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Vorwort
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Zuerst möchte ich mich bei Ihnen bedanken, dass Sie dieses Buch erworben haben.


Immer mehr Wohnmobilfahrer möchten den Komfort von Kaffeeautomaten, Mikrowelle und anderen elektrischen Geräten genießen. Und was dem Mann seine Nespresso-Maschine ist, ist der Frau vielleicht ein leistungsstarker Haarfön. Auch ein gasunabhängiger, jedoch kräftig an der Batterie saugender, Kompressorkühlschrank kann den Komfort erheblich erhöhen. Leider braucht das alles viel elektrische Energie und die ist rar, wenn man auf Stellplätzen oder frei und autark stehen möchte.


Es gibt jedoch Möglichkeiten, diese Energie zu erzeugen und auch im Wohnmobil zu speichern. Die Wege dazu möchte ich Ihnen mit diesem Buch nahe bringen. Strombedarfberechnungen, notwendige Dimensionierungen und konzeptionelle Unterschiede von Verschaltungen werde ich Ihnen hier aufzeigen. Damit können Wohnmobilnutzer, Hobbybastler und Selbstausbauer ihr Hintergrundwissen und Verständnis für Auswahl und Kauf von Solaranlagen, Batterien, Ladetechnik und der ganze Elektrik darum herum vertiefen. Auch neue Themen wie busgesteuerte Stromverteilung, Steuerung per Smartphone und zukünftige Technologien werden angesprochen.


Allerdings sollte man sich zuerst einmal über seine Reise- und Standgewohnheiten Gedanken machen und eine kleine Liste erstellen, was genau man eigentlich an Strom benötigt. Auf gut Deutsch, eine Bedarfsermittlung.


Wenn man sich im Klaren ist, was es alles zu versorgen gibt und ob man nur im Sommer oder auch im Winter unterwegs sein möchte, können die technischen Möglichkeiten erheblich gezielter eingesetzt werden.


In diesem Sinne, viel Spaß beim Lesen.


Andreas Weingand









Zur Einstimmung ein kleiner Überblick über die Wohnmobil-Elektrik.


Jedes Fahrzeugchassis hat eine „Batterie“ zum Start und Betrieb des Fahrzeugs. Der Verständlichkeit halber verwende ich hier und im Rest des Buches diesen allgemein gebräuchlichen Ausdruck, richtig wäre allerdings der Begriff „Akkumulator“.


Läuft der Motor, wird die Startbatterie geladen und mit einem Steuersignal wird über ein Trenn/Koppelrelais oder einen Ladebooster die Aufbaubatterie zur Ladung parallel zu der Starterbatterie geschaltet.


Bei stehendem Motor werden Start- und Aufbaubatterie wieder getrennt, die Aufbaubatterie kann weiterhin über das eingebaute 230V-Ladegerät, ein Solarpanel, eine Brennstoffzelle oder einen Benzingenerator geladen werden.


Das Ladegerät und/oder die Aufbaubatterie versorgen dann über Sicherungen und Schalter die angeschlossenen 12V Verbraucher wie Licht, Wasserpumpe, Heizung, Kompressorkühlschrank oder Sat/TV. Die Bordspannung beträgt nominal 12V, in der Praxis sind es aber zwischen 12,5 V und 14,5 V!


Möchte man zusätzlich auch 230V Geräte, wie z.B. Kaffeemaschine oder Fön betreiben, muss man entweder eine 230V Zuleitung (Campingplatz) anschließen oder einen 12V zu 230V Wechselrichter benutzen.


Genügend Strom ist also eine Grundvoraussetzung für autarkes Stehen. Dieser Strom wird in der/den Aufbaubatterie(n) gespeichert. Entnommener Strom muss durch Ladung mittels Lichtmaschine, 230V Ladegerät oder Solarpanel ersetzt werden. Entscheidend für autarkes Stehen sind deshalb einerseits die Batteriekapazität (Ampere/Stunde) und andererseits Ladezeit und Ladestärke von Lichtmaschine, Solarpanel oder anderen Stromerzeugern. Diesen Überblick möchte ich nun vertiefen und mit der Ermittlung des Strombedarfs beginnen.


Ein kleiner Hinweis zu Batterie Ladezeiten: Diese sind immer von Tiefentladung (10% SoC) auf voll (100% SoC) gerechnet.









Energiebilanz, Berechnung und Simulation


In Haus und Wohnung leben wir nach dem Motto: „Bei uns kommt der Strom aus der Steckdose, über die Menge brauche ich mir keine Gedanken machen, sie steht zur Verfügung“. Im Wohnmobil würden wir gerne diese Gewohnheit beibehalten, aber hier stimmt der Satz leider nicht mehr. Der Strom kommt zwar auch aus der Steckdose aber halt aus der auf 10A begrenzten CP Säule oder ggf. des Wechselrichters und der limitierten Speicherkapazität der Batterie(n).


Eine wichtige Bemessungsgrundlage für die Auslegung des gesamten elektrischen Bordnetzes ist deshalb die Ermittlung des Strombedarfs um die begrenzten Lieferfähigkeiten bewusster zu verwalten. Aber Bedarf und Kapazität sind immer individuell und hängen außerdem stark von der Jahreszeit ab.


Große Stromverbraucher sind u.a.: Kompressorkühlschrank, Klimaanlage für den Aufbau, Fön, Mikrowelle, Toaster oder Senseobzw. Nespresso-Maschine und, nicht zu vergessen, die inzwischen im Dauerlauf betriebenen unverzichtbaren Reisebegleiter Notebook, Tablett und Smartphone. Durch die Betriebsdauer sind auch Gebläse bzw. Umwälzpumpe der Heizung ständige Verbraucher.


Kleinere Stromverbraucher sind Licht, Radio, TV, Sat-Anlage und Wasserpumpe, die aber in der Summe irgendwann auch ins Gewicht fallen.


Hat man eine externe 230V Landstromversorgung, kann einem der Stromverbrauch relativ egal sein. Steht man aber irgendwo autark und nimmt die Batterien in Anspruch, wird das Thema richtig interessant.


Gehen Sie als Beispiel einmal davon aus, dass Ihre Aufbaubatterie mit einer Kapazität von 100 Ah mittels der serienmäßigem Lichtmaschine während der Fahrt zu 85% geladen wurde und dass Sie die Bleibatterie aus Gründen der Lebensdauer höchstens auf 25% der Nennkapazität, keinesfalls aber unter 11V entladen können, dann stehen Ihnen ca. 60 Ah netto zur Verfügung. Mit einer Li Batterie sieht es wesentlich besser aus, aber das Grundproblem bleibt, es ist zu wenig.


Und falls Sie von September bis Mai auch Urlaub machen wollen wir die Energiefrage noch wichtiger, denn weniger Sonne fürs Solarpanel und mehr Verbrauch an Licht und Heizung knappern am Batterievorrat.


Für Komfort, aber auch weiteren Verbrauch sorgen dann Kaffeemaschinen, Fön und Wasserkocher. Für diese 230V Großverbraucher benötigen Sie ohne Landstrom einen Wechselrichter, der Ihnen zwar die 12V Gleichspannung in 230V Wechselspannung umformt, dies aber nur mit Verlusten.


Sie können natürlich auch Ihren persönlichen Bedarf einschränken, auf eine Batterieerweiterung verzichten und das Kaffeewasser wieder wie in alten Zeiten auf der Gasflamme erhitzen, den alten Melitta-Filter hervorkramen und den Kaffee nach althergebrachter Weise aufbrühen.


Aber Achtung: Außer Sommer- oder Winterbetrieb gibt es auch noch den Betriebsmodus "Winterpause". Darin spielt die Nespresso-Maschine keine Rolle. Hier sind es die kleinen Helferlein, die stillen Verbraucher, die geduldig aber kontinuierlich an den Batterien saugen. Unsere Bequemlichkeit und die tollen Apps fürs Smartphone verleiten uns dazu jederzeit den Status der aktuellen Batterieladung, Solarladung, Füllgrad der Gasflaschen oder der Innentemperatur aus der Ferne abzufragen oder gar zu steuern. Das kostet Strom, denn die abzufragenden Systeme müssen eingeschaltet sein. Auch die modernen Busverbundsysteme von EBL, Controlpanel und Verteilerhubs (siehe Einblick in die Bus-Technologie) werden mit dem "Aus"-Schalter nicht komplett abgeschaltet, während sie auf Befehle zum "Wake-Up" warten suckeln sie am Strom.


Hier ein paar dieser "SmartControl" Möglichkeiten mit Ihrem Strombedarf, hochgerechnet auf zwei Monate Ruhepause:







	EBL + Control Panel

	0,02A

	x 2 Mon. =

	28 Ah





	Bus Systeme mit Bluetooth

	0,02A

	x 2 Mon. =

	28 Ah





	Truma iNet Box mit WLAN/SMS

	0,04A

	x 2 Mon. =

	58 Ah





	Batterie Computer

	0,002A

	x 2 Mon. =

	3 Ah





	Blue Solar/VE direkt

	0,002A

	x 2 Mon. =

	3 Ah










Bei all diesen Geräten sollte man berücksichtigen, dass der Ruhestromverbrauch auch vom Stand der Soft- bzw. der Hardware abhängt.


Es gibt das busgesteuerten Schaudt Bussystem als Bus I oder II mit unterschiedlichen SW Ständen und unterschiedlichem Ruhestrom z.B. beträgt der Ruhestrom pro Modul entweder 0,020 A (SW 1.x) oder 0,006 A (SW 3.x).


Diese stillen Verbraucher verrichten ihre Aufgaben im Hintergrund, was leider halt nicht heißt, dass sie es umsonst tun. Eine ständig eingeschaltete Truma iNet Box zusammen mit einer busgesteuerten 12V Versorgung können eine 100 Ah Batterie in zwei Monaten tiefentladen.


Sie sollten also auch darüber nachdenken, ob sie diese Informationen in der Winterpause benötigen und ob das Ladegerät, dessen Hubs und die iNet-Box mit dem 12V Ausschalter am Controlpanel auch tatsächlich ausgeschaltet werden! Auch die Elektronik eines LiFePO4 Akkus ist ein stiller Verbraucher und wird als interne Baugruppe zudem nicht einmal von einem Batteriecomputer erfasst.


Für Sie und mich habe ich ein Excelprogramm zur Erstellung einer Simulation bzw. Energiebilanz erstellt, der die Abhängigkeiten von gespeicherter Energie (Batterie), erzeugter Energie (Solar, Lichtmaschine) und dem Energieverbrauch berechnen und aufzeigen soll. Auch der Vergleich Gas- Diesel- oder Strombetrieb für Heizung, Kühlschrank oder Kochstelle wird berechnet und aufgezeigt.


Die Defaultwerte der Simulation sind auf einer 100Ah Li Batterie, einer 100 Wp Solaranlage, Kaffeemaschine, Kompressorkühlschrank, Notebook und TV. Der Herd wird mit Heizgas und die Heizung pro Tag 2 Stunden mit Diesel betrieben.


Die Anzahl der Verbraucher/Erzeuger, deren Leistungsaufnahme und Betriebsdauer können aber jederzeit individuell geändert werden. Stromverbraucher oder Erzeuger können als „Anzahl“ jederzeit hinzugefügt oder herausgerechnet werden. Als Ergebnis erhalten Sie eine Energiebilanz für die ersten drei Tage, sowohl ohne als auch mit Standortwechsel und Lichtmaschinenladung.


Der gezeigte Screen shot ist allerdings eine gekürzte Darstellung der Verbraucher, im Original wären zwei Druckseiten notwendig.


Falls Sie Interesse an dieser Excel-Tabelle haben, können Sie mir eine kurze Mail an WoMo-Beratung at T-Online.de schicken, Sie erhalten die Excel-Datei dann per Mail.


Und nun ein konkretes Beispiel einer Bedarfsanalyse bzw. Simulation für den individuellen Strombedarf und die Stromspeicherung für einen autarken Betrieb ohne 230V Landstromeinspeisung. Ich habe mit Absicht mit einer 100Ah Batterie gerechnet weil diese als Standardbatterie ohne Aufpreis in den meisten Wohnmobilen verbaut ist.


Die Felder mit roten Zahlen sind für Ihre Eingaben, die Felder mit blauen Zahlen sind die errechneten Ergebnisse. Die schwarzen Zahlen sind änderbare Defaultwerte als Berechnungsgrundlage. Alle Berechnungen erfolgen aus der Wattleistungsangabe auf dem


Typenschild des Herstellers und der gewählten Bordspannung. Daraus errechnet sich der Strom und zusammen mit der Laufzeit die Angaben Ah und Wh.


Die Berechnung geht davon aus, dass die Batterien am Ende der Anfahrt voll geladen sind und dann der Urlaub bzw. das autarke Stehen beginnt. Für den autarken Betrieb erfolgt dann eine Hochrechnung der Energiebilanz für den zweiten, dritten und den vierten Tag. Dann ist meist die Toilette voll, das Brot alle und man fährt wieder weiter.


Die Tabelle ist gegliedert, im ersten Abschnitt wählen Sie Ihre Bordspannung und die maximale Stromabgabe der Lichtmaschine, im zweiten Abschnitt erfolgen Angaben zum Batterietyp (Blei/Li) (Herstellerkapazität und individuelle Entladungstiefe DoD). Damit erhalten Sie Ihre netto verfügbare Batterieenergie bei voll geladener Batterie.


Im dritten Abschnitt sind die möglichen Stromerzeuger aufgeführt, aufgeteilt in Energieerzeugung während der Fahrt und im Stand. Im vierten und fünften Abschnitt können Sie Ihre Stromverbraucher, unterschieden nach 12V und nach 230V via WR, auswählen.


Im sechsten Abschnitt können Sie die Stromkosten auf dem Campingplatz bzw. Stellplatz über die Urlaubsdauer errechnen wenn Sie an Landstrom angeschlossen wären.


Im siebten Abschnitt erhalten Sie eine Hochrechnung Ihrer Energiebilanz für die nächsten drei Tage (Wochenende), unterteilt in „mit“ oder „ohne“ Standortwechsel.


[image: ]


Im achten Berechnungsabschnitt können Sie auch Ihren Gas- und Dieselverbrauch kalkulieren und sehen wie lange Ihr Gasvorrat reicht. Das Simulations- bzw. Bilanzergebnis wird entweder positiv (Blau) oder negativ (Rot) dargestellt. Damit haben Sie für Planung und Betrieb eine komplette Simulation Ihres Energiemanagements!


In der Exceltabelle selbst finden Sie noch weitere Erläuterungen und Erklärungen zur Berechnungsmethode. Schauen wir uns die beispielhafte Bedarfsanalyse für einen 3-tägigen autarken Wochenendurlaub einmal an. Dieses Beispiel lässt sich in Ausstattung und Bedarf auch gut auf einen ausgebauten Kastenwagen anwenden. Wir sind am Urlaubsziel angekommen, unsere Aufbaubatterien mit einer Kapazität von 100 Ah sind voll geladen (SoC = 100%).


Da wir aber im Sinne einer langen Lebensdauer die Li-Batterie nur auf 90% DoD (Depth of discharge), die Bleibatterie nur auf 60% DoD, entladen sollten, können wir bei einer empfohlenen DoD = 90% nur ca. 90Ah entnehmen.


Zur Energieerzeugung können wir selbst beitragen. In der Beispielrechnung laden wir im Sommer über ein 100 Wp Solarpanel ca. 81 Ah nach.


Für die beispielhaft eingegebenen Verbraucher (mit Kompressorkühlschrank, Nespresso und Pedelec) benötigen wir rund 159 Ah pro Tag. Damit liegen wir, zusammen mit unserer vollen Batterie und dem Solarstrom bei unserer Energiebilanz mit 12Ah im Plus! Am zweiten Sonnentag sind wir bei einem Plus von 16Ah.


Mit dieser Bilanz könnten Sie auch einen Pedelec Akkus mit je 400W über die Aufbaubatterie und den Wechselrichter laden (ca. 37Ah). Mit einem weiteren Solarpanel wären auch zwei Pedelec Akkus voll.


Fahren wir am 2. Tag weiter (mit Standortwechsel) lädt auch die Lichtmaschine für die Fahrdauer die Batterie nach. Allerdings verbraucht der Kompressorkühlschrank einen Teil des möglichen Ladestroms.


Für den Gasbetrieb von Herd und Warmwasserboiler verbrachen wir ca. 0,5kg Propangas, für die Dieselheizung würden wir ca. 3l Treibstoff benötigen.









Im Basisfahrzeug 24 V, im Aufbau 12V?


Bevor ich in den weiteren Kapiteln in spannungsmäßige Details gehe möchte ich versuchen hier noch eine, meines Erachtens schon fast philosophische Frage vieler Ausbauer von Leicht-Lkw Basisfahrzeugen (z.B. IVECO) zu beleuchten. Eine generelle Antwort gibt es aber nicht.


Hat man ein LLkw oder ein Lkw-Chassis als Basisfahrzeug sorgt dort ab einer gewissen Größenklasse eine 24 V Lichtmaschine für Strom und Spannung. Die Startbatterie besteht dann aus zwei, in Reihe geschalteten, 12 V Batterien.


Und jetzt ist man auch schon beim ersten Kriterium für den Aufbau:




	Möchte man auch im Aufbau eine 24 V Versorgung muss man auch hier 2x12 V Batterien in Reihe schalten. Das ist erstmal kein Problem. Möchte man allerdings die Batteriekapazität erweitern braucht man nochmals 2x12 V Batterien, die dann parallel geschaltet werden.


	Das gleiche gilt mit kleinen Einschränkungen für die Solaranlage. Auch hier muss man, typabhängig, eventuell zwei Module in Reihe schalten um über den Regler eine Ladespannung von ca. 29 V zu erhalten. Auch hier benötigt man zur Erweiterung eventuell dann wieder zwei weitere Module.


	Man kann nicht auf „plug & play“ Lithium-Batterien umstellen. Diese Systeme können aufgrund interner Schutzfunktionen (OVP/UVP Schutz, Fernabfrage) meist nicht in Reihe geschaltet werden.


	Aber die Vorteile der gleichen 24 V Spannung in Chassis und Aufbau sind auch nicht von der Hand zu weisen:







	Man kann Start- und Aufbaubatterie zum Laden zusammenschalten.


	Die zu verlegenden Kabel sind wesentlich dünner, das wirkt sich vor allem bei Großverbrauchern aus.


	Der Solarregler und das 230 V Ladegerät können die Startbatterien mit Erhaltungsladung versorgen.







	Nachteilig ist, dass es nicht alle eventuell gewünschten Komponenten in einer 24 V Ausführung gibt. Hier müsste man dann mit vorgeschaltetem 24 V zu 12V DC/DC Wandlern arbeiten.





Die andere Alternative ist, den Aufbau mit 12V zu betreiben:




	Aufgrund der Häufigkeit sind die 12V Versionen meist günstiger und schneller zu erhalten.


	Solaranlagen mit nur einem Modul lassen sich einfacher und preisgünstiger realisieren.


	Der Einbau oder Austausch auf „plug and play“ Lithium-Batterien ist einfacher.


	Nachteilig ist,







	dass man Start- und Aufbaubatterie zum Laden nicht mehr einfach zusammenschalten kann. Man benötigt zum Laden durch die LiMa einen 24 V zu 12V DC/DC Wandler bzw. Ladebooster.


	Auch kann man die Startbatterien nur bedingt über Solar- oder 230V Lader erhaltungsladen, man muss dann je einen 12V zu 24 V DC/DC Wandler dazwischen schalten.


	Die Leitungsverluste sind größer, die Kabel, vor allem für Großverbraucher müssen dicker sein. D. h. auch größere Presswerkzeuge für Kabelschuhe.





Aber als Lösung kann man auch eine weitere Möglichkeit ins Auge fassen, nämlich der Einbau einer zweiten Lichtmaschine. Der Aufbau wird einfach getrennt versorgt und in jedes LLkw 24 V Chassis kann man eine 12V Lichtmaschine zusätzlich einbauen. Das ist bei Iveco, MAN, und Sprinter bzw. Crafter kein Problem und ist wesentlich ausfallsicherer und preisgünstiger als Booster, Trennrelais und Step down Regler. Ich bin hier immer für Kis, nämlich Keep it simple!


Übrigens, in der Folge schreibe ich zwar immer von 12V, aber die Aussagen gelten genauso für 24 V Anlagen.


Eine Wasserpumpe hat z.B. eine Leistung von 80 Watt. Diese kann ich entweder auf eine Spannung von 12V auslegen, dann fließt ein Strom von 6,6 A oder ich benutze eine 24 V Version, dann fließt nur eine Strom von 3,3 A. Die Leistung ist in beiden Fällen die gleiche!









Die Stromerzeugung im Überblick


In den dreißiger Jahren haben die Schrebergartenbesitzer in der Nähe des Langwellen-Radiosenders König-Wusterhausen einfach ein paar Metern Empfangsdraht in den Baum gehängt, eine Glühlampe angeschlossen, den anderen Pol in die Erde gesteckt, und schon hatten sie Licht in der Laube. So einfach geht es heute mit der autarken Stromversorgung leider nicht mehr.


Die Energieversorgung für elektrische Verbraucher im Wohnmobil erfolgt heute auf mehrere Arten, über deren Vorteile und Nachteile man stundenlang diskutieren kann.


Zuerst einmal ein Überblick über die verschiedenen Möglichkeiten:


Im Fahrbetrieb versorgt die Lichtmaschine des Basisfahrzeugs den Aufbau mit einer 12V Spannung und lädt sowohl die Starterbatterie als auch die Aufbaubatterie(n). Die Konzeption des Fahrzeug-Herstellens bei der Auslegung der Lichtmaschinenleistung dient aber nur der Versorgung der Kfz-Elektrik und der Ladung der relativ kleinen Starterbatterie. Hier lässt sich die Versorgung wie folgt optimieren:




	Der serienmäßigen Lichtmaschinenladeregler wird mit einem nachgeschalteten Ladebooster (B2B-Regler) ergänzt und der Durchmesser der Ladekabel wird erhöht, um damit die Kabelverluste zu verkleinern.





Im Standbetrieb gibt es für die Versorgung mehrere Möglichkeiten:




	Einen externen 230V Anschluss. Über die CEE Eingangsdose und einen FI/LS Schutzschalter wird das 230V Ladegerät des Aufbaus angeschlossen, das über seinen 12V Ausgang die Aufbaubatterie lädt und die anderen Verbraucher versorgt. Manche Wohnmobile haben zur Lastaufteilung (Klimaanlage) einen zweiten CEE Anschluss der natürlich auch mit einem FI/LS Schutzschalter ausgestattet sein muss.


	Eine Solaranlage, die Strom aus Sonnenlicht gewinnt und diesen in das 12V Netz des Aufbaus einspeist.


	Ein externer 230V Generator, der über einen Verbrennungsmotor (Gas oder Benzin) angetrieben wird.


Er erzeugt eine Spannung von ca. 230V~, die über den 230V CEE Anschluss eingespeist wird.


	Die Bereitstellung einer 12V Versorgung durch eine Brennstoffzelle. Hier wird mit Hilfe eines Brennstoffs (Methanol) geräusch- und abgasfrei eine 12V Versorgung zur Ladung der Aufbaubatterien zur Verfügung gestellt.


	Aus dem Yachtbereich gibt es auch Windkraft-Rotoranlagen zur Stromgewinnung. Deren Betrieb ist am Wohnmobil allerdings durch die entstehenden Rotorgeräusche und Vibrationen sehr problematisch.





Was man braucht oder für notwendig hält, ist eine sehr individuelle Entscheidung. Als kleine Hilfe zur Entscheidungsfindung kurz ein paar Punkte zum Einsatz von Lichtmaschine, B2B-Ladebooster, Solaranlage und externem Stromgenerator:




	Wer viel fährt und wenig steht, ist mit einer Lichtmaschine/B2B Ladebooster Kombination gut beraten, denn schon nach relativ kurzer Fahrt sind die Aufbaubatterien voll geladen und man steht ja nicht lange.


	Wer im Sommer in der Sonne steht, ist mit einer Solaranlage bestimmt besser bedient, sucht man aber den Schatten schaut es nicht ganz so positiv aus. Steht das Wohnmobil auch in der Winterpause im Freien, braucht man sich über Entladung der Start- und Aufbaubatterien keine Sorgen zu machen, solange das Solarmodul nicht anhaltend mit Schnee bedeckt ist.


	Wer im Winter lange (mehr als zwei bis drei Tage) steht und nicht fährt, wird einen Stromgenerator bzw. eine Brennstoffzelle schätzen, da hier weder die LiMa / B2B Booster Kombination noch die Solaranlage viel zur positiven Energiebilanz beitragen.


	Sowohl bei LiMa / B2B Ladebooster als auch bei der Solaranlage nutzt aber die zusätzliche Stromerzeugung gar nichts, wenn der erzeugte Strom nicht gespeichert werden kann und das bedeutet, man benötigt ausreichend Batteriekapazität. Die Erzeugung, die Speicherung und der Verbrauch sollten in einem ausgewogenen Verhältnis stehen.





Hier einmal eine klassische Elektroverteilung 12V/230V in einem größeren Wohnmobil.
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Sie sehen links oben zwei CBE Batterielader, rechts daneben die 12V Verteilerbox DS mit Kfz-Flachsicherungen und noch weiter rechts einen zweipoligen FI/RCD-Schutzschalter für den 230V Stromkreis.


Im unteren Teil sehen Sie links den Solarregler, rechts daneben die CBE Relaisboxen für die Trenn/Koppelrelais für Startbatterie und Kühlschrank. Unter dem grauen Deckel sind die Anschlusskabel verlegt und rechts daneben im oberen Teil ein zusätzlicher Sicherungsverteiler. Die Funktion des Relais direkt darunter sowie das braune "fliegende" Relais sind mir unbekannt. Darunter ist die 230V Verteilerdose für Kühlschrank und andere 230V Verbraucher montiert. Auf der folgenden Seite noch ein Schaltbild mit verschiedenen Verschaltungsmöglichkeiten für Stromerzeugung, Speicherung und Verbraucher
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Aus dem Landstrom Netz mit 230V Ladegerät


Die frühen Ladegeräte (vor Bj 1995) waren ungeregelte Lader (Trafo, Gleichrichter) mit W-Kennlinie und gaben einfach eine Spannung um die 13,5 V ab. Die heutigen Ladegeräte sind sogenannte primär getaktete Schaltnetzteile. Hier wird die 230V Netzspannung im Takt von 50-150 kHz in kleine Häppchen geschnitten und dann mit einem sehr viel kleineren Trafo (Potentialtrennung) auf ca. 20 V gebracht. Anschließend wird die Spannung gleichgerichtet und entweder in der I-Phase auf ca. 18 A strombegrenzt oder in der Uo-Phase auf 14,2 V (Ladeschlusspannung) bzw. in der U-Phase auf 13,8 V (Erhaltungsladung) spannungsstabilisiert abgegeben.


Ein so geregelter Lader ist die optimale Ladequelle, weil hier, im Gegensatz zu Lichtmaschine, 230V Generator oder Brennstoffzelle, die Ladung nach einer dem Batterietyp angepassten Ladekurve erfolgt. Wenn allerdings im Winter der Strombedarf sehr hoch ist kann es mit einem Standard 230 V Lader (15-18 A) schnell eng werden, denn mehr Verbraucher ziehen länger Strom und der 230V Lader kommt mit der Hauptladung gar nicht nach. In Folge wird die Batterie mehr entladen als geladen!
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Da das 230V Ladegerät ein Standardeinbauteil ist, soll es hier zuerst beschrieben werden. Das Ladegerät für den Aufbau übernimmt die 12V Stromversorgung des Aufbaus sowie die Ladung (10 bis 50 A) der Aufbaubatterie nach I/UoU-Kennlinie aus dem 230V Netz. Das Ladegerät wird über einen FI/LS Schutzschalter an eine externe 230V Stromversorgung angeschlossen. Eine Feinsicherung im Eingang schützt die Ladeelektronik im 230V Bereich. Wählbare Ladekennlinien ermöglichen eine Anpassung auf den zu ladenden Batterietyp Nass, Gel, AGM1&2 und Li in Bezug auf Ladedauer und Ladeschlussspannung.


Bei den Produkten der Firmen Schaudt und Reich sind Ladegerät, Verbraucherverteiler, Sicherungen, Trennrelais und Tiefentladungsabschaltung in einem Gehäuse zusammengefasst. Sie werden dann EBL, EVS oder e-Box genannt.


[image: ]


Der Ausgang der Ladeelektronik geht dann zur Aufbaubatterie, eventuell zur Startbatterie und zum 12V Verteiler mit seinen Sicherungen, welche die einzelnen Verbraucherstränge absichern.


Mit welchen I/UoU-Kennlinien bzw. mit welcher Batterietypen Auswahl (Nass, Gel, AGM1&2, Li) die Ladegeräte ausgestattet sind und mit welchen Schwellspannungen sie arbeiten ist von Hersteller zu Hersteller unterschiedlich. (Siehe Batterieladung)


Ein Tiefentladungsschutz gibt bei Unterspannung Alarm und schaltet ggf. über ein Relais die Verbraucher spätestens bei einer auf <11 V gesunkenen Batteriespannung ab und erst bei >11 V wieder ein. Die Abschaltschwelle ist allerdings von Ladegerät zu Ladegerät leicht unterschiedlich.


Hier fangen auch die Modifikation bei der Umrüstung auf Ladebooster, Kompressorkühlschrank oder Lithium Batterien an.


Meist enthält der Elektroblocklader (EBL) oder die Verteilerbox auch das Trenn- und Koppelrelais für die Zusammenschaltung von Start- und Aufbaubatterie während der Fahrt. Für den 12V-Betrieb eines Absorberkühlschranks während der Fahrt ist noch ein weiteres Relais eingebaut. Diese Relais werden entweder mit D+ oder durch einen Spannungsanstieg an der Startbatterie angesteuert.


Das dafür notwendige D+ Signal bei Motorbetrieb steht bei neueren Chassis (ab Bj 2013) in unterschiedlicher Form zur Verfügung, als herkömmliches D+12V oder als D+ aktive at Ground (bei Motorbetrieb liegt D+ auf Masse), siehe Lichtmaschine.


Die Aufbau-, Lade- und Zusammenschalttechnik von Start- und Aufbaubatterie ist u.a. auch deshalb von Hersteller zu Hersteller unterschiedlich.


Die Hersteller von 230V Ladegeräten und Boostern haben deshalb zusätzlich ein chassisunabhängiges D+ entwickelt, nämlich ein




	Spannungsgeführtes D+ Signal (D+ Simulation), eine


	Kombination aus spannungsgeführtem Signal und Zünd+ oder


	Eine „Motor läuft“ Simulation, eine Kombination von Zündung Plus und einem Rüttelsensor für Motorvibrationen.





Mit diesen künstlich erzeugten Steuersignalen ist keine, vom Chassis abhängige, D+ Steuerleitung notwendig. Allerdings sind diese „Simulationen“ immer abhängig von Situation und Konfiguration.


All diese Varianten machen das Funktionsverständnis der Aufbauelektrik leider nicht einfacher, man muss schon aufpassen oder noch besser nachmessen wenn man mit Solar oder einem Ladebooster nachrüstet.


Schaudt setzt z.B. auf ein D+12V gesteuertes elektromechanisches Trenn-/Koppelrelais, eingebaut im Ladegerät, um Start- und Aufbaubatterien im Fahrbetrieb gleichberechtigt zu verbinden. Bei neueren EBLs gibt es dafür einen kleinen Umschalter bei dem man den Eingang umschalten kann zwischen „D+ aktiv 12V“ und D+ aktiv Masse“. Bei anderen Modellen gibt es unterschiedliche Eingänge (Block 9 Pin 1 od. 4).


Bei der Ladung mit Landstrom wird die Aufbaubatterie mit maximalem Strom geladen, die Ladung der Startbatterie ist nur als Erhaltungsladung ausgelegt. Schaudt hat dafür einen Ausgang, der mit einer Diode und einem Kaltleiter bestückt ist und damit die Spannung und den Strom begrenzt.


Ob und wie bei 230V oder Solarladung die Startbatterie mitgeladen wird ist also unterschiedlich und hängt auch von der Anschlussbelegung bzw. Aufbauherstellerverkabelung ab. Bei Schaudt Ladern wird die Startbatterie nur bei 230V Ladung erhaltungsgeladen, aber leider nicht wenn das Solarpanel über das EBL angeschlossen wird. Hier sollte man den Solarregler direkt an der Aufbaubatterie anschließen, allerdings wird dann dieser Ladestrom nicht vom EBL Shunt und der CP Stromanzeige erfasst.


Auch bei den alten Ladegeräten, z.B. von Cramer, schaltet das Signal D+12V über das Trennrelais beide Batterien zusammen. Die korrekte Ladespannung kann /muss per Potentiometer auf der Rückseite auf den Batterietyp einstellen, sonst ist die Batterie schneller defekt als man denkt. Also Achtung beim Austausch!


Die Fa. CBE setzt auf eine diskret aufgebaute Ladetechnik. Ein Ladegerät und ein Verteilermodul mit Sicherungen und Trennrelais für Batterie und Kühlschrank. In neueren Anlagen sind Verteilermodul und Trennrelais zu einer Box namens „Trenngerät“ zusammen gefasst. In älteren Fahrzeugen sind die Trennrelais in einer separaten


„Boite Relais Securite“ Box, die auch eine 12V Hauptsicherung enthält.


Zur Steuerung des Trenn/Koppelrelais verwenden die Hersteller Calira, CBE, Nordelettronica und ArSilicii nicht immer die Steuerleitung D+12V, sondern überwachen auch die Spannung der Start- und Aufbaubatterien.


Liegt hier die Spannung der Startbatterie unter 13,6 V ist die Aufbaubatterie von der Lichtmaschine getrennt. Läuft der Motor steigt die Spannung an der Startbatterie auf über 13,8V. Das Ladegerät erzeugt damit ein „spannungsgesteuertes Ersatz D+“ (D+-Simulator) und steuert damit die Trenn- / Koppelrelais an. Jetzt werden Starter- und Aufbaubatterie verbunden und der Kühlschrank kann auf 12V betrieben werden. Allerdings werden beide Batterien auch erst wieder getrennt, wenn die Spannung der Aufbaubatterie auf unter 12,5 V gesunken ist und/oder die Zündung ausgeschaltet wird. Bei 230V Ladung werden beide Batterien also gleichberechtigt geladen bzw. entladen. Die Starterbatterie wird nur geladen, wenn auch die Aufbaubatterie geladen wird. Sind beide voll, wird auf Erhaltungsladung umgeschaltet und die Batterien wieder getrennt. Auch die Verteiler bzw. Trenn/Koppelrelais Boxen der Fa. TopTron arbeiten spannungsgesteuert.


Wenn man aber jetzt die Starterbatterie leer saugt (Radio an), bekommt das Ladegerät das nicht mit. Das überwacht nur die Aufbaubatterie und die ist ja noch voll.


Neue DS300 Verteilerboxen oder NE 3xx Lader führen auch das chassiseigene D+ aktive ground als Anschluss und kehren damit der problematischen „spannungsabhängigen Umschaltung“ den Rücken.


Achtung bei Lithiumbatterien: Manche CBE Geräte (z.B. DS516-3) haben am Ladebeginn, wenn es nötig ist, eine „Desulfationsphase“, oder vielleicht korrekter ausgedrückt eine „Zellausgleichsladung“. Hier steigt für ca. 2h die Ladespannung auf die 15,2V Gasungsgrenze. Das Gerät ist für Blei/Nass Batterien konzipiert und da ist dies von Zeit zu Zeit angebracht. Diese Phase lässt sich nicht weg konfigurieren und kann zu einer OVP Auslösung führen!


Auch bei den neueren 230V Lader der Fa. Nordelettronica (NE 185 15S) ist das Trennrelais spannungsgesteuert (Differenz Start/Aufbaubatterie und steuert auch die Erhaltungsladung. Beim Einsatz eines Ladeboosters kann es nicht desaktiviert werden.


Die Lader der Fa. ArSilicii sind noch ein bisschen komplizierter, regeln aber auch spannungsgesteuert (Differenz Start/Aufbaubatterie. Bei allen Ladern ist wichtig ob sie die Steuerung der Zuschaltung mit D+12V oder mit D+ aktive ground realisieren.


Aber erst beim Anschluss von Land- oder Solarstrom wird der Unterschied zwischen einer D+12V und einer spannungsgeführten Steuerung richtig deutlich. Bei Ladung über Land/Solarstrom wird z.B. bei Calira Ladern zunächst die Aufbaubatterie geladen und erst bei ca. 13,8 V wird die Startbatterie parallel geschaltet. Die Ladung der Aufbaubatterie hat also Priorität.


Sind beide Batterien parallel geschaltet müssen sie sich den Ladestrom des 230V bzw. Solar-Laders natürlich teilen. Sinkt die Spannung der Aufbaubatterie unter ca. 13V wird wieder getrennt. Diese Grundsätze von Koppeln/Trennen gelten übrigens auch wenn andere Stromerzeuger z.B. Brennstoffzelle an der Aufbaubatterie angeschlossen sind. Ob aber das eigene Ladegerät so oder so oder in einer Mischform betrieben wird muss man den jeweiligen BA entnehmen!


Welche der Lösungen die bessere ist, möchte ich dahingestellt lassen. Die Ansteuerung mit dem echten D+ 12V Signal ist einfacher zu durchschauen, aber die heutige LiMa / CAN-Bus-Technologie erzeugt kein originäres D+ 12V, es muss auch hier extra generiert werden.


Bei der „Spannungsüberwachung“ Variante ist es problematischer, eine zweite Aufbaubatterie aufzuschalten. Das dann meist unterdimensionierte Ladegerät (15 A) braucht für die vollständige Ladung von zwei Batterien (1 x Start, 1 x Aufbau) einfach mehr Zeit. Auch eine Einspeisung (Erhaltungsladung) durch Solar in die Startbatterie kann zur Irritation der Koppelrelais und Fehlmessungen des BCs führen, da die Spannung der Startbatterie nun auch ohne Lichtmaschineneinspeisung über 13,6 V liegt und die Start- bzw. Aufbaubatterie damit ggf. auch im Stand zusammengeschaltet werden.


Eingeschaltet werden das Netzteil und die Verbraucherstränge über einen Betriebsschalter am Controlpanel, bei "state of the art" Wohnmobilen nicht direkt sondern über einen SDT- oder VBS2-Bus.


Es empfiehlt sich also mit Hilfe der BA abzuklären welche Verbraucher bei einer Abschaltung am CP noch mit Spannung versorgt werden. Beim Schaudt EBL 269 sind es z.B. Frostschutzventil, Heizung, Trittstufe, das Vorzeltlicht bzw. die Versorgungskreise 1 und 5. Bei busgesteuerten Systemen hat dafür jeder Verbraucherkreis ein Anschlussmodul an der 12V Busleitung.


Viele Ladegeräte besitzen auch direkt am Ladegerät einen Hauptschalter. Dieser Betriebsschalter nutzt oft das für den Tiefentladungsschutz eingebaute Relais im EBL. Möchte man allerdings über diesen Schalter das Wohnmobil bei Abwesenheit stromlos zu schalten herrscht im Kühlschrank u.U. wegen der ausgeschalteten AES-Steuerung Tauwetter. Nur über das CP sollten also das Ladeteil und die verschiedenen Stromkreise (Wasserpumpe, Licht) ein- oder ausgeschaltet werden.


Der Ladestrom beträgt modellabhängig zwischen 15 und 50 A (abhängig vom Ladezustand, der Ladephase und der eingeschalteten Verbraucher). Ist das eingebaute Ladegerät (z.B. durch Erweiterung der Batteriekapazität) ein bisschen schwach auf der Brust, muss es nicht unbedingt ausgetauscht werden. Gute Ladegeräte lassen sich auch parallel betreiben. Auch wenn das eingebaute Ladegerät nur Nass und Gel Batterien voll laden kann, kann man mit einem parallel geschalteten, zweiten, AGM2 ladefähigen Gerät die neue AGM oder Lithium Batterie laden und muss das Originalgerät nicht unbedingt auswechseln.


Die Leistungsgrenze der meisten, in der 3,5t Klasse verbauten, Ladegeräte liegt allerdings bei ca. 250 W. Werden viele Verbraucher darüber betrieben bleibt für die Batterieladung nicht mehr viel übrig.


Pro Stunde können, je nach Ausführung, ca. 2 bis 18 Ah in der Aufbaubatterie gespeichert werden.


Fast alle Hersteller setzen seit ca. 2018 auf busgesteuerte 12V Lader und Verteilungen, bei denen das Funktionsverständnis allerdings sehr beansprucht wird. (Siehe Stromversorgung über Bustechnologie)


Manche Ladegeräte (Kombilader) sind mit Zusatzfunktionen ausgestattet und enthalten z.B. Wechselrichter, Solarregler und/oder Ladebooster. Vertreter dieser Geräte sind z.B. Victron Multiplus, Büttner Combi Charger, Dometic SinePower oder der Votronic Triple Loader. Die Geräteeinstellungen erfolgen über busgesteuerte Controlpanel oder Bluetooth Anbindung.


OEBPS/images/3_1.jpg





OEBPS/nav.xhtml




		Vorwort



		Inhaltsverzeichnis



		Zur Einstimmung ein kleiner Überblick über die Wohnmobil-Elektrik.



		Energiebilanz, Berechnung und Simulation



		Im Basisfahrzeug 24 V, im Aufbau 12V?



		Die Stromerzeugung im Überblick

		Aus dem Landstrom Netz mit 230V Ladegerät









		Stromgeneratoren

		Lichtmaschine, MFR Regler, D+, intelligentes LiMa Mngt.



		Stromerzeuger für 230 V, ggf. 12V



		Windgenerator



		Brennstoffzelle



		Solaranlage, Solargenerator, Photovoltaik









		Batterien, Akkumulatoren, Stromspeicher

		Blei Batterien (Pb)



		Lithium (Ionen) Batterien, z.B. LiFeYPO4 (LYP) oder LFP



		Die Power Station für Mini Camper oder Kastenwagen



		Batteriewahl: nur Blei, nur Lithium, oder beide zusammen?



		Batteriepflege von Bleibatterien



		Batterieladung und Ladekurven



		Batterie Ladezustand (SoC)









		Batteriecomputer, Laderegler, Ladebooster

		Überwachung Batteriespannung und Temperatur



		Batteriecomputer (BC) und Shunt



		Ladebooster, Batterie zu Batterie Laderegler (B2B)



		Laderegler Solaranlage



		Kombi Ladegeräte



		Batteriepulser, -Refresher oder Regeneratoren



		Stand By Charger, ArgoFet oder „ideale Diode“



		Ladeverteiler



		Batterie Balancer für Blei Batterien



		Cell Logger









		Batteriemanagementsystem BMS

		Praktische Realisierung dieser Schutzfunktionen



		Zell Balancing bei Lithium, OVP, UVP, Temperatur Mngt









		Relais, Schutzschalter, Sicherungen, Wechselrichter

		Trennschalter oder auch Natoknochen



		programmierbare Sicherung „SmartFuse“



		Fehlerstromschutzschalter (FI, RCD, LS oder RCBO)



		Spannungswächter



		Überspannungsschutz, Blitzschutz



		Sicherungen



		Stromverteiler, Sicherungsverteiler, Sammelschienen



		D+ Simulator, für ein spannungsgeführtes D+



		Tiefentladungsschutz, UVP



		USB Lader und Ladekabel



		Ein Wechselrichter (WR)



		Zusammenspiel FI Schutzschalter, Fehlerstrom, Erdung



		Umwandlungsverluste, am Beispiel Pedelec Akkuladung









		Umsetzung im eigenen Wohnmobil

		Konzept für kleinere Anforderungen, Benutzerprofil A & B



		Konzept für größere Anforderungen, Benutzerprofil C & D









		Bustechnologie, Anwendungen und Anbindung

		Zuerst eine kleine Einführung in die Bus Technologie:



		Bustechnologie zur Bedienung und Stromversorgung



		Blick auf die aktuellen Infosysteme und Batterie Entwicklungen









		Wichtige Dinge, die man wissen bzw beachten sollte:

		Wann und wo brauche ich einen FI/LS Schutzschalter?



		Normen & Vorschriften für alle Zubehör und Einbauteile:









		Anhang 1, Abkürzungen, Glossar, Erläuterungen



		Anhang 2, Lieferantenadressen



		Anhang 3, Anschlusswerte verschiedener Stromverbraucher



		In der Reihe „Rund ums Wohnmobil“ sind im Book on demand Verlag bisher erschienen



		Impressum









Page List







		3



		4



		5



		6



		7



		8



		9



		10



		11



		12



		13



		14



		15



		16



		17



		18



		19



		20



		21



		22



		23



		24



		25



		26



		27



		28



		29



		30



		31



		32



		33



		34



		35



		36



		37



		38



		39



		40



		41



		42



		43



		44



		45



		46



		47



		48



		49



		50



		51



		52



		53



		54



		55



		56



		57



		58



		59



		60



		61



		62



		63



		64



		65



		66



		67



		68



		69



		70



		71



		72



		73



		74



		75



		76



		77



		78



		79



		80



		81



		82



		83



		84



		85



		86



		87



		88



		89



		90



		91



		92



		93



		94



		95



		96



		97



		98



		99



		100



		101



		102



		103



		104



		105



		106



		107



		108



		109



		110



		111



		112



		113



		114



		115



		116



		117



		118



		119



		120



		121



		122



		123



		124



		125



		126



		127



		128



		129



		130



		131



		132



		133



		134



		135



		136



		137



		138



		139



		140



		141



		142



		143



		144



		145



		146



		147



		148



		149



		150



		151



		152



		153



		154



		155



		156



		157



		158



		159



		160



		161



		162



		163



		164



		165



		166



		167



		168



		169



		170



		171



		172



		173



		174



		175



		177



		178



		179



		180



		181



		182



		184



		2











OEBPS/images/19_2.jpg





OEBPS/images/cover.jpg
Andreas Weingand

Strom und Spannung
im Wohnmobil

Berechnung, Erzeugung, Speicherung
4. Auflage

Aus der Reihe ,rund ums Wohnmobil*





OEBPS/images/18_1.jpg
Solarpanel 20 Vmpp _ Solamregler Mpp 12V Verbraucher

© C opyright 2021
A Weingand
Vers. 3.1.2022

Lichtmaschine
m. Regler

Schutzschaltung Il
0<_u c<_u

Steuersignd
12V

Erhalt. Ladung

“\
D+ Simulator Pro
Chassis 12V

Moglichkeiten der Verschaltung

Gezeichnet, Schutzschaltung Il fir Li ohne Smart BMS

230V NT Li Battene
12V/20A >O—s mmzm:m !
mit Booster
o Eingang

Startbattene 70 Ah
230V CEE

—_ - —_-_—_——-. - - - - —_-— — - — — — —





OEBPS/images/19_1.jpg
S
2
2
=
(e

é,mm&.mw

Automatio Charger






OEBPS/images/17_1.jpg





OEBPS/images/11_2.jpg
Energiebilanz inkl. Gas & Diesel V4.5, Stand 17.10.2023, ©AWeingand

Energiebilanz 12/24/230V auf Ah/Wh mm Strom
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Spannung 12/24V im Aufbau, Lichtma A? | 12 | 1800 150 |
Batteriedaten It Hersteller, fiir Aufbau |Anzahl| Ah | | | B
E=m)

Bleibatteriel, entladbar um 60% DoD

Lithiumbatterie, entladbar um 90% DoD
[Batteriekapazitat, gesamt, netic | 1| 100 1080
[Energiequellen, Ladung Aufbaubatterie | (n) | W) | (A) [ (h) |

1. Chassis LiMa, 30% fur Lad. AufbauBatt. | 4] 540] 45] 2.0
Kaicchrank boi vt auf 1220v7_Je~1 __|SSRE s | s
[Solarmodule, Anzahl&WpnachsTc | 1] 1o00] 6,

| Abzug liegend, Sommer April-Sept.oder | 4 -19] Sonnen h/Tag
[Abzug liegend, WinterOkt-Marz | o] -36]

[Summe AbschlagaufsTCin% [ | -19]
_
[Verbrauch Beleuchtung & Geréte 12/24V__ | Anzahl| (W) | (A) | (h) |
-a---
--
[Kompressor-Kiihischrank, Betrieb12/24v_| 1| 35
[Betriebstrom Heizung Gas/Diesel Betrieb | 1] 17|
Wasserpumpe, Tauch-Membranpumpe | 1| 58]

[Hubbett, elektrisch | o] 200

[TV & Sat-Receiver Betrieb12/24v | 1] 40 12
[Notebook, Tablett, Ladegerste | 1] 30 120
[z Verbrauch 12/24VproTag | | 22|
mmm
[Kaffemaschine, Nespresso, Senseo | 1| 1500] 1250}
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[Pedelec-Akkuladung, Akku 400W aber WR | 4] 400
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z Verbrauch 230V Gerite via WR proTag _ 7
-am-mm
Bilanz (gespeichert/Erzeugung/Verbrauch) im Stand pro Tag
[Berechnung StromkostenCP/SP | Tage [€kWh] |  [Kosten| kWhj
[0Z Betriebszeit = B57 [Kosten kWh =C57 | 5 | 20€l | 6¢| 3|
Autarkie ohne bzw. mit Standortwechsel | | | |  AhohndAh mif
Al
I
EEO
Gas/Dieselkalkulation tiber Urlaub (UZ) | Anzahl| kg/h [%in Fijh/Tagl X kg |
-I-Il-m--

Gasbetrieb Kuhlschrank 110|, uber UZ | 0] 0,020} | 0,0]
Gasbetrieb Herd, 0,1,2 Flammen an?,u.UZ | 1] 0,050] m E=
[ 04]
| 0.0]

&
. =)

—
N
o
N

o
Sloln|v|a|~]a
olo|w|w|o|u]o
» [
N ~|
=1 (=1 [ BN (=1 k= k= o I

0 120]
[_992]
[ (Wh) |
)
[ og]
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Gasbetrieb Boiler auf 60°C, 1.UZ [ | 0,120
Gasbetrieb Heizung, Stufe 0,2,4,6 kW 2, u.UZ| 0] 0,080

X Verbrauch Gas lber Urlaubszeit _--_-E
Dieselbetrieb Herd, 0,1 Flammenan?, u.UZ | 0] 0,15]
Dieselbetrieb Heizung., 0, 2, 4, 6 kW ?, u.UZ ‘ -E

2 Verbrauch Diesel tiber Urlaubszeit






