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Elektroautos mit Hochenergie-Batterien

H. Kahlen

Leistungstahige Batterien sind eine wesent-
liche Voraussetzung fur einen verbreiteten
Einsatz von Elektroautos. Durch intensive
Entwicklungsarbeiten konnten die Eigen-
schaften der herkommlichen Bleiakkumulato-
ren bereits wesentlich verbessert werden.
Daneben wird auch die Entwicklung von
Hochenergie-Speichern mit grossem Auf-
wand vorangetrieben. Der Beitrag beschreibt
ein aussichtsreiches System, das zur Zeitim
Versuchsbetrieb getestet wird. In Verbindung
mit einer angepassten Fahrzeugkonzeption
konnen damit ausserst anspruchsvolle Ziel-
vorgaben anvisiert werden.

Sil'on veut utiliser les voitures électriques sur
une grande échelle, il est de premiére impor-
tance d'avoir des batteries efficaces. Grace a
un intensif travail de recherches, les proprié-
tés des accumulateurs au plomb tradition-
nels ont déja pu étre grandement améliorées.
Parallelement, on pousse, avec force travail
et investissements, le développement d'accu-
mulateurs a haute capacité énergétique. L ‘ar-
ticle décrit un systeme tres prometteur qui
fait & I'heure actuelle l'objet de tests. Employé
sur un véhicule concu en fonction, il peut per-
mettre de viser des objectifs extrémement
élevés.

Adresse des Autors

Dr.-Ing. Hans Kahlen, BBC Brown, Boveri & Cie AG,
Projekt Elektroauto, Postfach 101660, D-6900 Heidelberg

1. Einleitung
Die Brown, Boveri & Cie AG,
Mannheim, entwickelt eine neue

NaS-Hochenergie-Batterie. Mit einer
solchen Batterie ausgeriistet, fahrt seit
Juni 1983 ein Fahrzeug im Versuchsbe-
trieb. Noch ist dieses Batteriesystem
kein verkaufsreifes Produkt, aber - in
Verbindung mit einem speziell konzi-
pierten Antrieb - ein wesentlicher
Schritt in Richtung eines leistungsfédhi-
gen Elektroautos.

Das Elektroauto ist fast so alt wie
das Auto mit Ottomotor. 1889 baute
Thomas A. Edison das erste Elek-
troauto: Electric Runabout. Zur Jahr-
hundertwende gab es in den USA
mehr Elektroautos als Autos mit Ver-
brennungsmotor. Die damals wie heu-
te zu geringe Speicherfidhigkeit elektri-
scher Energie in Akkumulatoren hat
den Elektroantrieb in autonomen
Fahrzeugen zugunsten der Verbren-
nungsmotoren verkiimmern lassen.

Nichtgesichterte Mineraldl-Versor-
gung, Umweltbelastung durch Abgase
und Larm sowie steigende Erdoélko-
sten waren einige der Griinde, Mitte
der 60er Jahre wieder mit der Entwick-
lung elektrisch angetriebener Strassen-
fahrzeuge zu beginnen. Neue Arten
elektrochemischer Akkumulatoren
und die Verwendung von Stellgliedern
mit Halbleiterelementen waren weite-
re, die neue Entwicklung auslésende
Elemente.

Die Versuchsfahrzeuge in Deutsch-
land sind auf der Basis von Serienfahr-
zeugen umgeriistete Elektrostrassen-
fahrzeuge. Die meisten Fahrzeuge der
iiber 130 hergestellten Elektrotrans-
porter, 20 Elektrobusse und 20 Hy-
bridbusse sind auf den Strassen im
Einsatz.

Die Gesellschaft fur elektrischen
Strassenverkehr (GES) konzipierte
den Elektro-Golf «CitySTROMer»,
der in Zusammenarbeit der Firmen
Ernst Auwérter, BBC, VW und GES
hergestellt wurde. 30 CitySTROMer
sind im Einsatz, weitere 50 sind im
Bau. All diese Versuchsfahrzeuge sind
mit Bleiakkumulatoren bestiickt.

Die weltweit durchgefiihrten Ent-

wicklungen wurden massgeblich von
Forderprogrammen beeinflusst. In
den USA war die Electric und Hybrid
Vehicle Research, Development and
Demonstration Act schon auf eine De-
monstration ausgerichtet, bevor iiber-
haupt eine geeignete Technologie vor-
handen war. Dieses 160-Mio-US-$-
Programm hat nicht die beabsichtigte
Effizienz erreicht. Der Elektro-Stras-
senfahrzeugbereich war eine Domédne
kleinerer Herstellfirmen, die zudem
nicht einmal die wesentlichen An-
triebskomponenten herstellten.

In England hat sich das Elektro-
strassenfahrzeug als Verteilerfahrzeug
mit geringen Hochstgeschwindigkei-
ten etabliert. Mit staatlicher Hilfe
kommen nun in Grossbritannien gros-
sere und schnellere Nutzfahrzeuge auf
den Markt.

In Frankreich wurden, im wesentli-
chen unter der Federfilhrung der
E.D.F., in den vergangenen 15 Jahren
mehrere Versuchsprogramme durch-

geflihrt.
In Japan haben verschiedene Fir-
men Prototypfahrzeuge hergestellt.

Nissan hat angekiindigt, ein Auto mit
Ni-Fe-Batterien auf den Markt zu
bringen.

An dieser Stelle jedoch alle interna-
tional durchgefiihrten Entwicklungen
auf dem Gebiet der Elektrostrassen-
fahrzeuge aufzuzédhlen, wiirde zu weit
fiihren.

2. Zielvorgaben

Nach einigen Voruntersuchungen
hat BBC 1973 beschlossen, ein neues
elektrochemisches Speichersystem mit
wesentlich hoherem Energie-Inhalt ge-
geniiber herkdmmlichen Speichern
auf der Basis der Reaktanden Natrium
und Schwefel zu entwickeln. Die 1974
begonnene Entwicklung von Fahr-
zeugantrieben wurde auf Systeme fir
Personenkraftwagen, Transporter und
Kleinbusse begrenzt (Fig. 1). Hybride
Antriebssysteme sind nicht vorgese-
hen, da mit Hilfe einer Hochenergie-
batterie die Anforderungen an ein
Elektroauto erfiillt werden konnen.

1128 (B 454)

Bull. ASE/UCS 75(1984)18, 22 septembre



-

BBC —

BROWN BOVER!

Der Personenwagen ist als Elektro-
autoinzweifacher Hinsichtinteressant:
- er hat als Zweitwagen und in der

Kombi-Version ein grosses Markt-

potential,

- er stellt hohe Anforderungen an
Batterie und Antrieb und ldsst fur
die Entwicklung keine Kompro-
missldsungen zu.

Fir einen Elektro-Pkw fiir Stadt-
und Mittelstreckenverkehr wurden
folgende Zielwerte abgeleitet und defi-
niert.

- Hochstgeschwindigkeit
130 km/h.

Auf stiddtischen oder stadtnahen

Autobahnen mit vielen Ein- und

Ausfahrten sind Fahrzeuggeschwin-

digkeiten bis 70 km/h noch tragbar.

Auf den an den Stadtzentren vorbei-

flihrenden Autobahnen muss ein

Elektroauto immer schneller als ein

Lastwagen sein. Mit der notwendi-

gen Reserve zum Uberholen wurde

der Zielwert 130 km/h festgelegt.

kurzzeitig

Fig. 1
Versuchsfahrzeug mit
NaS-Batterie

- Anfahrsteigfdhigkeit > 30%.

Sie ist notwendig, damit auch das
Elektroauto problemlos selbst an
Steigungen eine Bordsteinkante
hochfahren kann.

- Beschleunigung 0-50 km/hin 7 s.
Diese Anfahrbeschleunigung gibt
dem Elektroauto im Stadtverkehr
eine gute Dynamik.

- Reichweite 250 km bei 100 km/h.
Mit dieser Reichweite konnen nicht
nur stadtnahe Bereiche, sondern
auch die mehrere Stadtzentren ein-
schliessenden Ballungsrdume sowie
Naherholungsgebiete  erschlossen
werden.

Eine Limousine mit variablem In-
nenraum soll bei vier Sitzpldatzen und
einer Zuladung von 400 kg das zuldssi-
ge Gesamtgewicht von 1500 kg nicht
tiberschreiten. BBC will mit dem Elek-
troauto kein Fahrzeughersteller wer-
den. Die vorgegebenen Zielwerte gel-
ten als Leitlinie fir die Entwicklung

Eigenschaften von Batteriesystemen Tabelle I
System Pb/PbO: | Fe/Ni Zn/Cl: | Zn/Br Na/S | LiAl/FesS
Betriebstemperatur
(°C) 20 20 10/-10 20 350 450

1) Wh/kg

§ (2 Std.) 35 70 80 80 150 120
2 W/kg

2 (Maximal) 100 150 100 120 130 150
<

g Lebensdauer

= (Zyklen) >1000 [ >1000 | >1000 | >1000 |>1000 | >1000
= " ;

2 Verfiigbarkeit

2. (Jahre) Pb30 | Ni30 | Zn30 | Zn30 |[Na6000| LiS50
Q

é Reduktion der

= Verfiigbarkeit bei

Qog 10¢ Batterien pro Jahr 12% 12% 12% 12% <1% 25%

des Energiespeichers und des An-
triebs.

3. Energiespeicher

Zu einem Akkumulator gehoren als
wichtigste Elemente die Reaktanden
und der Elektrolyt. Aus deren Zusam-
menwirken ergibt sich die elektrische
Spannung und die Kapazitit einer Zel-
le. Mit der auf das eingesetzte Gewicht
bezogenen Energie (Energiedichte)
lassen sich die Systeme miteinander
vergleichen. Fiir die praktische Ver-
wendung ist es wichtig, dass die einge-
setzten Materialien geniigend verfiig-
bar sind und auch durch eine hohe
Nachfrage nicht verteuert werden (Ta-
belle I).

Praktische Energiedichte und Ver-
fugbarkeit der Materialien waren die
Griinde fiir die Entscheidung zugun-
sten der Entwicklung des NaS-Akku-
mulators.

Den Aufbau einer NaS-Zelle zeigt
schematisch Figur 2.

Als Reaktanden werden geschmol-
zenes Natrium und geschmolzener
Schwefel verwendet. Gegeniiber den
bekannten Akkumulatoren ist der
Elektrolyt fest. Er besteht aus f-Alu-
miniumoxid, einem  keramischen
Festionenleiter, dessen Leitfahigkeit
auf der Beweglichkeit der Natriumio-
nen beruht. Natrium ist auch im flissi-
gen Zustand elektrisch leitend, wih-
rend Schwefel durch Zusitze, z.B.
durch einen Grafitfilz, leitfahig ge-
macht wird. Bei der Entladung der
Zelle wandern Natriumionen durch
den Elektrolyten zum Schwefel. Sie
verbinden sich dort unter Aufnahme
von Elektronen zu Natriumpolysulfid.
Dieses so gebildete Salz Natrium-Po-
lysulfid ist erst bei hoheren Tempera-
turen flissig.

Die Betriebstemperatur der

Natrium

Aluminium-
oxid

Festelektrolyt
(Beta-Aluminium-
oxid)

(geladen)
oder
Natriumpoly-
sulfid (entladen)

Fig.2 Prinzip der NaS-Zelle
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NaS-Zelle betragt 300-350 °C, da
dann die Reaktanden und deren Reak-
tionsprodukte in jeder Phase fliissig
bleiben. Bei der Wiederaufladung der
Zelle werden die Vorgédnge umgekehrt.
Das Reaktionsprodukt Natriumpoly-
sulfid wird zersetzt, die Natriumionen
wandern durch den Festelektrolyten
zuriick in den Natriumraum, und
Schwefel bleibt im Aussenraum zu-
riick. Da dieser Mechanismus aus-
schliesslich auf Tonenleitung beruht,
findet keine Selbstentladung statt. Bei
Abkiihlung der Batterie, z.B. auf
Raumtemperatur, bleibt die Ladung
voll erhalten und kann nach Aufhei-
zung wieder entnommen werden.

Zur Bildung einer Batterie werden
eine grossere Zahl von Zellen zusam-
mengestellt und elektrisch miteinander
verbunden. Zur Aufrechterhaltung der
Betriebstemperatur wird die Batterie
mit einer Wirmeisolation umgeben.

Die technischen Zellen sind durch
funktionsnotwendige Einbauten er-
ginzt (Fig. 3).

Der Natriumvorrat befindet sich im
Innern der Zelle. Mit Hilfe eines Me-
talleinsatzes wird zur Keramik ein
Spalt gebildet, in dem das Natrium
hochsteigt und die gesamte Keramik-
fliche benetzt. Dieser Einsatz dient
gleichzeitig zur Sicherheit der Zelle bei
einem Keramikbruch. Die ionenleiten-
de p-Keramik wird am oberen Ende
durch eine nichtleitende «-Keramik
gehalten. An dieser a-Keramik wird
die Zelle mit einem unter Federdruck
stehenden  Dichtungssystem  oder
drucklos mit einer TCB-Verbindung
verschlossen.

Eine Batterie besteht jedoch nicht
nur aus Zellen, sondern im Falle der
NaS-Batterie kommt die schon er-
wihnte thermische Isolierung hinzu,
die es gestattet, die Betriebstemperatur
von 300-350 °C iiber ldngere Zeit ohne
thermische Verluste aufrechtzuerhal-
ten. Ausserdem sind Hilfseinrichtun-
gen erforderlich, die die Funktion der

Mechanische
— Dichtung

TCB-
Dichtung

I

| 11
7
It
|
“
I

Natrium

|
| -—Schwefel + C-Filz—}-
il

Metall ____|

Gehause I
Einsatz "‘

A02 | | i L A04

(1979-81) \ ) E | (1983)

G=05kg N7 7| g 0.4 kg

C=238Ah C=42An

Fig.3 Technischer Aufbau der NaS-Zellen

Fig.4 Fahrzeugkonzeption mit Batterietunnel

Batterie lberwachen und im Falle
einer grosseren Belastung fiir eine
Kiihlung der Zellen sorgen. Dadurch
wird die hohe Energiedichte der Zellen
von nahezu 200 Wh/kg auf 90 bis 150
Wh/kg je nach Ausfiithrung des gesam-
ten Speichers gesenkt. Die Energie-
dichte ist jedoch im Vergleich zum
Bleiakku noch drei- bis fiinfmal hoher.

Mit einer Vakuumisolation kann ein
niedriges Gewicht und ein kleines Vo-
lumen des Batteriekastens erreicht
werden. Platz fiir den Energiespeicher
in einem Pkw an einem sicheren Ort
bei gleichmdssiger Gewichtsverteilung
zu finden, ist eines der grdssten Pro-
bleme.

Bei allen Untersuchungen hat sich
ein Tunnel in der Mitte des Fahrzeugs
als am besten geeignet erwiesen
(Fig. 4). Ein vollig neues Fahrzeugkon-
zept ist allerdings Idealvorstellung.
Fir Prototypen und Feldversuche
miussen sicher noch einige Kompro-
misse geschlossen werden.

Neben dem NaS-Energiespeicher
gibt es noch weitere Batteriesysteme,
die fiir Elektroautos in der Entwick-
lung oder in Prototypfahrzeugen ein-
gesetzt sind. Einige der Eigenschaften
sind in Figur 2 enthalten.

Bei der Lithium-Schwefel-Batterie
erschweren hohere Rohstoffkosten
und die um 100 K hohere Betriebstem-
peratur gegeniiber der NaS-Batterie,
cine hohe Selbstentladung und das
Problem, dass eine Zelle beim Uberla-
den Gas entwickelt, Herstellung und
Anwendung.

Nickel-Eisen- und auch Nickel-
Cadmium-Batterien sind zwar in Pro-
totypfahrzeugen eingesetzt, sie sind je-
doch fiir eine Serienfertigung des Elek-
troautos zu teuer.

Zink-Chlor-Batterien haben ein zu
grosses Volumen. Beim Laden muss
das Chlor gekiihlt werden, so dass ein
Kiihlaggregat notwendig wird.

Ein im Elektroauto verwendbarer
Energiespeicher ist die Zink-Brom-
Batterie. lhre Energiedichte ist mit
60 Wh/kg zwar nur halb so gross wie
die  mittlere  Energiedichte  der
NaS-Batterie, aber mehr als doppelt so

Auto (10 Jahre)

]

Walzwerksantrieb (20 Jahre)

]

StraBenbahn (25 Jahre)

Lokomotive (30 Jahre)

|

—>
150000

T T
5000 80000 120000

Betriebsstunden

Fig.5 Nutzungsdauer elektrischer Antriebe

hoch wie die praktische Energiedichte
des Bleiakkumulators.

4. Elektroantrieb

Der Fahrzeugantrieb muss die ge-
nannten Fahrleistungen erfiillen. Er
muss zudem kompakt, leicht und billig
sein. Gegeniiber Lokomotiven, Stras-
senbahnen und Industrieantrieben ist
die Nutzungsdauer eines Kraftfahr-
zeuges gering (Fig. 5). Die Gesamtopti-
mierung des Antriebs fiithrt zu einem
Einmotorantrieb mit Schaltgetriebe
und mechanischem Differentialgetrie-
be. Das von BBC entwickelte und in
Weiterentwicklung befindliche An-
triebssystem ist ein Gleichstroman-
trieb mit fremderregtem Motor, An-
ker- und Feldstromsteller (Fig. 6).

Die ausgewihlte Schaltung fiihrt zu
einem Minimum an Leistungshalblei-
tern und Schaltkontakten. Der Anker-
stromsteller mit zwangskommutiertem
Thyristor wird im Fahr- und Bremsbe-
trieb verwendet. Zum Umschalten
FAHREN-BREMSEN wird der An-
kerstrom in wenigen Millisekunden
abgeschaltet, das Feld schnellentregt
und umgeschaltet. Der ganze Um-
steuervorgang dauert weniger als
150 ms.

K1

Wy vi v‘séj]

Vs K3 vilh Ave

ce= I

* volh Avio xz( wlh

Fig.6 Ubersicht iiber das Antriebssystem

Kl Hauptschiitz

K2 Fahrschiitz

K3 Feldwenderelais

Vi Hauptthyristor Ankerstromsteller
V2 Bremsdiode

V3 Freilaufdiode

V4 Entkopplungsdiode

V5,V6  Transistoren Feldstromsteller
V7..V10 Schnellentregungs-Dioden

A Loschbriickenschaltung

@ Stiitzkondensator
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Fig.7 Komplettes Antriebssystem mit integrier-
tem Bordlader und Ladewandler

Durch Umpolen der Feldwicklung
andert der Fahrmotor seine Drehrich-
tung. Somit ist fiir das Fahrzeuggetrie-
be kein Rickwirtsgang erforderlich.
Im einfachsten Fall wird hierfiir eine
Taste betétigt.

Die Stellglieder einschliesslich der
dazugehorigen Regelelektronik, der
Schaltgerdte und Zusatzgerite wie z. B.
der Ladewandler zur Ladung der
12-V-Bordbatterie und das Ladegerit
fir die Fahrzeugbatterie miissen in
einem Komponententrager unterge-
bracht sein. Nur so ldsst sich ein kom-
paktes Aggregat mit wenigen Lei-
tungsverbindungen herstellen. Die bis-
her gebauten Prototypantriebe zeigen
diese Merkmalsauspriagung (Fig. 7).

In der Steuerung des Elektroautos
sind digitale Regelungen mit Mikro-
rechnern teilweise im Einsatz. Dabei
muss trotz der engen rdumlichen Nihe
zwischen den mit leistungsschwachen
Signalen betriebenen Mikroprozesso-
ren und der Leistungselektronik mit
grossem Storfeld die Regelung sto-
rungsfrei arbeiten.

Die Integration der Elektronik be-
zog sich bisher nur auf die Signalverar-
beitung. Die Integration der Lei-
stungshalbleiterelemente - z. B. in Mo-
duln - hat begonnen.

Der Gleichstromantrieb mit einem
aufwendigeren Motor und einfachen
Stellgliedern hat sich als Fahrzeugan-
trieb bewahrt. Ob er im nédchsten Jahr-
zehnt durch den Drehstromantrieb mit
einem einfachen Motor und aufwendi-
gerem Stellglied abgelost wird, ist
letztlich eine Frage der Gesamtkosten,
denn aufgrund der geringen Nut-
zungsdauer (Fig.5) ist der Antriebs-
motor zurzeit eher unterfordert.

5. Energieversorgung

Fiir die elektrische Energie ist nahe-
zu eine vollstindige Infrastruktur vor-
handen. Welche Ladeverfahren zur
Anwendung kommen, ist weniger eine
Frage der Technik als der damit ver-

Fig.8 Gerite Leistung Ladezeit in Stunden
Laden von in kW @ /Tag* 100 km  >250km
Hochenergiebatterien
1 Normalladung:
B und
220V,16 A 3 1,7 7
L@
®) s
2 Schnelladung (forciert):
stationarer GroBlader mit
NetzanschluB 3x380V,16 A (S0 A) 10 0,5 2
(28) 0,7)
< e}
s ‘®) JZ
3 Batteriewechsel:
Wechselgerat und L
3 1,5 bis 17
bis nach Bedarf und < 5 min
28 Stromkosten
\ L\ optimiert
q N
L\ 3
— £ b

* Zweitwagen, 6000 km p.a., 20 Tage je Monat

bundenen Kosten. Wir unterscheiden

dabei:

- die Normalladung mit einem im
Elektroauto installierten Ladegerit,
das an jeder 220-V-Wechselstrom-
steckdose anschliessbar ist,

- die Schnelladung mit einem statio-
ndren Ladegerit,

- den Batteriewechsel.

Fir die Normalladung wird das La-
degerdt nicht nur in den Komponen-
tentrager eingebaut, sondern mit Stell-
gliedern kombiniert und integriert.
Denn die Funktionen LADEN und
FAHREN lassen sich voneinander
trennen.

Die einer mit 16 A abgesicherten
220-V-Steckdose entnehmbare Lei-
stung von 3,5 kVA ldsst bei blindlei-
stungs- und oberschwingungsarmer
Netzbelastung und gutem Wirkungs-
grad des Ladegerites eine Ladelei-
stung von mehr als 3 kW zu. Bei einer
zehnstiindigen Nachladezeit reicht
dies fiir mehr als 150 km Reichweite.
Hohere Anforderungen koénnen nur
mit einem stirkeren stationdren Lade-
gerit erfullt werden.

In Schnellwechselstationen ist in
wenigen Minuten mit den geeigneten
Vorrichtungen ein Energiespeicher
tauschbar. In Verbindung mit einem
Batterieleasing wire dies ein prakti-
kabler Weg (Fig. 8).

6. Resiimee

Zur weiteren Verbreitung des Elek-
troautos ist zundchst ein leistungsfihi-
ger  Energiespeicher  erforderlich.
Brown, Boveri & Cie. hat die Entwick-
lung des wohl am besten geeigneten

Fig.9 Musterbatterie mit Vakuumisolation

Speichers, der NaS-Batterie, 1973 auf-
genommen und mit grossem Aufwand
durchgefiihrt. Das Projekt wird vom
deutschen Bundesminister fiir For-
schung und Technologie gefordert. Er-
ste Batterien mit Vakuum-Isolation
werden im Labor getestet und auf
einem Fahrzeug demonstriert (Fig. 9).
Die Batterie wird nun zur Prototyp-
Batterie weiterentwickelt.

Prototypantriebe sind in der Erpro-
bung.
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Es muss schon etwas dran sein, wenn

3 Modelle gentigen, um allen Anforderun-
gen, die je an Hausanschlusskéasten

gestellt wurden, gerecht zu werden.

Zum grossen Teil ist dieser Umstand der
Zusammenarbeit mit den energieliefernden
Werken zu verdanken. Durch ihre beratende
Mitarbeit ist ein Produkt entstanden, das
schlechthin als optimal gilt. In allen Teilen.
Und in der ganzen Schweiz. Typ HSE: 25A
bis 160A; Typ HS: 160A und 250A; Typ HSA:
250A und 400A.

Hausanschlusskasten: sicher von Weber.
Lieferbar auch tiber Ihren Grossisten.

Die Garantie
eines sicheren
Anschiusses.

Weber AG, Fabrik elektrotechn. Artikel und Apparate,
6020 Emmenbriicke, Tel. 041-50 55 44

Der kleine Schalter
mit der grossen
Leistung

STEUER-
QUITTIERSCHALTER

Solch ein Potential sollten Sie nutzen.

| CGE ALSTHOM (SUISSE) SA O

Weingartenstrasse 7 - 8803 Riischlikon
Tel. 01 /7240066 Telex 58 360 cge ch

Dieselmotoren

bis 5200 kW (7080 PS)

Generalvertretung fur die Schweiz:

Mercedes-Benz
(Schweizl AG
8952 Schlieren, Zircherstr. 109, Tel. 01 732 54 04




Klar brauche ich ein klappbares...

. ich habe schliesslich lange genug mit
untauglichen gelibt, bis mir ein Kollege das
M 2032 empfahl. Wirklich Spitze! Mit gros-
ser, digitaler LCD-Anzeige, verstellbarem
Blickwinkel - ich habe beide Hande frei! -
und mit mehr als 30 Bereichen. Sogar fiir
Diodentest und Durchgang. Und selbstver-
standlich mit echter Effektivwertmessung.

L del ‘
mann bi um‘-H bby—Elaklromkar,
das umfangreichste Sortiment an
tragbaren Messgeréten: Analoge
und digitale Multimeter, Mess- und
Prisfgerdte fiir jede in der Praxis
vorkommende Messaufgabe, in
allen Preiskategorien. O % Gleich-
oder Wechselgréssen, ob Netz-
oder Kleinspannung, ob Starkstrom
oder Elektronik — Metrawatt-
Gerdite messen professionell, ohne
Gags und technische Spielereien.

Rufen Sie uns an, verlangen Sie
Unterlagen oder noch besser eine
fachkundige Beratung: Sie nennen
uns lhr Messproblem, wir bieten
lhnen eine optimale, massgeschnei.
derte L6sung nach lhrem
Geschmack. — Unsere Kontakt-
Nummer: 01-302 35 35.

GOERZ

AG fur Messapparate

Felsenrainstrasse I - CH-8052 Ziirich - Tel. 01-302 35 3.

APP-MULTI-
R M 2032
I-Multimeter
-universellen Einsatz. Mit
ter Effektivwertmessung
0 A, auch fir Mischstréme.
Transportsicher zugeklappt
146 x118 x 44 mm.

Ihre persénlichen Metrawatt-Berater: GE/VD/VS/NE/FR - Herr Dresche
BE/SO/BL/BS/JU - Herr Wespi - AG/LU/ZG/SZ/OW/NW/UR/TI/ZH Stadt - Herr Halc

TU VL /CU /T /C /AL /AD /) /4D /E] | B SRS & (SIDSIP My TR h Mase Thoawnsse
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Damit haben wir vor 29 Jahren

die Industriebatterie revolutioniert

Diese Rohrkonstruktion,
eine Electrona-Pionier-
leistung des Jahres 1965,

bringt gegenuber den
ehemaligen Batterien mit
positiven Grossoberflachen-
oder Gitterplatten wesent-
lich hohere Leistung pro
Gewichts- und Yolumen-
einheit.

Und damit haben wir sie seither

Batterie-Fiillgerdt (Agua-Jety fur den (Quick-Set), der neu konzipierte Batterie-

Unterhalt von Traktions- und Stationar- pfropfen mit Klappdeckel fur Traktions-
Batterien. Leicht manovrierbar, netzunab- Batterien. Vorteile: Nur Deckel offnen, kein
hangiger Fiillwagen, dessen Einfillpistole bei Abschrauben mehr. Anstelle bisheriger Zapfen
Erreichen des korrekten Saure-Fullstandes uberall einsetzbar. Ideal fur (Aqua-Jet-Full-
automatisch abstellt. Mit eingebautem betrieb. Garantiert korrektes Wasser-Nachfullen

Auflade-Automaten. in kurzester Zeit.

Immer an der Spitze des Fortschritts! \Wenn's um Batterien und Ladegerate
geht, ist Electrona in der Schweiz fihrend punkto Technik, Leistung, Langlebigkeit,
Sicherheit und Wartungsfreundlichkeit. Daftr burgt die Electrona-Forschung, immer
an vorderster Front des technischen Fortschritts. Und dafur burgt der sprichwartliche
Electrona-Service, in der ganzen Schweiz jederzeit abrufbereit.

Neu ab 1984: Traktions-Batterien vom Typ TH (DIN-Baureihe) mit erhohter
Kapazitat bei bisheriger, unveranderter Sauredichte!

Electrona - Sicherheit inbegriffen !

perfektioniert:

Moderne Ladegerdte. Die vollautomati
schen Electrona-Ladegerate bieten optimal
dem Batterie-Alter- und -Zustand angepass
Aufladung bei maximaler Schonung der Batte
(Keinerlei manuelle Einstellungen erforderlic

ELECTRONA

Electrona SA, Accumulatorenfabri
CH-2017 Boudry/Tel. 038-44 21
Telex 952 896 ACCU CH



Erfassen der Belastung

im elektrischen Verteilnetz

® 4/6 Farben Punktschreiber fir Mittel- und
Extremwertregistrierung

® 4 Farben Punktschreiber mit steckbaren
Messeinschiben

® Kassettenregistriergerat mit rechner-
gestutzter Messdatenauswertung

Registrierung der Energiever-
brauchskurve

@ Pulsratenschreiber zur Aufzeichnung der
15, 30 oder 60 Minuten Leistungsmittel-
werte. Direktanschluss an Zahler mit

Clic
et c'est fini!

Transformateurs type EKS encliquetables sur
glissiére DIN TS 35 vous offrant le meilleur
rapport prix/performances!

Sendekontakt.

Uberwachung von Rund-
steueranlagen

® Linienschreiber mit steckbaren Messein-
schiuben zur Aufzeichnung der Rundsteuer-
telegramme

Oberwellen-Messung
gemass VSE-Empfehlung

@ 4 Farben Punktschreiber fir vier verschie-
dene Oberwellen.
Mittel- und Extremwertregistrierung.
Aufzeichnung der Oberwellenstréome oder
der Oberwellenspannungen.

@ Kassettenregistriergerate fur die Erfassung
von bis zu 15 Oberwellenpegeln.
Rechnergestutzte Messdatenauswertung.

Fragen Sie uns -
wir haben die passenden
Betriebsmessgerate.

Bien entendu un
produit EAO!

B Montage rapide peu onéreux B Fixation optimale du
cliguet ® Ne necessite ni vis ni écrous M Utilisation opti-
male de l'espace disponible M Bornes de raccordement
avec fusible pour faibles intensités ™M Homologué ASE
W Types standard en stock: tension primaire 220 V, tension
secondaire 24V, 48V, puissance 60,110,160 VA B Un produit
de qualitée EAO
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( Transformateurs
type EKS
| encliquetables
Nous dé d tati
@L @5 STAU%@@ A@ Elektro-Apparatebau | teiﬁi,qiirgg;mi ceumentation
. : ; Olten AG
%W Fabrik elektrischer M t t
cii-r&'ssgse Rigi?eresrvvnfsssgcie'ilzjmen : Tannwaldstrasse 88 Firme .
Bergstrasse 43, Telefon 01 784 2222 4601 Olten Dépt. o
TRiRY 875020 Téléphone 062/252250 | Adresse
Télex 68402 | Nom B
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