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Optimierte Ladeverfahren fiir
Elektrofahrzeuge

M. Christ

Die Bemiihungen um die Ent-
wicklung energieeffizienter
Elektrofahrzeuge sollten sich
nicht auf Fahrzeug und Antrieb
beschranken, sondern auch die
Batterie und das Ladeverfahren
mit einschliessen. Der Beitrag
gibt eine Ubersicht iiber die
heute verfiigbaren Ladetechni-
ken und weist auf die Zweck-
mdssigkeit angepasster Lade-
gerate hin.

Les efforts entrepris pour déve-
lopper le rendement des véhi-
cules électriques ne devraient
pas se limiter a Ia carrosserie et
au fonctionnement, mais
devraient comprendre égale-
ment la batterie et le procédé de
recharge. L’ article donne un
apercu sur les techniques de
recharge qui sont actuellement
disponibles et met en évidence
I'utilité des chargeurs de batte-
ries adapteés a ces techniques.

Adresse des Autors:

Markus Christ, Geschiftsleiter systronicag,
Energiesysteme, Miillerstrasse 7, 2562 Port b. Biel

1. Einleitung

Spricht man von einem «optimier-
ten» Ladeverfahren, so meint man ein
Ladeverfahren, das zugleich gut und
preiswert ist. Diese Eigenschaften sind
auch beim Laden von Elektrofahr-
zeugbatterien nur schwer miteinander
vereinbar. Grund dafiir ist, dass ein
Ladeverfahren einerseits vielen Anfor-
derungen geniigen muss und dabei an-
derseits die speziellen Gegebenheiten
der Fahrzeugbatterie und deren Ein-
satz zu beriicksichtigen hat. Bevor da-
her nédher auf das Ladeverfahren ein-
gegangen werden kann, muss zunéchst
der Einfluss von seiten der Batterie
analysiert werden.

2. Die Batterie

2.1 Aligemeine Anforderungen
an die Batterie

An eine Batterie werden im allge-
meinen nachfolgend aufgefiihrte An-
forderungen gestellt:

- geringes Gewicht

- kleines Volumen

- grosse Leistung, gewichtsbezogen

- hohe Zyklenfestigkeit

- lange Lebensdauer

- hoher Wirkungsgrad

- weitgehend wartungsfreie Betriebs-
weise

- hohe Temperaturfestigkeit

- hohe Zuverlissigkeit

- niedriger Preis

Fiir die Festlegung des Ladeverfah-
rens sind von diesen Anforderungen
insbesondere die Zyklenfestigkeit, die
Lebensdauer, der Wirkungsgrad und
die Temperatur der Batterien sowie die
wartungsfreie Betriebsweise von gros-
ser Bedeutung.

2.2 Einsatz in Fahrzeugen

Die Einflisse, denen die Batterie
durch ihren Einsatz in Fahrzeugen

ausgesetzt wird, kdnnen wie folgt be-

schrieben werden:

- hohe Temperaturschwankungen
durch den Einsatz im Winter und im
Sommer (von —20 °C bis +50 °C)

- wechselnde Strombelastung durch
Beschleunigung, Berg- und Talfahr-
ten

- Teilentladungen (gemiss einer 1979
durchgefiihrten Erfassung in der
BRD werden pro Fahrt im Mittel
12,1 km zurickgelegt)

- unzulédssige Tiefentladungen

Aufgrund dieser Gegebenheiten
muss das Ladeverfahren zwischenla-
dungsfihig sein und die Ladung unter
Beriicksichtigung von ungleichmaissi-
ger Sdureschichtung, unterschiedlicher
Batterietemperatur sowie einer eventu-
ell vorangegangenen, unzuldssigen
Tiefentladung optimiert durchfiihren.

2.3 Batterietechniken

Untersucht man die angebotenen
Batterietechniken, so lasst sich folgen-
des feststellen:

@ Bleibatterien:
Heute stehen wartungsarme sowie
zunehmend wartungsfreie Bleibat-
terien zur Verfiigung. Fiir Elektro-
fahrzeuge werden Starterbatterien
oder Traktionsbatterien eingesetzt.

® NiCd-Batterien:
Abgesehen von fahrerlosen Trans-
portsystem-Anwendungen  gelan-
gen diese Batterien in Fahrzeugen
bisher kaum zum Einsatz.

® Hochenergie-Batteriesysteme:
Eine breite Einsatzfahigkeit dieser
Systeme ist zurzeit noch nicht gege-
ben.

Das zur Anwendung kommende La-
deverfahren muss auf die Technik der
eingesetzten Batterie ausgerichtet wer-
den. So erfordern wartungsfreie Batte-
riesysteme eine hochwertige, differen-
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die

zierte Ladetechnik. Dem angewandten
Ladeverfahren kommt auch insofern
eine grosse Bedeutung zu, als von ihm
Lebensdauer,

Zyklenfestigkeit und
Leistungsfahigkeit der Batteriesysteme

stark abhédngen.

3. Das Ladeverfahren

3.1 Allgemeine Anforderungen
an das Ladeverfahren

An das Ladeverfahren werden im

allgemeinen folgende Anforderungen
gestellt:

kurze Ladezeit

hoher Wirkungsgrad

hohe Zuverléssigkeit

geringes Gewicht

kleines Volumen

batterieschonende Ladung
Wartungsfreiheit

Ausnutzung der zur Verfiigung ste-
henden Anschlussleistung (optima-
lercos @)

moglichst keine Netzriickwirkungen
niedriger Preis

3.2 Welche Ladetechniken stehen
heute zur Verfiigung?

Es existieren heute diverse Ladever-

fahren, die sich durch den Strom- und

Spannungsverlauf widhrend des La-

dens und durch die entsprechenden
Ladezeiten unterscheiden.

In DIN 41772 wurde eine einheitli-
che Bezeichnungsweise fiir die Kennli-
nien der Ladegerite festgelegt.

Die Kennlinie des Ladegerites stellt
Zuordnung der abgegebenen
Gleichspannung zum Gleichstrom dar
und gilt fiir die jeweils angegebene

Lastart.

Wir unterscheiden folgende Kennli-

nienformen:
® Fallende Kennlinien

Eine Kennlinie wird als « W-Kenn-
linie» bezeichnet, wenn der Strom
mit zunehmender Spannung ab-
fallt. Das Ladeverfahren nach der
Wa-Kennlinie (Fig. 1) erfordert
eine relativ lange Ladezeit, die
meist > 10 Stunden ist. Um kiirzere
Ladezeiten zu erreichen, kommt oft
die Kennlinie nach WoWa zum
Einsatz (Fig. 2).

Diese Ladeverfahren sind weit ver-
breitet, da mit ungeregelten Geri-
ten eine Ladung in vielen Einsatz-
fallen moglich ist. Die Gerite sind
robust. Einer Batteriekapazitit
muss ein bestimmtes Ladegerdt zu-
geordnet werden. Netzschwankun-
gen konnen nicht ausgeregelt wer-
den. Zum Abschalten des Ladestro-

Kennlinie

Ladeverlauf

Figur 1

Ungeregeltes Ladeverfahren mit Wa-Kennlinie

Kennlinie

Ladeverlauf
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I
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Figur2 Ungeregeltes Ladeverfahren mit WoWa-Kennlinie

Kennlinie

U

U I

Ladeverlauf

mes bendtigen diese Gerite einen
Ladeschalter. Am weitesten verbrei-
tet sind einfache Zeitschalter. Die
Verwendung von Mikroprozesso-
ren in Ladesteuerschaltungen elimi-
niert weitgehend die Nachteile die-
ser Gerdte und ermoglicht zusitzli-
che Auswertungen.

Eingegrenzte Kennlinien
Kennlinien, die unabhingig von
dusseren Storeinfliissen innerhalb

Figur3 Teilweise geregeltes Ladeverfahren mit eingegrenzter Kennlinie

ihres Arbeitsbereiches um nicht
mehr als £10% vom eingegebenen
Sollwert abweichen, werden «ein-
gegrenzte Kennlinien» (Fig. 3) ge-
nannt.

Dieses Ladeverfahren kommt ins-
besondere in den USA zum Einsatz.
Die Geridte werden meistens mit
einem magnetisch abgestimmten
Konstanthalter realisiert und sind
ebenfalls robust. Einer Batterieka-
pazitit muss ein bestimmtes Lade-
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gerdt zugeordnet werden. Netz-
schwankungen werden in einem
weiten Bereich ausgeregelt. Zum
Abschalten des Ladestromes bené-
tigen diese Gerite einen Ladeschal-
ter. Der einfache Zeitschalter ist
auch hier am weitesten verbreitet.
Mikroprozessoren in den Lade-
schaltern haben auf das Ladever-
fahren in der Regel keinen Einfluss
und dienen nur zusitzlichen Aus-
wertungen.

® Konstant-Kennlinien (z.B. 1UIa)

Kennlinien, die unabhingig von
dusseren Storeinfliissen innerhalb
ihres Arbeitsbereiches um nicht
mehr als 2% vom eingestellten
Sollwert abweichen, werden «Kon-
stant-Kennlinien» genannt (Fig. 4).
Dieses geregelte Ladeverfahren
kommt zunehmend zur Verbrei-
tung. Die Ladestrome konnen auf
einfachste Art verschiedenen Batte-
rieckapazititen angepasst werden.
Netzschwankungen werden ausge-
regelt. Die Konstantspannung kann
in Funktion der Batterietemperatur
verdndert werden. Zum Abschalten
und Verdndern des Ladestromes,
zur Anpassung der Konstantspan-
nung an die Gegebenheiten (wie
z.B. Batterietemperatur) werden
heute Steuer- und Regeleinheiten in
Mikroprozessortechnik eingesetzt.

4. Schlussfolgerung

Die Gegeniiberstellung verschiede-
ner Ladeverfahren fiir Elektrofahrzeu-
ge (Tab. I) zeigt, dass - abgesehen vom
Einstandspreis - einem Ladeverfahren
mit konstanter Gerdtekennlinie ein-
deutig der Vorzug gegeben werden
muss. Allein dieses Verfahren ist geeig-
net, durch Mitfiihren des Ladegerites
als Bordlader, Zwischenladungen in
Standpausen durchzufiihren, was den
Aktionsradius des Elektrofahrzeuges
um 10%-100% erweitert. In Verbin-
dung mit moderner Mikroprozessor-
technik bieten Bordlader ein optimier-
tes, auf die verwendete Batterie und
deren Einsatz abgestimmtes Ladever-
fahren, d:h. die Ladung kann unter Be-
riicksichtigung der vorangegangenen
Entladung, der Batteriecharakteristik
und den Gegebenheiten (z.B. Tempe-
ratur) adaptiv erfolgen. Dariiber hin-
aus ermoglicht die dabei unter Ver-

Kennlinie

Ladeverlauf

Figurd4 Geregeltes Ladeverfahren mit Konstant-Kennlinie

Ladeverfahren Wa

WoWa eingegrenzt konstant
(ungeregelt) (ungeregelt) (teilw. geregelt) | (geregelt)
Anforderungen und Eignungen
Ladezeit 0 + + ++
Wirkungsgrad mittel- mittel- mittel- gutbis
Batterie und Ladegerit missig maissig maissig sehr gut
Zuverldssigkeit ++ ++ ++ +
Gewicht 0 0 0 ++
Volumen 0 0 0 ++
Batterieschonende Ladung,
wartungsarme Batterie + * + ++
Batterieschonende Ladung,
wartungsfreie Batterie - - - ++
Eignung fiir Zwischenladungen - 0 0 ++
Temperaturkompensation - - - ++
Wartungsfreiheit ++ ++ ++ +
Ausnutzung der zur Verfiigung
stehenden Anschlussleistung
(cos @) 0 0 0 ++
Netzriickwirkungsarm ++ ++ ++ 0
Preislage tief mittel mittel hoch
Tabelle I Gegeniiberstellung der Ladeverfahren bezogen auf den Einsatz in Elektrofahr-
zeugen
+ + sehr gut geeignet 0 geeignet
+  gutgeeignet - ungeeignet

wendung der Batteriekenndaten ange-
wandte Bilanzierung der Energie eine
genaue Kapazititsanzeige, was von
grosser Bedeutung ist.

Es kann somit gesagt werden, dass
der Mehrpreis dieses Ladesystems ge-

geniiber anderen Systemen schnell
aufgewogen wird durch den erweiter-
ten Aktionsradius des Elektrofahrzeu-
ges, durch die verldngerte Lebens-
dauer der Batterie und durch seinen
hohen Ladewirkungsgrad.
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