Ich habe einige Zeit gesucht, bis ich auf die 280 Ah LiFePO4 Zellen von EVE-Energy gestoßen bin.

https://www.lithium-powerstore.de/catl-lifepo4-12v-zellen-240ah-3-072-kwh-124.html

Die gibt es auch direkt bei Aliexpress aber ich habe kein Angebot gefunden, dass ohne Zollprobleme gelaufen wäre.

Über diese Zellen gibt es einiges im Internet.

Ich finde die Versuche, die ich  bei Youtube in der Offgridgarage gefunden habe, sehr hilf- und lehrreich, um zu verstehen, wie diese Zellen funktionieren und wie man sie behandeln muss.

https://www.youtube.com/channel/UCSv0QdWrddSghKQ9gXDT7pQ

Bei diesen Industriezellen braucht man ein externes Batteriemanagement System. Das System schützt die Batterie vor Überladung und Tiefentladung.

Die Batteriemanagementsysteme, die als einzelnes Modul verkauft werden, machten auf mich keinen überzeugenden Eindruck, weil die Ausgleichsströme ziemlich gering sind (<1A), so dass ein wirksamer Zellenausgleich fraglich ist.

Man muss auch noch beachten, dass man die Batterie auch wieder laden kann, wenn der Tiefentladungsschutz aktiv und somit die Batterie getrennt ist. 

Ich hatte ein Problem bei meiner Motorradbatterie, die ich erst öffnen musste, um sie wieder zum Leben zu erwecken.

Also das muss man auch schon mal wissen.

Ich habe das BMS, was es in dem Shop, wo ich die Batterien gekauft habe, gab mitgeordert. 

Ein Stromsensor ist mit dabei gewesen, der am BMS angeschlossen werden kann.

Später habe ich das Smartrelay noch geordert. Das hatte ich Anfangs für nicht erforderlich gehalten.

Bei den Lithium Akkus ist der geringe Innenwiderstand und die nahezu gleiche Spannungshaltung ein Riesenvorteil, hat aber auch Nachteile, wenn es um die Feststellung des Ladezustandes geht.

Die Lichtmaschine hat anständig zu tun und der Glaube, eine 115 A Lichtmaschine kann die Batterie in Nullkommanichts mit über 100 A laden, löste sich in Luft auf, als ich die Temperatur an der Lima gemessen habe. 

Die ging Ruckzuck auf 130°C, was nicht gesund ist.

Erkenntnis: Die Leistung der Lichtmaschine ist nur kurzzeitig abrufbar um Bleibatterien nach dem Start schnell nachzuladen. Im Auto sinnvoll, für richtige Energiespeicher und Dauerlast nicht ausreichend.

Weil ich von der Überhitzungsgefahr schon vorher gehört habe, hatte ich mir den Sterling Ladebooster  AB 130 besorgt. Dieser sollte dafür sorgen, dass die maximale Ladeleistung abgerufen werden kann und die Lichtmaschine bei Überhitzung herunter regelt.

Das scheint jetzt auch zu funktionieren, nachdem ich den Temperatursensor an die heißeste Stelle verlegt habe (IR-Thermometer sei Dank).

Wozu eigentlich jetzt das Relais, wenn die Laderegler so eingestellt werden, dass die Ladeschlussspannung des Zellenpacks nicht überschritten wird?

Antwort: Die Zellen verdriften mit ihrer Spannung beim Laden auf geringe Weise. Das macht sich im Ladezustand bis 90% so gut wie gar nicht bemerkbar. Aber um so erheblicher am Ende der Ladephase, weil in diesem Bereich die Zellenspannung sofort stark ansteigt und die Ladeschlusspannung sehr schnell erreicht wird. Und zwar bei allen Zellen zu einem unterschiedlichen Zeitpunkt! 

Daraus ergibt sich, dass die Summenspannung aller Zellen noch gut im grünen Bereich liegt, während die Spannung einer Zelle schon über die maximal zulässigen 3,65 Volt angestiegen ist.

Da es aktuell noch nicht möglich ist, einzelne Zellen vom Ladegerät zu trennen, muss das erwähnte Smartrelay den gesamten Block abschalten.

Der Balancer des BMS muss jetzt die kritische Zelle wieder entladen. Sobald die eingestellte Spannung wieder erreicht wird, wird die Batterie erneut geladen, bis wieder eine Zelle in den kritischen Bereich kommt und wieder abgeschaltet wird. Hier ist ein großer Ausgleichsstrom von Vorteil. Bei mir ist das gerade mal 1 A. Daraus wird klar, dass der Block ausgeschaltet werden muss, denn das Ladegerät würde weiterhin 35A in die Zellen drücken, da kann kein Ausgleich gegen ankommen!

Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis alle Zellen auf einem gleichen Niveau sind und die Ladeschlussspannung des Packs erreicht ist.

Dann hört auch das Ladegerät endlich auf nachzuladen. 

Für mich hört sich das nach Stress für die Akkus an und ich würde das komplette Volladen nur selten durchführen.

Ideal wäre eine Lademethode, die jede Zelle einzeln lädt, aber das gibt es noch nicht. Oder nicht zu einem sinnvollen Preis.

Der Randvollzustand soll für die Lebensdauer der Akkus auch nicht so gut sein. Eher 30-60 %.

Die Krux ist, dass man diesen Zustand mit reiner Spannungsmessung nicht prüfen kann. 

Genau, weil die Lade/Entladekurve so flach ist.

Es gibt ja aktuell noch so einige Mythen, zum Beispiel, dass man diese Zellen vor dem Zusammenbau mehrere Tage parallel schalten sollte, um sie zu kalibrieren/anzugleichen. 

Andy von der Offgridgarage hat sich viel mit dem Thema „verdriften“ befasst. 

Die Antwort ist eigentlich logisch. Es benötigt eine nennenswerte Aktivierungsenergie um quasi den Widerstand in der Zellchemie zu überwinden, damit eine Ausgleichsladung überhaupt stattfinden kann. 

Das reine Parallelschalten und warten, bis die Zellen sich angleichen, ist völlig sinnlos. Das kann nur in der Phase der Maximalladung oder Minimalladung etwas bringen, wenn ausreichend große Spannungsunterschiede vorhanden sind.

Da die Zellspannung keine Aussage über den Ladezustand macht, ist ein Strommesser erforderlich. Der Victron Smart-Shunt kann viel und kostet wenig. Diesen verwende ich, um die Kontrolle zu behalten. 

Zusätzlich kann über den mitgelieferten Stromsensor und die BMS-Module der Ladestatus und Zellenzustand dargestellt werden.

Zur Installation in der Bordelektrik: Hanse hat vorgesehen, dass erst die Motorbatterie geladen wird. Im Service-Batterieabteil unter der Salonbank sitzt ein Relais, das wie ein Überlauf funktioniert. 

Wenn der Motorakku voll ist, wird das Relais durchgeschaltet und die Servicebatterie lädt.

Weil ich aber den Sterlingregler AB (Alternator to Battery) verwenden wollte, musste ich da schon Hand anlegen. Denn der neue Regler funktioniert wie eine Trenndiode, die die Ladung auf Service und Motorakku verteilt.

Das Überlaufrelais musste also raus um eine permanente Verbindung zum Laderegler herzustellen, der in der Nähe der Lichtmaschine installiert ist.  Eine weitere Leitung vom Laderegler zum Motorakku musste noch verlegt werden. Die Leitung, die zum Motorakku und dann weiter zum Serviceakku geführt war, musste dort vom Motorakku getrennt werden.

Zum Laden des Motorakkus wurde eine separate Leitung vom Sterlinglader verlegt.

Im Batterieabteil habe ich auch noch Änderungen vorgenommen. Die Ladeleitungen vom Generator und vom Landstromgerät liefen auf die positive Busbar. 

Die Ladeleitungen musste ich jetzt auf das Smartrelay legen. Dazu habe ich eine weitere Sicherung eingebaut, auf die ich die beiden Kabel von Generator und Landstrom gelegt habe. Von der Sicherung geht ein Kabel dann auf den Pluspol des Akkupacks.

Zukünftig soll das eine zusätzliche Busbar werden damit  beides separat abgesichert werden kann.

Ich hatte etwas Sorge, dass es Probleme mit dem Anschluss gibt, auf dem „Permanent“ steht weil der Hauptschalter die positive Busbar schwarz schaltet. 

Ich habe dann einfach ausprobiert, ob es funktioniert, weil die Aufgabe so langsam meine Vorstellungskraft gesprengt hat.

Nach dem Motto: Praxis ist, wenn alles funktioniert und keiner weiß warum habe ich mit dem positiven Ergebnis zufrieden gegeben.

Etwas Angst hatte ich noch um die Lichtmaschine, wenn das Relais den Service-Akku trennt. Laut Nachfrage bei Sterling soll das aber kein Problem sein, solange noch der Motorakku verbunden ist.

Das war´s. 

Klingt kompliziert?

Wenn am Ende Alles richtig angeschlossen ist und funktioniert, ist es gar nicht mehr so kompliziert aber ich fand den Weg dorthin ziemlich anstrengend weil ich in meinen Schiffsunterlagen keinen kompletten Stromlaufplan gefunden habe.

