ADAC

Nachriistung von Stromspeicher-
und Ladelosungen fiir Campingfahrzeuge

Im Jahre 2023 sind die Anspriiche der meisten Campingurlauber hoch: Auf viele elektrische Gerite
kann nicht mehr verzichtet werden, sei es das Laden von Smartphones, Powerbanks, Soundboxen, Lap-
tops, elektrischen Zahnbiirsten oder Rasierapparaten, oder das Betreiben eines Haargldtters oder eines
Reisefdns fir langhaarige Reisende. Doch auch TV und praktische Kiichenhelfer erfordern oft eine Span-
nungsversorgung wie zuhause, kleine Spllmaschinen und auch Staubsauger finden immer mehr Anklang.
Letztendlich sind spezielle Campingkihlschranke recht teuer, und so kann es je nach Energieversorgung,
Platz und Zuladung sinnvoll sein, einen modernen Haushaltskiihlschrank zu verbauen (eine Verriegelung
zur Sicherung der Tir bei Fahrt sollte angebracht werden), denn die Effizienz ist relativ hoch.

Wohnmobile und Wohnwagen habe eine lange Nutzungsdauer, Fahrzeuge die 30 Jahre oder dlter sind,
findet man oft noch auf Camping- und Stellpldtzen oder — wo zuldssig - in freier Wildbahn. So ist es nicht
verwunderlich, dass viele den Wunsch versplren, ihr Fahrzeug nicht nur optisch innen und auBen aufzu-
bereiten, sondern auch die Energieversorgung auf den neusten Stand zu bringen und den aktuellen
Bediirfnissen anzupassen.

Nicht zu unterschdtzen sind die Gefahren bei einer mangelhaften Ausfihrung. Drohen bei Fehlern und
ungeniigender Absicherung im 12-Volt-System Schmor- und Fahrzeugbrande, so kénnen Mangel in der
Installation des 230-Volt-Teils zu tédlichen Stromschldagen fiihren. Daher ist ein Elektrikausbau nur etwas
far Fachkundige. Ist man sich unsicher, sollte eine Fachkraft hinzugezogen werden, oder gleich die Auf-
ristung einem Fachbetrieb (ibergeben werden, was zwar teurer ist, aber fir ruhigere Ndchte im geliebten
Wohnwagen oder Reisemobil sorgt.
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1 Auswahl der Speicherbatterie

Bei der Auswahl der Speicherbatterie sollten zuallererst die eigenen Anforderungen sowie die technische
Peripherie abgekldrt werden. Denn eine ungeeignete Batterie kann zu Funktionsausfdllen, einem friihzei-
tigen Verschlei und schlimmstenfalls sogar Defekten fiihren.

Ist die Frage Standard-Batterie, EFB, AGM, Gel oder Lithium-lonen geklart, muss die gewlinschte Kapazi-
tat gewdhlt werden. Diese entscheidet nicht nur (iber die Ausdauer des Systems, sondern auch indirekt
Uber die maximal abrufbare Leistung (mdgliche Spitzenleistung).

1.1 Kennzeichnung der Batterien

Die erforderlichen technischen Daten lassen sich entweder von der alten Batterie ablesen oder ist das
Ergebnis einer Bedarfsberechnung (Punkt 8, Auslegung). Auf der Kopfseite der Starterbatterien sind
Kennzeichen angebracht. Zu lesen sind diese wie folgt:
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Nach DIN EN 50342
Beispiel: 12 V, 95 Ah, 850 A, VRLA
Nennspannung Nennkapazitat Kaltstartstrom Batterietyp

12V 95 Ah 850 A VRLA (Bleibatterie mit
Sicherheitsventil)

Beispielsbezeichnung nach DIN EN 50342

Nach europdischer Typennummer

Die europdische Typennummer ist nicht mehr genormt, sie wird dennoch oft noch angegeben. Die Ty-
pennummer besteht aus neun Ziffern: Die ersten drei stehen fiir die Nennspannung in Volt (verschlisselt)
und die Nennkapazitdt in Ampere-Stunden (Ah, unverschlisselt). Die Ziffern vier bis sechs geben ver-
schlisselt weitere Auskinfte Gber technische Merkmale. Die Ziffern sieben und acht stehen in verschlis-
selter Form (Angabe x 10) fiir den Kalteprifstrom in Ampere.

1.2 Bezeichnungen

Nennspannung: Sie ergibt sich aus der Anzahl der in Reihe geschalteten Zellen (liblicherweise 6) und
der Nennspannung einer einzelnen Zelle; im Auto {blicherweise 12 Volt.

Nennkapazitit: Sie gibt Auskunft (iber die elektrische Kapazitdt in Amperestunden (Ah). Bei einer 12-
Volt-Saurebatterie wird ermittelt, wie viel Ladungsmenge sie bei einer Sauretemperatur von ca. 25 Grad,
wdhrend einer Entladezeit von 20 Stunden bis zu einer Entladeschlussspannung von 10,5 Volt liefert.

Was bedeuten die Angaben auf einer Autobatterie?

Kaltstartstrom [A] .
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B

Batteriebezeichnung, Quelle: VARTA AG

Die Entladezeit hat einen enormen Einfluss auf die Kapazitdt. Es gilt: Je schneller eine Batterie entladen
wird, umso geringer ist ihre Kapazitdt. Offenkundige Angaben (ber die Kapazititen werden in den Para-
metern ,,c“ mit Zeitangabe angegeben. Die Zahl nach dem ,.c” gibt dabei an, in welcher Zeit die Batterie
bis zur Entladeschlussspannung entladen wird. ,,cto0” bedeutet, dass der gewdhlte Entladestrom die Bat-
terie in 100 Stunden auf die Entladeschlussspannung abfallen Idsst. Eine Batterie hat flir gewéhnlich bei
derart niedrigen Entnahmestromen eine gute Kapazitatsleistungen. Anders verhdlt es sich bei geringen
c-Werten bzw. wenn die Batterie mit hohen Entladestrémen belastet wird. Die Kapazitat sinkt bei ,c5“
(finfstiindiger Entladedauer) gegeniiber der Nennkapazitdtsangabe ,c20“ (zwanzigstiindigen Entlade-
dauer) um ca. 40-50 %. Die Griinde hierflr sind chemisch ungilinstige Begleiterscheinungen wie z. B. die
hohe Eigenerwdarmung der Batterie bei hoher Lastabforderung.

Maximale Leistungsabgabe (Entladeleistung): Bleisdurestarterbatterien sind dahingehend entwickelt,
dass sie kurzzeitig hohe Stromstdrken liefern. Diese Strome mdissen sie in einem weiten Temperaturfens-
ter liefern konnen. Diese Spitzenlasten miissen sie insbesondere beim Starten von groRen Dieselmotoren
kurzzeitig abgeben kénnen. Die Angabe auf der Batterie — nach EN getestet — besagt: Stromstarke X, die
eine 12-V-Batterie bei -18°C mindestens 10 Sekunden lang liefern kann, ohne dass die Klemmenspannung
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unter 7,5 V sinkt. Diese Angabe soll aber nicht darauf abzielen, dass die Batterie mit dieser maximalen
Kaltstartstrombelastung langere Zeiten belastet werden darf.

Flr Bleisdurebatterien gilt: Der maximale Entladestrom sollte nicht héher als das 1,5-fache des vom Her-
steller angegebenen, maximalen Ladestroms betragen.

Beispiel: Bleibatterie Typ Gel, 70Ah Kapazitat

Max. Ladestrom: 12 A

Max. Entladestrom = Max. Ladestrom x 1,5=12 A X 1,5=18 A

Max. Entladeleistung = Max. Entladestrom x Spannung =18 A x 12 V = 216 Watt

Die Summe aller Verbraucher sollte die 216 Watt somit nicht dauerhaft iiberschreiten.

Lithiumionenbatterien sind beziiglich des Stromabgabevermogens oft sehr viel genauer spezifiziert.
Das C-Rating steht bei ihnen fiir die Stromabgabefahigkeit im Verhdltnis zur Kapazitat. In den technischen
Daten finden sich bei Ihnen sehr viel 6fter Angaben (ber den Maximal konstanten Entladestrom und
Spitzen-Entladestrom. Die Stromabgabewerte liegen bei Ihnen meist weit (iber denen der Bleisdurebat-
terien. Sie eignen sich somit besser fir Anwendungen mit hohen Dauerleistungen, beispielsweise Kaffee-
maschinen, Haarféhn, Elektrokiichengerdte.

1.3 Batterietypen

Am meisten verbreitet sind die sogenannten Bleiakkumulatoren. Lithium-lonen-Batterien erobern zuneh-
mend den Markt, insbesondere wenn hohere Anspriiche gefordert sind. Nachfolgend wird auf die Vor-
und Nachteile der Batterietypen eingegangen.

1.4 Blei-Saure-Batterie

Zwei Elektroden aus porésem Blei (negativ) und porésem Bleidioxid (positiv) liefern in einer wassrigen
Schwefelsdureldsung elektrische Energie. Dabei entstehen Bleisulfat und Wasser. Dieser Vorgang ist re-
versibel und beim Laden entsteht wieder Bleidioxid, Blei und Schwefelsdure. Blei-Sdure-Batterien eignen
sich gut als Aufbaubatterie. Ein wichtiger Punkt bei Ihnen: Sie nehmen bei vollstandiger Entladung oft
Schaden und sollten deshalb, je nach Typ und Entladestrom, nur bis 30 - 75 % ihrer Kapazitdt entladen
werden.

1.4.1 Verschlossene, sogenannten wartungsfreie Blei-Sdure-Batterie
Standard Blei Sdure Batterie SLI Batterie: Starting, Lighting, Ignition (Start, Licht, Ziindung)

Das ,wartungsfrei“ bezieht sich vorwiegend darauf, dass kein destilliertes Wasser nachgefiillt werden
muss. Beim Laden entstehen Wasserstoff und Sauerstoff. Innerhalb der jeweiligen Zelle kann die war-
tungsfreie Batterie diese Gase wieder in Wasser zurlickwandeln. Auf der Batterieoberseite befinden sich
Entgasungsventile, die im Falle eines Uberdrucks (z. B. bei Uberladung) eine gezielte Gasableitung in den
zentralen Entgasungskanal ermdéglichen (sollte nach auBen abgefiihrt werden).

- glinstig in der Anschaffung - geringe Energiedichte

- wartungsfrei - schnelle Selbstentladung

- einfache Ladetechnik ausrei- - moderate Zyklen-Festigkeit
chend - begrenzte Lagerfihigkeit

- empfindlich gegeniiber Vibrationen

- erhéhter Innenwiderstand

- die Entladung sollte nicht Giber 30 % der Kapazitdtsan-
gabe betragen

- schwer

1.4.2 EFB-Batterie

Das Kiirzel ,EFB“ steht fiir ,,Enhanced Flooded Battery“, d. h. mit verbessertem Sdurefluss. Dank eines
Polyvlies-Materials auf der Oberflache der positiven Platte garantiert die EFB eine ldngere Lebensdauer.
Aufgrund der héheren Leistung ist sie als Versorger-Batterie besser geeignet als die Standard-Bleisdure-
batterie.

- wartungsfrei - erhohter Preis
- hohe Stromaufnahme moglich - begrenzte Lagerfahigkeit
ADAC Energieversorgungs-Nachristldsungen fiir Wohnmobil und Caravan
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- hohe Zyklen-Festigkeit - geringe Energiedichte

- weniger warmeempfindlich - die Entladung sollte nicht Gber 55 % der Kapazitdtsan-
- vertragt tiefere Entladung bes- gabe betragen
ser - schwer

1.4.4 Gelbatterie

Bei Gel-Batterien wird die Schwefelsdure durch Kieselsdure gebunden, was die enthaltene Sdure eindickt
und daher, wie eine Art Gel wirkt. Die Batterien haben eine Kapselung, die das Austreten des Gels ver-
hindert. Der Innenwiderstand von Blei-Gel-Batterien ist hoher als bei offenen Blei-Sdure-Batterien, sodass
sie weniger geeignet sind, hohe Strome z. B. als Starterbatterie zu liefern. Ihre Vorteile bei der Selbstent-
ladung, der lageunabhdngigen Einbaulage und der Zyklen-Festigkeit macht Sie als Versorgungsbatterie
flir Wohnmobile und fiir den Einsatz in Motorrdadern interessant.

- wartungsfrei - geringe Energiedichte

- lageunabhangig einbaubar - erhdhter Innenwiderstand

- widerstandsfahig gegeniiber Vibration - geringer Maximalstrom

- geringe Selbstentladung - spezielle Ladetechnik empfehlenswert
- verbesserte Lagerfdhigkeit - schwer

- vertrdgt tiefere Entladung besser
- die Entladung kann vereinzelt (iber 70 % der
Kapazitdtsangabe erfolgen

1.5 Lithium-Ionen-Batterie oS

Verwendbar bi

-20°

Sie stehen fir Akkumulatoren auf der Basis von
Lithium-Verbindungen in allen drei Phasen der
elektrochemischen Zelle. Unterteilen lassen sich
die Lithium-lonen-Batterien in verschiedenste
Typen, unterschieden wird dabei bei den reakti-
ven Materialien sowohl in der negativen als auch
in der positiven Elektrode sowie der Elektrolyt
enthalten Lithiumionen. Lithium-lonen-Akkumu-
latoren weisen im Vergleich zu anderen Akkumu-
lator-Typen eine sehr hohe spezifische Energie
auf. Sie erfordern jedoch in den meisten Anwen-
dungen elektronische Schutzschaltungen, da sie
sowohl auf Tiefentladung als auch Uberladung
nachteilig reagieren. Im Vergleich zu den Blei-
Sdure-Batterien besitzen sie eine deutlich hohere
Energiedichte. Fiir Hochleistungsanforderungen,
aber auch als Nachristldsung sind sie zur Verrin-

LFP-Batterie mit eingebauter Heiztechnik zum Laden bei Frostgraden.

gerung des Gewichts im Einsatz. Foto: Renogy
- wartungsfrei - teuer
- geringe Selbstentladung - bendtigen elektrische Schutzschaltungen
- sehr hohe Stromaufnahme méglich (sofern nicht intern verbaut)
- sehr hohe Stromabgabe mdglich - spezielle Ladetechnik notwendig (sofern
- sehr hohe Zyklen-Festigkeit nicht intern verbaut)
- hohe Energiedichte - kann bei geringen Temperaturen nicht ge-

- vergleichsweise leicht laden werden

- Entladung kann anndhernd 100% betragen
- Oft mit Batteriemonitoring und Statusiiber-
tragung via Bluetooth

In der Praxis kommen in Fahrzeugen als Versorgungsbatterie meist LiFePO4- oder LFP-Akkus zum Ein-
satz - Lithium-Eisen-Phosphat-Batterien mit implementiertem Batteriemanagementsystem. Es sind
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daher keine speziellen Ladegerate mehr erforderlich, jedoch ist eigentlich zwingend ein Ladebooster vor-
zusehen, wenn die Starterbatterie im Fahrzeug eine Bleibatterie ist, die eine andere Ladekennlinie hat als
eine Batterie in Lithium-Technik. Weiter bieten die Batterien mit eingebautem Batteriemanagement oft
Datenanbindungen zu Bluetooth-Modulen, oder kénnen selbst schon kabellos kommunizieren und iber
ihren Status informieren. Auch verfligen sie zum Teil schon (iber Standby-Modi, in dem die Batterie in
einen Ruhemodus mit extrem geringer Selbstentladung gesetzt wird, um ein halbes bis ein Jahr ungepuf-
fert schadlos zu Giberdauern.

Ein Manko jedoch ist bei dieser Batterietechnik die Unfahigkeit, bei Batterietemperaturen unter etwa 3°
C zu laden (Entladung geht auch darunter). Sie kann es aus chemisch-physikalischen Griinden einfach
nicht. Doch hier handeln einige Hersteller, die ersten Batterien mit eingebautem Heizsystem sind am
Markt verfligbar — flir Ganzjahres- und Wintercamper eine starke Empfehlung!

2  Unabhidngig und autark mit Photovoltaik

Die Anzahl an elektrischen Verbrauchern nimmt im digitalen Zeitalter und dem Einzug von elektrisch
betriebenen Gerdtschaften stark zu. Daneben steigt der Wunsch nach Autarkie, um auch fernab von Steck-
dosen bzw. beim Freistehen keine entleerte Versorgungs- bzw. Starterbatterie fiirchten zu missen, oder
einfach Nutzungsgebiihren zu sparen. Aber auch das Thema Batterieschonung, z.B. bei langeren Stand-
zeiten zwischen den Urlaubsphasen, spielt eine Rolle. Denn auch hier kann die Photo-voltaikanlage die
teuren Batterien ohne Netzanschluss auf einem ,gesunden” Ladestand halten.

2.1 Die Solarmodule

Die Solarmodule sind die (vom Boden aus) unsichtbare und absolut gerduschlose Energiequelle fir das
elektrische Bordsystem, besonders dann, wenn es sich nicht bewegt, sondern bewohnt wird. Sie werden
in aller Regel auf dem Dach des Caravans oder Wohnmobils montiert. Die meisten Camper benutzen ihr
Fahrzeug Gberwiegend in den warmeren Jahreszeiten, in denen auch die Anzahl der Sonnenscheinstun-
den hoher ist als im Winter. Fir den Sommer geht man in Deutschland von durchschnittlich etwa 6 Stun-
den pro Tag aus, im Winter aber von nur 1,5.

Hinzu kommt, dass im Winter die Sonne deutlich tiefer steht als im Sommer, und somit der Wirkungsgrad
der Solarzellen erheblich schlechter ist als bei fast senkrecht Giber ihnen stehender Sonne. Beriicksichtigt
man diesen Faktor, so spenden Solarzellen im Winter nur ca. 10 % der Energie, die im Sommer durch-
schnittlich pro Tag zur Verfligung stehen wiirde — wenn sie nicht mit Schnee bedeckt sind. Auch sind fir
den Sommer Schlechtwetterperioden einzukalkulieren, in denen nur eine geringe Ladeaktivitat stattfin-
det — besonders wenn man nicht im mediterranen Gebiet unterwegs ist.

Das ist bei der Berechnung der erforderlichen Anzahl und GréRe der Module unbedingt zu beriicksichti-
gen, wenn sie die einzige Energieversorgung zu Standzeiten sein sollen und die nutzbare Kapazitat der
Batterien nicht ausreicht, um den Stromverbrauch in den Phasen der Standzeiten abzudecken, bis bei der
ndchsten Fahrt die Aufbaubatterie durch die Lichtmaschine des (Zug-) Fahrzeugs wieder aufgeladen wer-
den kann.

Wichtig bei der Wahl der Solarmodule ist die Art des Solarladereglers. Verwendet man einen einfa-
chen PWM-Laderegler, sollte die maximale Spannung unter Last nur wenig (ber der Ladeschlussspan-
nung der Batterie stehen, denn der PWM-Regler kann héhere Spannungen nicht in zusdtzliche Ladeleis-
tung umwandeln, sie verpufft schlichtweg, der giinstige Betriebspunkt Spannung zu Strom der Solarzellen
und die Nennleistung in Watt werden nicht erreicht und je nach Konfiguration um {ber 50 % unterschrit-
ten.

Bei einem MPPT-Regler sind hohe Spannungen indes erwiinscht, da geniligend Reserve besteht bei teil-
weiser Abschattung und selbst bei bedecktem Wetter noch etwas Ladeleistung gewandelt werden kann.

2.1.1 Unterschied monokristallin zu polykristallinen Zellen

Fir Campingfahrzeuge relevant sind Solarmodule mit monokristallinen oder polykristallinen Zellen. Der
Unterschied besteht in der Herstellungsart der Zellen, monokristalline Zellen bestehen aus einem ganzen
gezlichteten Kristall, wahrend bei polykristallinen Zellen mehrere kleine Kristalle zusammengesetzt wer-
den. Das kann man leicht mit dem bloRen Auge erkennen, bei den monokristallinen Zellen ist die dunkle

ADAC Energieversorgungs-Nachristldsungen fiir Wohnmobil und Caravan
ADAC e.V. | 81360 Miinchen 6/21



Fliche homogen. Monokristalline Zellen sind reiner und haben
daher einen héheren Wirkungsgrad, sie erzeugen mehr Leistung
je Flache. Daflir sind sie aber etwas teurer.

Da die Dachflache bei Campingfahrzeugen begrenzt ist, der
Preisunterschied moderat ist und auch das Gewicht auf dem
Dach eine Rolle spielt (mehr Flache = mehr Gewicht), sind mo-
nokristalline Zellen in den Solarmodulen zu empfehlen.

Dinnschichtmodule kommen derzeit aufgrund des geringen Wir-
kungsgrads und der beschrankten Dachfldche bei Campingfahr-
zeugen nicht infrage.

2.1.2 Solarmodularten

Solarmodule mit ca. 30 bis 40 mm hohen Aluminiumrahmen
sind geldufig, sie finden Anwendung auf fest installierten Anla-
gen wie zum Beispiel auf Hausdachern. Die Solarzellen werden
durch ein Sicherheitsglas gegen mechanische und wetterbe-
dingte Einflisse geschitzt. In der Regel sind diese Module mit
Leistungsgarantien angeboten, die noch nach 25 Jahren 80 %
Leistung zusichern. Der stabile Rahmen macht die Montage ein-
fach, sie werden mit einer vorhandenen Dachreling verschraubt
oder in auf die Dachhaut aufzuklebenden Halterungen oder Hal-

-

Semiflexibles Solarmodul mit ETFE-Beschichtung.
Foto: SolarV

-

“O

ABS Montage Set Solarmodul Halterung mit Dachdurch-
filhrung. Foto: SolarV

3

tespoiler aus Kunststoff oder Aluminium fixiert. Sie sind also
flr den ganzjdhrigen Dauereinsatz konzipiert. Nachteil: sie
sind relativ schwer, ein solides Modul mit ca. 100 Watt bringt
doch fast 9 kg auf die Waage.

Inzwischen sind speziell fiir Camper auch Module erhdltlich,
die anstatt des Sicherheitsglases eine Abdeckung aus ETFE ha-
ben, einem recht schlagzdhen und relativ witterungsfesten
Kunststoff. Diese Module sind etwas leichter.

Semiflexible Module sind mit einer speziellen, strukturierten
Kunststoffoberflache versehen. Sie lassen sich an eine leichte
Dachwdlbung anpassen, die Biegsamkeit liegt jedoch nur bei

wenigen 10 Grad, sie lassen sich also nicht zusammenrollen. Sie
haben dhnliche Leistungsdaten wie gerahmte Module, da ,nor-
male“ Solarzellen verbaut sind. Sie sind jedoch nur wenige Milli-
meter dick und deutlich leichter, ein 100 Watt Modul wiegt kaum
mehr als 2 kg. Anders als die gerahmten Module werden sie direkt
auf die Dachhaut verklebt. Die Dauerhaltbarkeit ist gegeniiber den
gerahmten und mit ESG geschiitzten Modulen jedoch einge-
schrankt, auch die Leistungsgarantie betrdagt bei guten Modulen
nur etwa 5 Jahre. Da aber viele Campingfahrzeug nur in der Som-
mersaison eingesetzt und bei Nichtbenutzung zum Teil geschiitzt
unter Dach abgestellt werden, sind sie durchaus eine Alternative
besonders dann, wenn auf das Gewicht geschaut werden muss,
auch wenn sie etwa doppelt so teuer wie gerahmte Module sind.

Fir Camper mit Dachzelt, Zelt oder Zeltcaravan bieten sich falt-
bare Panels oder Module an, die sich gut ausrichten lassen zur
Sonneneinstrahlung.

So genannte vollflexible Solarmodule neigen friiher oder spater
meist zu Briichen oder Knicken - und damit zu Defekten.

2.2 Der Solarladeregler

Semiflexibles Solarmodul mit ETFE-Beschichtung.
Foto: SolarV

Eine Photovoltaikanlage liefert abhdngig von deren GréRe bzw. Zellenanzahl, Typ, der Sonnenintensitdt
und Temperatur eine spezifische Spannung und Stromstdrke. Der Solarregler verarbeitet diese wechseln-
den Parameter zu optimalen Batterieladebedingungen. Dieser wird zwischen der Solaranlage und den
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Batterien eingebaut. Er sorgt daneben dafiir, dass die Stromzufuhr unterbrochen wird, wenn der maxi-
male Ladezustand erreicht ist. Wie bei den Ladeboostern und den Batterieladegerdten fiir die Steckdose
schont er die Batterien und hdlt sie optimal geladen. Unterschieden wird zwischen MPPT- und PWM-
Ladereglern.

2.2.1 PWM-Laderegler

Der PWM-Laderegler (Pulsweitenmodulation) ist ein einfach aufgebauter Regler. Er funktioniert im Prin-
zip wie ein Schalter und verbindet die Solaranlage und die Batterien direkt miteinander. Der Strom flieRRt
dann durch den Regler in die Batterie. Als Resultat wird die Spannung (V) der Solaramodule fast auf die
Spannung der Batterie heruntergeregelt. Damit werden die Solarzellen jedoch nicht auf ihrem optimals-
ten Leistungsbetriebspunkt gehalten, weshalb mit dem PWM Regler einen geringerer Wirkungs—grad er-
zielt wird. Abhdngig vom Batterieladezustand schaltet sich der PWM-Regler automatisch an oder aus. Ist
die Batterie vollgeladen, trennt der Regler die Verbindung zwischen Modul und Batterie. Sinkt die Batte-
riespannung, wird der Regler wieder zugeschaltet. Der PWM-Laderegler kann herangezogen werden,
wenn:

- es ein begrenztes Budget einzuhalten gilt

- die produzierte Photovoltaikspannung an die der Batterien angepasst ist

- er oft in sonnigen, aber nicht zu heiRen Gebieten Verwendung findet

- Solar nur zur Zusatzversorgung dient

2.2.2 MPPT Laderegler

Die Abkiirzung MPPT steht fiir ,Maximum Power Point Tracking”“. Der Regler verfolgt die maximalen Leis-
tungspunkte bzw. hdlt diese. Dabei scannt der Solarregler die Leistungskurve der Solarpanels und findet
zielgerichtet den hochsten Leistungspunkt, hdlt das Modul also auf der Spannung, bei der sie den maxi-
malen Strom liefern kann. Dieser wird zum Laden verwendet und vom MPPT-Laderegler auf die Lade-
spannung der Batterie umgeformt. Strom und Spannung wird somit optimal geregelt und fiir die jeweilige
Batterievariante angepasst. Der gréte Unterschied zum PWM Regler ist, dass der MPPT Regler die (iber-
schissige Spannung (V) in einen zusdtzlichen Ladestrom (A) umwandelt. Der erzeugte Strom wird
dadurch effizienter genutzt.

Vorteile eines MPPT Ladereglers: Scheint die Sonne nur in kurzen Phasen bzw. an wolkenverhangenen
Tagen, kann der MPPT Laderegler die einzelnen Sonnenstrahlen besser ausnutzen und sorgt durch die
standige Anpassung der Leistungsspitzen auch bei ungiinstigen Bedingungen fiir ein gutes Ladeergebnis.
Dabei kann die Umwandlung der iberschiissigen Spannung in zusatzlichen Ladestrom das Laden deutlich
beschleunigen. Besonders bei der Verwendung von Hochleistungsmodulen oder Modulen in Reihenschal-
tung und damit hohen Eingangsspannungen kann der MPPT Regler die Spannungsiiberschiisse nahezu
vollstdndig in Ladeleistung umwandeln. Daher ist diese Technik die Empfehlung des ADAC.

Ein MPPT-Regler hat groRe Vorteile, wenn:
- Teile der Panels oft im Schatten liegen
- Schnell viel Ladestrom produziert werden sollen
- Solarpanels mit hohen Zellenzahl verbaut werden sollen

2.2.3 Der Temperatursensor fiir den Laderegler

Bei 25 °C Batterietemperatur arbeitet die Solartechnik im optimalen Bereich. Oberhalb und unterhalb
dieser Temperatur ist eine angepasste Vollladespannung oder Ladekennlinie sinnvoll. Ein Solarladeregler
mit einem Temperatursensor sorgt dafiir, dass der Regler sowohl bei Wdarme als auch bei Kalte effektiv
arbeitet. Der Sensor meldet abweichende Temperaturen an den Laderegler und sorgt so daftir, dass die
Ladekennlinie automatisch an die Gegebenheiten angepasst wird. Geschieht das nicht, kénnen Schaden
an den Batterien durch Uberladen die Folge sein.

2.3 230-Volt-Ladegerit

Ist das Wetter mies und die Standzeit lang, kann es dazu fiihren, dass die gute Planung und die groRzligige
Auslegung der autarken Anlage nicht mehr ausreichen, die Batterie leert sich zusehends. Aus diesem
Grund sollte immer ein Ladegerdt implementiert werden, das (iber die CEE-Steckdose den Batteriesatz
laden kann. Empfehlenswert sind hier Stromstarken oberhalb von 10 Ampere, so dass der Batteriesatz
innerhalb eines Tages wieder aufgeladen werden kann, zum Beispiel auf einem Camping- oder Stellplatz
mit Stromversorgung, oder vor der heimischen Garage.
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Bei der Installation ist darauf zu achten, dass auch dieses Ladegerdt Warme erzeugt, die abliiften kénnen
muss. Auch ist darauf zu achten, dass dieses Ladegerat zwar nach der internen Absicherung mit FI- und
LS-Schalter hdngt, jedoch vor einem Umschalter externe Versorgung / interner Wandler, denn sonst
wiirde der Wandler auch das Ladegerat versorgen, was natirlich Unsinn ist.

2.4 Batteriemonitoring

Wenn man autark unterwegs sein mochte, ist es wichtig liber den Batteriestatus informiert zu sein, be-
sonders (ber den Ladezustand. Immer mehr LiFePO4-Batterien verfiigen bereits (iber ein integriertes
System, dass Uber Bluetooth den SOC (ibermittelt und verschiedene Auswertungen anbietet.

Doch nicht jeder mdchte die Investition in eine Lithium-lonenbatterie tdtigen, und so macht es Sinn,
selbst ein Monitoringsystem vorzusehen. Hierfir sind verschiedene Anzeige-Panels am Markt verflgbar,
die mehr oder weniger intelligent sind. Am sinnvollsten sind Anzeigepanels, die Lade- und Entladestrome
anzeigen, die Batteriespannung und den Ladezustand. Wer die Informationen live auf seinem Smart-
phone sehen will, ordert eine Bluetooth-Anbindung.

2.4.1 Spannungsanzeige

Wirklich nur als Orientierungshilfe dient die Angabe der Batteriespannung. Bei Bleibatterien fdllt die
Spannung fast linear ab mit dem Ladezustand — wenn keine Verbraucher eingeschaltet sind und kein
Ladevorgang stattfindet. Daher kann man bei Bleibatterien nur grob sagen:

- Uber 12,4 Volt Spannung: Ladezustand {iber 60 %

- 12,0 bis 12,4 Volt: 25-60 % Ladestand, es sollte eine Ladung erfolgen

- Unter 12,0 Volt: Ladezustand unter 25 %, eine Ladung ist erforderlich
Bei Lilon- und LifePO4-Akkus bleibt die Spannung fast (iber den gesamten Ladezustand stabil. Hier hat
die Spannungsanzeige kaum eine Aussagekraft. Zudem liegt die Nennspannung anstatt bei 12,0 Volt bei
12,8 Volt.

2.4.2 Intelligente Batterieiiberwachung

HRENOGY

Eine smarte Batterieliberwachung erfasst alle Lade- und Ent-
ladestrome und setzt sich meist zuriick bei Erreichen der La-
deschlussspannung. Auf diese Weise kann das System errech-
nen, welche Restkapazitat noch in der Batterie vorhanden ist.

Daflir wird ein Mess-Shunt verbaut in die Hauptleitung zur
Batterie, (iber die alle Strome geflihrt werden. Sind am Batte-
riepol mehrere Leitungen angeschlossen, kann bei einigen
Systeme dieser Mess-Shunt auch in die Masseleitung gehangt
werden.

Im Zeitalter der Smartphones sind sogar Mess-Shunts erhdlt-
lich, die auf eine Anzeige verzichten und nur noch iiber Bluetooth die Daten weitergeben. Das vereinfacht
auch die Installation, denn es miissen keine Leitungen zu einem Anzeigepanel gezogen werden.

Intelligenter Batterie-Monitor. Foto: Renogy

3 Ladebooster

Wann/Warum macht ein Ladebooster Sinn? Im Standbetrieb ohne Nachladung/Stromstiitze kann sich
die Batterie im Aufbau schnell entladen. Die Lichtmaschine bzw. die Photovoltaikanlage kann in ungtins-
tigen Fallen die Ladung nicht vollstandig bzw. in der gewiinschten Zeit aufholen. Zwei Griinde kénnen
ursdchlich sein:

3.1 Der Lichtmaschinenregler

Wie viel elektrische Energie die Lichtmaschine bei laufendem Motor an die Batterien abgibt, bestimmt
der serienmdRige Lichtmaschinenregler des Fahrzeugs. Bei der Parallelschaltung zweier Batterien
(Starterbatterie und Versorgungsbatterie) orientiert sich der Regler am Ladezustand beider. Da die
Starterbatterie beim Anlassen des Motors meist nur geringfligig entladen wird — da vorher oft Gber ein
Relais getrennt — wird recht schnell eine hohe Spannung erreicht. Der Generator erkennt die zwei unter-
schiedlichen Ladezustdande nicht und behandelt beide Batterien als eine grolRe. Demzufolge reduziert der
Lichtmaschinenregler den Ladestrom des Generators, um die Starterbatterie nicht zu tiberladen. Dass die
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oft weit von der Lichtmaschine eingebaute Aufbaubatterie indessen meist noch lange nicht voll ist, er-
kennt der Laderegler deshalb oft nicht.

Aus diesem Grund wird die volle Leistungsfahigkeit der Lichtmaschine in der Praxis oft nur kurzzeitig
ausgenutzt. Wahrend einer mehrtdagigen Campingtour mit wechselnden Stellplatzen kann die Versor-
gungsbatterie von Tag zu Tag starker entladen, bis eines Tages, trotz taglichen Nachladens wdhrend der
Fahrt, die Lichter ausgehen kénnen.

3.2 Ladeprobleme aufgrund von geringen Leitungslingen und
- querschnitten

Der Spannungsverlust auf dem Weg zum Akku kann eine Vollladung der Versorgerbatterie ganzlich ver-
hindern. Die Verbindungslangen der Kabel zwischen Versorgungsbatterie und Generator kénnen in nur
seltenen Fdllen kurz ausfallen. Besonders kritisch kénnen sich die Langen bei der Verbindung von Ver-
sorgungsbatterien in Campinganhangern auswirken. Zwischen Generator und Versorgungsbatterien fal-
len diese oft mehrere Meter lang aus. Zudem sind die Kabelquerschnitte in der Anhdngerleitung auf un-
glinstige 2,5 mm? begrenzt. Auf-
grund dieser Umstdnde koénnen
Spannungsverluste von bis zu 1,5
Volt auftreten. Wie stark sich der
verwendete Leiterquerschnitt und 14,2V
die -lange auf den Spannungsabfall oy
bei einem Strom von 10 Ampere ' 13,9 V/210 mm %
13,8V

auswirkt, wird nachfolgend mit vier
i 13,7V/@6 mm? @

Spannungsabfall in Abhdngigkeit von Kabelldngen und Kabelquerschnitt

14,4V

typischen Leiterquerschnitten dar-

E13.6V
8§stellt. 8- e
Dieser Spannungsverlust hat zur
Folge, dass die Versorgungs- bzw. R
Aufbaubatterie nicht vollstindig 13,0V
aufgeladen wird. Abhilfe bieten — » 225 @
zum einen moglichst kurze Leitun- om 25m 50m 7,5m 10,0m

Entfernung vom Verbraucher zum Generator bei 10A Last

gen — darauf hat der Caravanbesit-
zer kaum Einfluss — und moglichst
grolRe Kabelquerschnitte.

Quelle: ADAC eV

Um eine 12-Volt-Batterie vollzuladen, muss eine Ladeschlussspannung von 13,8 Volt erreicht werden. Bei
Wohnwagen wird diese Spannung jedoch nicht erreicht, die Zuleitung vom Zugfahrzeug zum Anhdnger
hat in der Regel nur einen Querschnitt von 2,5 mm2. Schon auf dem Leitungsweg zur Steckdose an der
Anhdngerkupplung des Zugfahrzeugs kommt es zu einem Spannungsabfall zwischen Starterbatterie und
Buchse.

Wird als Aufbaubatterie eine LiFePO4-Batterie mit einer Nennspannung von 12,8 Volt eingesetzt, kann es
sogar dazu kommen, dass diese Batterie das Bordnetz des (Zug-) Fahrzeugs versorgt, sie sich also entladt,
anstatt wahrend der Fahrt geladen zu werden.

3.3 Der Ladebooster

Der Ladebooster schafft Abhilfe. Beide Probleme -
den Spannungsabfall auf dem Weg zum Bordakku und
den reduzierten Ladestrom von der Lichtmaschine -
I6st der sogenannte Lade-Booster. Sie transferieren
die abgesunkene Ladespannung unmittelbar vor der
Bordbatterie auf ein zur Akkuladung optimales Span-
nungsniveau, je nach Batterietyp. Sie kénnen zudem
den Ladestrom beeinflussen, indem sie dem Lichtma-
schinenregler signalisieren, dass weitere Ladeleistung
bendtigt wird. Eine klare Empfehlung des ADAC.

Ladebooster mit UNECE Zertifizierung. Foto: Victron Energy
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3.3.1 Aufladen der Bordbatterien mit Euro6-Motoren per Ladebooster

Intelligente Lichtmaschinen von Euro6-Motoren liefern oft nicht die Spannung, die zum Erreichen einer
Vollladung notwendig ist, sondern versuchen diese so zu regeln, dass insgesamt méglichst wenig Energie
verbraucht wird. So kénnen moderne Fahrzeuge zum Beispiel beim Bremsen elektrische Energie gewin-
nen (,Rekuperation), laden also nur im Motorschubbetrieb. Deshalb ldsst die Steuerelektronik etwas
»Platz” fiir die Rekuperation, die Batterie wir oft nur zu 80 % vollgeladen. Dieser Effekt wirkt sich ohne
Ladebooster auch auf die Aufbau-Batterie aus. Das fihrt nicht nur dazu, dass sie nicht geniigend aufge-
laden wird, sondern kann daneben auch zu einem schnelleren Alterungsprozess der Batterien fiihren.

Die von den Herstellern angegebenen Mindestquerschnitte fir die verlegten Kabel sollten bei der Instal-
lation beachtet werden. Andernfalls konnen die zu diinn gewdhlten Kabel aufgrund der hohen Lade-
strome Uberhitzen. In Folge kann die Isolierung schmelzen und gefdhrliche Kurzschliisse ausgeldst wer-
den, die im schlimmsten Fall zum Brand fiihren. Zum Schutz sollten die Plusleitungen jeweils mit einer
eigenen Sicherung bestlickt werden.

4 Unabhingigkeit mit einem Generator

Werden mehrere Tage auf einem Stellplatz verbracht und sind hier weder Stromanschluss zum Nachladen
vorhanden bzw. kann nicht genligend Sonnenlicht flr die Photovoltaikanlage eingefangen werden, dann
kann ein kleiner Generator Abhilfe schaffen. Den Motor vom Fahrzeug zu betreiben ist sicherlich ein
weiterer Losungsansatz. Schlechter kann die Effizienz dabei allerdings nicht ausfallen. Ein benzin-, diesel-
oder gasbetriebener Generator kann {iber ein leistungsstarkes Ladegerdt den Bordakku in kurzer Zeit
aufladen.

Sofern der oft vorhandene Gleichstromausgang am Generator Verwendung finden soll, empfehlen wir
die Ausgangsspannung zu Uberpriifen. Denn meist liefern sie nur wenig mehr als zwolf Volt — zu wenig
fir eine direkte Ladung eines Bleiakkus. In diesem Fall sollte besser die 230-Volt-Wechselspannungs-
quelle angezapft werden. Dass Ladegerdt und die Leistungsfahigkeit des Generators liefern den maxima-
len Ladestrom. Bei der Auswahl der Komponenten sollte der Generator stets leistungsfahiger als das Bat-
terieladegerdt gewdhlt werden.

5 Spannungswandler auf 230 Volt (Wechselrichter)

Im Jahre 2023 sind die Anspriiche der meisten Campingurlauber hoch: Auf viele elektrische Gerdte kann
nicht mehr verzichtet werden, sei es das Laden von Smartphones, Powerbanks, Soundboxen, Laptops,
elektrischen Zahnbirsten oder Rasierapparaten oder das Betreiben eines Haargldtters oder eines Rei-
sefons fir langhaarige Reisende. Doch auch TV und praktische Kiichenhelfer erfordern oft eine Span-
nungsversorgung wie zuhause, kleine Spiilmaschinen und auch Staubsauger finden immer mehr Anklang.
Letztendlich sind spezielle Campingkihlschranke recht teuer, und so kann es je nach Ener-gieversor-
gung, Platz und Zuladung sinnvoll sein, einen modernen Haushaltskiihlschrank zu verbauen (eine Verrie-
gelung zur Sicherung der Tir bei Fahrt sollte angebracht werden), denn die Effizienz ist relativ hoch.

Dies kann sogar so weit flihren, dass nur noch eine 230-Volt-Versorgung aufgebaut und auf eine 12-Volt-
Netz zur Versorgung von Verbrauchern verzichtet wird. Dann kann auch die Beleuchtung mit handelsiib-
lichen Leuchten betrieben werden anstatt mit meist teureren 12-Volt-Leuchten aus dem Camping-Zube-
hor.

Um das zu erméglichen, sind im Handel Spannungswandler erhdltlich, die aus der Batteriespannung von
12 (oder 24) Volt die Wechselspannung von 230 Volt erzeugen. Diese Gerdte sind heute elektronische
Baugruppen, schwere Transformatoren beinhalten sie nicht mehr.

Beim Einbau sollte - neben einer sehr kurzen Anbindung an die Batterie — auf eine gute Beliiftung
geachtet werden. Verluste von 7-10 % bedeuten bei einem 1.200-Watt-Wandler eine Warmeentwicklung
von bis zu 120 Watt. Integrierte Lifter flihren diese Warme in die Umgebung ab, ist jedoch das Fach, in
dem der Wandler installiert ist, zu klein, bleibt die Warme dort gefangen und kann zur Uberhitzung des
Wandlers fiihren, viele schalten dann einfach ab. Intelligente Systeme schalten die Liftung nur hinzu,
wenn es die anfallende Warmemenge erfordert, sind in wenig beanspruchter Zeit aber gerduschlos. Das
sollte bei der Beschaffung abgefragt werden, da ein standig laufender Lifter stérend sein kann.

Weiter muss berticksichtigt werden, dass Wandler einen durchaus betrachtlichen Ruhestrom ziehen, auch
wenn keine Verbraucher eingeschaltet sind. Bei einem 1.200-Watt-Wandler sind das rund 1 Ampere, die
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standig aus der Batterie abflieRen. Ist eine 230-Volt-Lichtinstallation vorhanden, kann es sinnvoll sein,
diese mit einem separaten, viel kleineren Wandler zu betreiben, der einen geringeren Ruhestrom zieht.

Wichtig ist die ausreichend dimensionierte Verbindung zur Batterie. Zu bedenken ist, dass 1.200 Watt
auf der 12-Volt-Seite einen Dauerstrom von 100 Ampere bedeuten - plus Wandlungsverluste.

5.1 Wandler mit sinusihnlicher Spannungskurve

Das Spannungsnetz zuhause liefert eine Wechselspannung von 230 Volt. Die Spannung verlduft in einer
Sinuskurve und polt sich 1oomal in der Sekunde um, das entspricht einer Wechselspannungsfrequenz
von 50 Hertz (zwei Umpolungen, um wieder den Anfangszustand zu erreichen).

Die preisgiinstigeren Wandler erzeugen eine sinusihnliche Rechteckspannung. In wenigen Stufen wird
die Spannung auf 230 Volt erhéht und wieder abgebaut, nach der Umpolung das Gleiche in die andere
Richtung. Diese Stufen, die von der reinen Sinusform abweichen, erzeugen jedoch bei vielen Verbrau-
chern Spannungs- oder Stromspitzen, so dass besonders Gerdte mit Elektromotoren oder elektronischer
Regelung damit ihre Probleme haben und nicht richtig funktionieren, im schlimmsten Fall sogar zu Scha-
den kommen.

Elektronische Vorschaltgerdte indes sind nahezu , Allesfresser”, die stort die sinusdahnliche Rechteckspan-
nung meist weniger. Es kommt also auf den Anwendungsfall an, ob ein solch einfaches Gerat genigt.

5.2 Wandler mit reiner Sinuskurve

Auch Wandler mit reiner Sinuskurve erzeugen die Wech-
selspannung durch stufenweisen Auf- und Abbau der
Spannung. Doch hier sind es so viele kleine Stufen, dass
der angeschlossene Verbraucher keinen Unterschied mehr
»Spurt” zur echten Sinusspannung eines Generators oder
eines grolRen Stromnetzes. Daher empfiehlt der ADAC -
trotz des héheren Anschaffungspreises und der etwas gro-
Reren Bauform — Wandler mit reiner Sinuskurve.

Inzwischen sind auch Gerdte auf dem Markt verfligbar, die
bidirektional arbeiten: Sie kénnen sowohl die Netzspan-
nung von 230 Volt erzeugen aus der Batterie heraus, aber
auch bei vorhandenem Netzstrom die Batterie laden mit
hoher Ladeleistung.

12V auf 230V Reiner Sinus Kombi Wechselrichter 2000W mit La-
degerdt 75 A. Foto: Renogy

5.3 Hybridwandler

Den Hybridwandler in eine Rubrik einzuordnen, ist schwie-
rig. Denn wie der Name vermuten ldsst, kann er viel, eigent-
lich alles, was man fir eine Autarkie bendétigt. Folgende
Funktionen sind in Hybridwandlern meistens vereint:
- MPPT-Solarladeregler
- 230 Volt Wandler (reiner Sinus)
- Ladegerat fir Aufbaubatterie aus 230-Volt-Netz
- Automatischer Umschalter Netz <> Wandler auf das
interne 230-Volt-Netz
- Information Gber Ladezustand und Energieversor-
gung
Konzipiert sind Hybridwandler eigentlich flr Inselanlagen
oder Orte, an denen das Netz nur gelegentlich zur Verfligung
steht. Betrachtet man die Anzahl der Funktionen und die an-
stelle dessen sonst zu verbauenden Komponenten, sind Hyb-
ridwandler selbst im Preis-Leistungsverhaltnis eine interes-  SoarHybriduander s folt 1000 Watt
sante Alternative zur Eigenkonfiguration und -montage. T
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Aufgrund der hohen Stréme zwischen Wandler und Batterie muss er wie alle Wandler auf 230 Volt nahe
an der Batterie verbaut werden, die 12-Volt-Zuleitungen und deren Absicherung missen flr den Dauer-
strom des Wandlers auf 230 Volt ausgelegt sein (100 bis 300 Ampere).

5.4 Power Station

Es geht auch einfach: Eine Power Station ist eine trag-
bare Einheit, in der alles integriert ist:
- MPPT-Solarladeregler
- 230 Volt Wandler (reiner Sinus)
- Ladung aus 230-Volt-Netz
- Ladung aus 12-Volt-Bordnetz
- Lithium-Eisen-Phophat-Akku
- Information Gber Ladezustand und Energiever-
sorgung
- Anschlisse fiir 230-Volt, 12-Volt- und USV-Ver-
braucher
- Hochstromanschluss 12 Volt bis hin zur Starthilfe
- Absicherung der Anschliisse

Da die Power Station in der Regel nicht fest mit dem | ECTIVE All-in-One AccuBox 120s: tragbare Stromversorgung mit
Bordnetz verkn'L'lpft werden, kann man sie zum Laden - 120Ah Lithium Batterie, integriertem Wechselrichter und MPPT.

. . L X . Foto: batterium/ECTIVE
wenn die Solarenergie nicht ausreicht - einfach zur
ndchsten Steckdose tragen. Das ist eine gute Losung fir kleine Fahrzeuge, besonders aber interessant fiir
das Zelten. Je nach Ausfiihrung hat eine Power Station aber auch leistungsstarke 12-Volt-Ein- und -Aus-
gdnge, um ins Netz des Fahrzeugs gehangt werden zu kénnen.

5.5 Auslegung Spannungswandler

Nicht zu verachten sind die hohen Stréme, die ein Spannungswandler auf 230 Volt an der 12-Volt-Seite
zieht. Hat der Verbraucher - zum Beispiel ein Reisefén - eine Leistung von 1.200 Watt, so zieht der Wand-
ler auf der 12-Volt-Seite satte 100 Ampere — mindestens, denn die Wandlungsverluste von 7-10% kommen
noch hinzu. Besonders die Spannung einfacher Bleibatterien bricht bei hohen Dauerstrémen drastisch
ein, so dass es schnell zu einer Abschaltung des Wandlers aufgrund von Unterspannung kommen kann.

Bei Bleibatterien sollte man als Faustformel eine Kapazitat fiir 2 Stunden Maximalbelastung zur Ver-
flgung stellen, um den Spannungswandler bei Spitzenlast ausreichend zu versorgen. Sprich: Fir einen
Wandler mit 1.200 Watt Dauerleistung sollte ein Batteriesatz mit 200 Ah bereitgestellt werden (12 V x 200
Ah = 2.400 Wh). Bei LiFePO4-Akkus reicht ein Faktor von 1 bis 1,5 aus, auch bei AGM-Batterien kann
etwas knapper als der Faktor 2 kalkuliert werden.

5.6 Integration ins 230-Volt-Bordnetz

Bis auf den Hybridwandler sind Spannungswandler in der Regel schon mit Schukosteckdosen ausgestat-
tet, manche verfligen sogar iber USB-Ladeanschliisse. Man kann direkt Verbraucher einstecken.

Will man aber nicht je nach Status der Stromversorgung an Caravan oder Wohnmobil die richtige 230-
Volt-Steckdose wdhlen miissen, so miissen die interne Spannungsversorgung und die durch ein externes
Netz (liber CEE-AuRendose am Fahrzeug) erfolgte Einspeisung so verkniipft werden, dass die 230-Volt-
Steckdosen im Fahrzeug mit Energie versorgt werden, egal woher sie gerade kommt. Keinesfalls diirfen
jedoch beide Quellen gleichzeitig einspeisen, dies kann zu Schaden am Wandler fiihren, im besten Fall
fliegt nur die Sicherung raus.

Der Hybridwandler macht das automatisch. Ansonsten ist ein Umschalter erforderlich, mit dem man das
Fremdnetz oder den 230-Volt-Wandler mit der intern verbauten 230-Volt-Installation verbindet. Die ele-
ganteste Losung ist ein automatischer Umschalter, der erkennt, ob Wandler und/oder Netz Strom liefern,
wobei immer auf den Master geschaltet wird, wenn beide Energie liefern. Da an manchen Campingplat-
zen Versorgungen vorhanden sind, die nur 920 Watt leisten, ist es sinnvoll, den Wandler als Master an-
zuschlieRen, wenn er mehr Leistung hat. Mit dem Ein- und Ausschalten des Wandlers steuert man den
Umschalter automatisch mit.
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Wichtig und vorgeschrieben ist — siehe Kapitel ,Absicherung” - dass jede 230-Volt-Spannungs-
quelle mit einem eigenen, 2-poligen Fehlerstromschutzschalter abgesichert ist.

6  Elektrische Leitungen

Flr die elektrische Installation in Wohnmobilen und Caravans gilt die DIN VDE o100-721, die im Oktober
2019 in Kraft getreten ist. Nur bis Dezember 2021 gab es noch eine Ubergangsphase, in der zum Beispiel
noch Zuleitungen zum Fahrzeug nach dlterer Norm zuldssig waren (heute nur noch CEE-Verbindung, ma-
ximal 25 m lang, mindestens 2,5 mm? Leiterquerschnitt, Ho7BQ-F-Ummantelung).

Beschddigte Leitungen und Leitungsverbindungen kénnen eine Ursache fiir Schmorbrdande sein und
schnell zum Vollbrand und Totalschaden fiihren, und auch fiir nahestehende Fremd-Fahrzeuge eine er-
hebliche Gefahr darstellen - wie auch fiir deren Insassen.

6.1 Leitungsart

Aufgrund der auftretenden Vibrationen im Fahrzeug wahrend der Fahrt diirfen nur flexible Leitungen
verbaut werden, sogenannte mehrdrdhtige oder feindrdhtige Leitungen der Klassen 2 oder 5. Eindrdhtige
Leitungen, wie man sie in der Festinstallation in einem Haus findet, kénnen zu leicht brechen, deren
Verwendung ist daher in Fahrzeugen untersagt.

Aus Griinden der Stabilitdt sind Leiterquerschnitte kleiner als 1,5 mm? (Kupfer oder gleichwertig) unzu-
lassig. Wahrend man fiir das 12-Volt-Netz Einzelleiter verwenden kann, sollte man wegen der doppelten
Isolierung und dem damit verbesserten Schutz gegen Stromschlag bei der 230-Volt-Verkabelung auf
Schlauchleitungen wie HosVV-F mit 3x 1,5 mm? zuriickgreifen, die beispielsweise flr den flexiblen An-
schluss von elektrischen Gerdten im Haushalt verwendet werden. Ohnehin benétigt jeder 230-Volt-Ver-
braucher und jede Steckdose Phase, Nullleiter und Erdung/Massekontakt, also drei Leiter.

Verlduft die Leitung auBerhalb des Fahrzeugs, wie zum Beispiel unter dem Fahrzeug, miissen Leitungen
des Typs Ho7RN-F (Gummi) oder Ho7BQ-F (PU) eingesetzt werden.

6.2 Leitungsdurchmesser/-querschnitt

Nach DIN VDE 0100-520 soll der Spannungsfall durch die Zuleitung 4 % nicht iibersteigen. Wahrend im
230-Volt-Netz eines Wohnmobils oder Caravans die Strdme unter 13 Ampere bleiben und ein Leitungs-
querschnitt von 1,5 mm?2 dafiir ausreicht, ist im 12-Volt-Netz ein Spannungsfall starker zu beachten. Sinkt
die Spannung bei 230 Volt aufgrund des Leitungswiderstands um 3 Volt, so ist das fiir das Geradt oder den
Verbraucher nicht spiirbar. Sinkt jedoch die Spannung im 12-Volt-Netz um 3 Volt, so funktioniert das an-
geschlossene Gerdt meist nicht oder bringt nur noch eine ungeniigende Leistung. Daher sind im 12-Volt-
Netz in der Regel groRere Leiterquerschnitte erforderlich.

Der Spannungsfall AU fiir Gleichstrom ldsst sich berechnen:
AU=2Ll; /x A

L = einfache Leitungslange [m] k = materialabh. Leitfahigkeit (bei Kupfer = 56 [m/€Q2-mm?2])
l; = Betriebsstrom [A] A = Leiterquerschnitt [mm?]

So betragt der Spannungsfall bei einer nur 5 Meter langen Leitung mit einem Leitungsquerschnitt von 1,5
mm? und einer Belastung von 10 Ampere (zum Beispiel ein Absorber-Kiihlschrank) bereits 1,2 Volt. Anstatt
der 12 Volt Nennspannung kommen nur noch 10,8 Volt beim Verbraucher an, oft ein Wert, bei dem der
Unterspannungsschutz des Gerdts auslost und der Verbraucher abgeschaltet wird, um die vermeintlich
leere Batterie zu schiitzen. Wirde man Leitungen mit 4 mm? einsetzen, wiirde die Spannung lediglich auf
11,5 Volt einbrechen, was fiir den Betrieb noch ausreicht.

Es gibt im Internet verschiedene, kostenlose Online-Tools zur Berechnung des Spannungsfalls in der
Leitung oder umgekehrt die Bestimmung des Leiterquerschnitts, wie z.B.

https://www.redcrab-software.com/de/Rechner/Elektro/Spannungsverlust
https://nordhimmel.de/strom.htm
https://www.wirsindheller.de/spannungsabfall-kabellaenge.3829.html
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6.3 Leitungsverlegung

Die elektrischen Leitungen sind zahlreichen Belastungen in einem mobilen Urlaubsheim ausgesetzt. Ne-
ben der standigen Bewegung wahrend der Fahrt kann es auch zu mechanischen Einflissen durch Ladegut
in den Staurdumen kommen, in denen und durch sie Leitungen und Kabel hdufig verlegt sind.

Daher ist es wichtig, die Kabel gut zu fixieren und geschiitzt zu verlegen. Auch wenn bei der Kabelverle-
gung die untere Kante Boden zu Wand an der Seite oder der Riickwand férmlich ins Auge springt als
Montageort, so sind das auch die Stellen, an denen Lade- und Staugut anliegen und Leitungen durch
Verrutschen und Kanten verletzen kénnen. Auch wenn die Verlegung kniffliger ist, ist eine Installation in
Staufdchern fern ab vom Boden besser geschitzt.

Idealer Weise fiihrt man die Kabel und Leitungen in Kabelkandlen. Dort sind sie optisch gut verpackt und
mechanisch gut geschiitzt. Ist die GroRe ausreichend gewdhlt, besteht die Mdglichkeit, spater weitere
Leitungen darin zu verlegen fiir spdtere Erweiterungen der elektrischen Infrastruktur.

Aber Achtung: 12-Volt- und 230-Volt-Kabel diirfen nicht in den gleichen Kanalen verlaufen, und
nicht in den gleichen Dosen verklemmt werden, das muss sauber getrennt werden. Selbst bei offe-
ner Verlegung miissen sie einen Abstand zueinander aufweisen.

Durchfiihrungen durch Wdnde innerhalb des Fahrzeugs missen so gestaltet sein, dass das Kabel nicht an
scharfen Kanten aufscheuern oder abknicken kann. Dazu sollten die Kanten oder Bohrungen unbedingt
entgratet und gefast sein, bei diinnem Material empfiehlt sich der Einsatz von Durchfiihrungstiillen bei
Bohrungen oder einem Kantenschutzprofil bei Ausschnitten und hervorstehenden Kanten.

6.4 Verbindung von Leitungen

Ein wichtiger Punkt ist das Verbinden der Gerdte mit den Leitungen und Leitungen untereinander.
Schlechte Verbindungen sind nicht nur eine Quelle fiir Stérungen im Betrieb, sie kann auch der Grund fir
Uberhitzungen an den Kontakten und damit fiir Schmorbrinde und den damit verbundenen und mitunter
erheblichen Folgen sein bis zum vollstandigen Fahrzeugverlust mit Gefihrdung von Menschenleben.

Sehr hilfreich ist, wenn man die Leitungen beschriftet. Mdchte man die Anlage erweitern nach einigen
Jahren, oder sucht man einen Fehler, konnen Nummerierungen mit entsprechendem Verzeichnis oder
direkt Beschriftungen an der Leitung sehr das Leben vereinfachen. Eine simple Losung ist zum Beispiel
das Beschriften eines Streifens Gewebeklebebands, das danach um die Leitung befestigt wird, so dass es
als lesbare Fahne absteht.

6.4.1 Liisterklemmen

Listerklemmen haben nach Sicht des ADAC im Fahrzeug nichts verloren. Sie sind eine (iberholte Technik,
die mit Schrauben ohne Klemmblech punktuell das Kabel verklemmen. Bewegt sich jedoch das Kabel
aufgrund von Erschiitterungen, kann sich diese Verbindung lockern oder I6sen und der Leiter herausrut-
schen und das offene Ende Kurzschlisse erzeugen mit Massekontakten oder anderen Leitern in der be-
nachbarten Klemme. Zu hohe Anzugmomente kénnen zudem den Leiter abquetschen und brechen las-
sen.

Zudem miissen bei feindrahtigen Leitungen Aderendhiilsen aufgebracht werden — wie bei allen Schraub-
verbindungen fir feindrdhtige Leitungen, also auch bei Schraubanschlissen an Gerdten und Steckdosen.
Listerklemmen bieten nur einen sehr geringen Schutz gegen das Abknicken des Leiters, da die Leiteriso-
lierung nicht gefasst wird. Liisterklemmen sind daher fiir die Verwendung in Fahrzeugen eher ungeeignet.

6.4.2 Flachstecker

Flachsteckhilsen werden im Fahrzeug hdufig verwendet - flir das 12 Volt (24 Volt) Bordnetz. Sie sind
ausschlief8lich fiir feindrdhtige Leiter einzusetzen. Viele Gerdte, Sicherungen, Steckdosen (12 Volt, USB)
und Anzeigepanels verfiigen tber entsprechende Anschliisse. Es gibt unterschiedliche Breiten, 4,8 und
6,3 mm (2,8 mm sind im Fahrzeug nicht geldufig).

Um eine gute Verbindung zu erreichen, missen Leiterquerschnitt und Flachsteckhiilse aufeinander ab-
gestimmt sein. Wichtig ist die richtige Presszange, die in vielen einfachen Flachsteckhiilsensets mitgelie-
ferte Blechzange erstellt nur unzureichende Klemmungen. Hierfiir gibt es spezielle Crimpzangen, die die
Hilsen auf die gesamte Lange fest um den Leiter pressen und in Hobby-Ausfiihrung flr unter 30 Euro
erhdltlich sind.
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Idealer Weise werden die Flachsteckhiilsen mit einer isolierenden
Schutzhiille versehen, die vor dem Crimpen auf den Leiter geschoben
und erst nach dem Anstecken vorgeschoben werden. Alternativ verwen-
det man dafiir Schrumpfschldauche, moglichst mit einem Schrumpfungs-
verhdltnis 1:3. Fiir die Verbindung zweier oder mehrerer Leiter gibt es
entsprechende Steckterminals oder Verteilpunkte. Kunststoffhiillen, die
mitgepresst werden, kénnen sich spater lockern.

Leider sind diese Flachsteckhiilsen mechanisch nur bedingt stabil, sie
biegen leicht auf bei Schragzug und kénnen abgezogen werden, was zu
Wackelkontakten und bei hoher Last zur Uberhitzung fiihren kann - mit
entsprechender Brandgefahr. Rutscht die Steckhiilse ab, kann sie mit
anderen Anschliissen und Flachsteckhiilsen ohne Isolation Kurzschliisse
erzeugen. Die Zuleitung muss daher unbedingt zugentlastet werden, = cimpzange mit Hebelmechanik fiir hohen

der Flachstecker muss stramm auf dem Kontakt sitzen. Anspressdruck beim Aufpressen der Flach-
steckerhiilsen. Foto: Hoffmann SE

Aufgrund des mangelhaften Berlihrungsschutzes dirfen sie keinesfalls
eingesetzt werden flr die 230-Volt-Verkabelung!

6.4.3 Hebelklemmen

Hebelklemmen sind am besten geeignet fiir die Verkabelung im Campingfahrzeug. Mittels eines Hebels
wird der Leiter in einem isolierenden Gehduse festgeklemmt. Die meisten Klemmen haben einen weiten
Bereich fir Leiterquerschnitte, und sind aufgrund des Berihrungsschutzes fiir die 12 Volt und fir die 230
Volt Installation geeignet. Aufgrund des Hebels ist kein Spezialwerkzeug erforderlich, auch Adernendhiil-
sen entfallen. Es gibt die Klemmen fir die Verbindung unterschiedlicher An-
zahl von Leitern. Hebelklemmen dirfen fir feindrahtige Leiter genauso ein-
gesetzt werden wie fir eindrdhtige Leiter in der Festinstallation im Haus.

Ein Herausziehen des Leiters ist so gut wie unmoglich, ebenso ist ein Lockern
durch Vibrationen ausgeschlossen, da die Klemmung federnd ist. Die Isolie-
rung des Leiters wird mit ins Gehduse eingefiihrt (aber nicht verklemmt),
was zu einem guten Knickschutz fiihrt. Die richtige Lange der Abisolierung
nach Herstellerangabe ist wichtig (meistens 11 mm). Das alles sind die besten
Voraussetzungen fiir verlustarme und stérungsfreie Kontakte, Schmor- :':tt;‘?'wi'gge fiir 3 Leiter.
brande sind so gut wie ausgeschlossen. :

6.4.4 Verteilerdosen

Alle Kabel- und Leiterverbindungen miissen in entsprechenden Dosen erfolgen, im Stauraum lose oder
offen herumliegende Verbindungen sind nicht zuldssig, besonders bei der 230 Volt Installation. 12 Volt
und 230 Volt diirfen nicht in den gleichen Dosen verklemmt werden, das muss sauber getrennt
sein. Es gibt flir Campingfahrzeuge formschdne Gehduse, doch wenn die Verteilerdosen in Staurdumen
fast unsichtbar sind, tun es auch Feuchtraumdosen fiir die Hausinstal- gg

lation. Kabelbinder sichern die Leitungen gegen Zugkrdfte. Eine Be-
schriftung, ob 230 Volt oder 12 Volt darin verklemmt wurde, schiitzt
vor Gefahr.

7 Absicherung

Die Regel ist recht simpel: Jede Leitung muss abgesichert sein.
Die bei Kurzschluss auftretenden Stréme kénnen hoch sein, die ther-
mische Entwicklung in den dann (iberlasteten Leitungen und Verbin-
dungen eine Ursache fiir einen verheerenden Fahrzeugbrand. Nicht
zu unterschadtzen ist die Gefahr, dass auch Gerdte und Schalter auf-
grund einer Fehlfunktion einen Kurzschluss verursachen kénnen. Im
Fahrzeug, das stdandig Erschiitterungen ausgesetzt ist durch den Fahr-
betrieb, ist damit zu rechnen, dass Leitungen durchscheuern oder aus = - :
Klemmen rutschen, wenn die Installation nicht sorgfdltig genug aus-  pie Reste eines automatischen Batterietrenn-
geflihrt ist, oder eine Materialermiidung eintritt. Selbst Mess- oder ' schalters. Die Zuleitungen waren nicht abgesi-
Fiihlerleitungen sollten abgesichert sein. chert. Foto: Ade BerzI
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7.1 12-Volt-Netz (auch bei 24 Volt)

7.1.1  Schmelzsicherungen

Weit verbreitet sich sogenannte Schmelzsicherungen, Ublicherweise als
Stecksicherung. Sie gibt es in verschiedensten Starken, ab 1 Ampere. Halter
bzw. Sockel dafiir sind fliegend im Kabel verfiigbar, die elegantere L6sung
ist jedoch der Einsatz von Sicherungsblocken, die gleichzeitig als Verteiler
dienen kdnnen.

Erhdltlich sind unterschiedliche BaugroRen: ,Mini“ bis 30 A, ,Standard” bis

40 A und ,Maxi“ fiir bis zu 100 A. Einige Varianten haben eine Lampe im- : : o
plementiert, die leuchtet, sobald die Sicherung geschmolzen ist und ge- ;’g‘;ﬁlﬁjﬁ;'yﬂzfﬂﬂzgﬁL‘glf'ze
trennt hat. Auch ist es moglich, Sicherungen mit gleichem Wert parallel zu = oder 24 Volt. Foto: MTA

schalten. Natdrlich haben sie leichte Fertigungstoleranzen, doch schmilzt

die schwdchste durch, folgen die anderen unmittelbar aufgrund des fir die verbliebenen Sicherungen
dann ansteigenden Stroms.

GroRere Schmelzsicherungen fiir bis zu soo A werden mit Schraubanschliissen angeboten, denn fiir diese
Lasten ist jede Steckverbindung zu schwach. Sie kénnen eingesetzt werden direkt in die Hauptleitung zur
Batterie oder zum Spannungswandler 12 Volt auf 230 Volt.

7.1.2 Sicherungsautomaten

Eine Alternative zu Schmelzsicherungen sind Sicherungsautomaten. Sie 16-
sen aus bei zu hohen Strémen, und kénnen nach Behebung des Fehlers
durch Hineindriicken erneut aktiviert werden. Sie sind kaum teurer als
Schmelzsicherungen zusammen mit dessen Halter.

Jedoch sollte es, wenn alle Leitungen und Gerate richtig abgesichert sind,
nur in Einzelfdllen zur Auslésung von Sicherungen kommen. Sicherungs-
automaten fiir die Hauptabsicherung von Batterien konnten in dieser Re-

cherche nicht ermittelt werden. Sicherungsautomat fiir bis zu 32 Volt
Gleichspannung. Foto: MR

Aber Achtung: Diese Sicherungsautomaten sind nicht fiir 230 Volt oder
400 Volt geeignet.

Aufgrund des mangelnden Beriihrungsschutzes sollten diese Automaten nicht fir die Absicherung des
230-Volt-Netzes eingesetzt werden.

7.1.3 Batteriehauptschalter

Will man nicht bei der Einlagerung des Fahrzeugs aullerhalb der Nutzungssaison die Klemmen der Auf-
baubatterie abmontieren, so bietet sich an, einen Batteriehauptschalter zu verbauen, der die Aufbaubat-
terie komplett trennt von allen Verbrauchern und auch von jeglicher Ladeinfrastruktur. Auch bietet er
den Vorteil, bei Stérungen und nicht vorgesehenen ,thermischen Ereignissen” die Batterie rasch zu tren-
nen.

Der Hauptschalter und auch die (méglichst kurzen) Leitungen dahin miissen mindestens auf die maximal
zu erwartenden Strome ausgelegt sein, also in der Regel fiir mehrere 100 Ampere.

7.2 230-Volt-Netz

Im Gegensatz zum 12-Volt- oder 24-Volt-Netz kann die Beriihrung von stromfiihrenden Leitungen und
Verbindungen, die mit 230 Volt betrieben werden, zum Tode fiihren. Nach dem ohmschen Gesetz steigen
bei gleichem Widerstand im menschlichen Kérper mit der Spannung auch die durchgefiihrten Strome.
Stréme von einigen 10 Milliampere konnen bereits zu einem Herzkammerflimmern fiihren, was tédlich
ist, wenn das Herz nicht wieder zu einem reguldren Schlagen reanimiert wird. Dem entsprechend ist die
Installation von 230-Volt-Anlagen nur etwas flr Profis und fachlich bewanderten Personen, die alle Re-
geln der elektrischen Verkabelung und Sicherheit kennen und sie strikt beachten.

Eine der Schutzmalnahmen ist der Verbau von Verbindungselementen, die mit einem Bertihrungsschutz
versehen sind, sodass es mit dem Finger nicht moglich ist, aus Versehen einen leitenden Kontakt herzu-
stellen.
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Dem entsprechend empfiehlt sich die Verwendung von passen-
den Kleinverteilern fir die ,Aufputzmontage”. Sie verfiigen
Uber Halteschienen fiir die Sicherungsautomaten wie auch tber
gemeinsame Klemmschienen fiir den Null- sowie den Schutzlei-
ter. Das schiitzt die Installation auch vor mechanischen Belas-
tungen durch umherrutschendes Ladegut, wenn sie in Staufa-
chern verbaut sind. Nicht zu vergessen sind die Kabeldurchftih-
rungstiillen, damit die Kabel nicht durchscheuern kénnen an der
Durchfiihrung ins Gehduse.

7.2.1 Leitungsschutzschalter (LS-Schalter)

Zur Absicherung der Stromleitung bzw. der Leiter gegen Uber-
last werden so genannte Leitungsschutzschalter verbaut. Uber
ein Bimetall wird bei zu hohen Stromen der Schalter ausgelost,
er trennt dann die Leitung vom Netz. Uber einen Hebel kann die
Sicherung und damit die Leitung wieder aktiviert werden. So
kann ein Uberhitzen der Leitung - zum Beispiel bei einem Kurz-
schluss, oder aber auch bei einem zu starken Verbraucher - ver-
hindert werden.

Aus Sicherheitsgriinden verlangt die DIN VDE 0660 bei Schutz-
schaltern ein Schaltschloss mit Freiausldsung. Die Freiauslésung
ermoglicht ein Auslésen der Sicherung auch dann, wenn der
Schalterantrieb von Hand in der Einschaltstellung festgehalten
wird.

Im Wohnmobil oder Wohnwagen mussen nach Norm flexible
Leiter verbaut werden mit einem Querschnitt von 1,5 mm?2. An-
ders jedoch als bei der Absicherung mit eindrdhtigen Leitern in
einer Gebaude-Festinstallation sind die 1,5 mm? starken fein-
drahtigen Leitungen im Mobilheim mit einer Hochstlast von 13
Ampere abzusichern. Ublich ist die Verwendung von Schaltern
mit der Auslésecharakteristik ,,B“, im Handel verfligbare LS-
Schalter mit Auslosecharakteristik ,C* sind elektrischen Maschi-
nen mit hohen Anlaufstrémen vorbehalten (trdgeres Verhalten
far groRe E-Motoren).

Weil in Wohnwagen oder Wohnmobil nicht sichergestellt wer-
den kann, welcher der beiden Leiter der spannungsfiihrende

(DremorLast
E———

Kleinverteiler fiir Aufputzmontage.
Foto: TEHNOPLAST

zum Verbrauch erI

magnetischer
Schnellausloser

Funkenlésch-
kammer

Schaltschloss

Schlaganker

Schaltkontakt

thermischer Ausldser
(Bimetall)

Zuleitung'

Innenleben eines Leitungsschutzschalters. Grafik: Ste-
fan Schmid-Gaiser (elektro-wissen.de)

Leiter ist (weil irgendwo doch unzuldssiger Weise ein verpolbarer Schukostecker in der Zuleitung hangen
kdnnte), muss in Fahrzeugen ein zweipolig schaltender LS-Schalter verbaut werden, um sicherzustel-
len, dass Leitungen und Verbraucher nach Auslésung spannungsfrei sind.

7.2.2 Fehlerstromschutzschalter (FI-Schalter)

Kommt es zu einer Beschddigung eines Leiters oder eines Gerdtes im 230-Volt-Netz, so kann es vorkom-
men, dass das Metallgehduse des Gerdtes unter Spannung steht. Berlihrt eine Person den Leiter oder das
Gerdtegehduse, so flieRen kleine Stréme durch den Koérper ab. Dieser Strom geniigt nicht, um den Lei-
tungsschutzschalter auszuldsen, wohl aber um den Menschen schwer zu verletzen oder sogar durch einen
Herzstillstand zu t6ten.

Damit Strom flieBen kann, muss ein Stromkreis geschlossen sein. Strom, der durch einen Leiter flieRt,
muss durch den Riickleiter wieder zu 100 % zuriickgefiihrt werden. Ist das nicht der Fall — zum Beispiel,
weil ein Teil abflieBt durch die Beriihrung oder auch durch eingedrungenes Wasser ins Gerat - so 16st der
Fehlerstromschutzschalter innerhalb einiger zehntel Sekunden aus.

Man geht davon aus, dass Strome bis 30 mA, also 0,03 A, ein Menschenleben nicht ernsthaft gefdhrden
kénnen. Daher sind FI-Schalter mit max. 30 mA zu verbauen. Es gibt aber auch empfindlichere Fehler-
stromschutzschalter, die schon bei 10 mA ausldsen.

Die FI-Schalter sind mit einer Ausldsetaste ausgertistet, mit der dieser Fehlerstrom im Schalter generiert
wird, um die Funktion des Schutzschalters regelmaRig priifen zu kénnen (mind. 1-2x pro Saison).
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Weil in Wohnwagen oder Wohnmobil nicht sichergestellt werden kann, welcher der beiden Leiter der
spannungsfiihrende Leiter ist (Schukosteckverbindungen haben keine Polbindung), muss in Fahrzeugen
ein zweipolig trennender FI-Schalter verbaut werden, um sicherzustellen, dass Leitungen und Verbrau-
cher nach Auslésung spannungsfrei sind.

7.2.3 FI/LS-Schalter

Um Platz, Geld, Verdrahtungsaufwand und Gewicht zu sparen, sind Siche-
rungsautomaten erhdltlich, die die Funktion des Leitungsschutzes und der ) i)
Fehlerstromiiberwachung vereinigen. Das ist klar die Empfehlung des
ADAC fir Campingfahrzeuge, deren 230-Volt-Netzverbraucher 3.000 Watt
nicht Gberschreiten, und in denen nur ein 230-Volt-Stromkreis verbaut ist.

. . . . . neid &
Sollen mehrere Leitungsstrange separat abgesichert werden, wird ein Fl- SehriaRt  (

Schalter verbaut nach jeder Spannungsquelle, danach erfolgt die Auftei- resio_ )
lung auf mehrere Leitungsschutzschalter. 310

welcher der beiden Leiter der spannungsflihrende Leiter ist (Schukosteck-
verbindungen haben keine Polbindung), muss in Fahrzeugen ein zweipolig .
trennender FI/LS-Schalter verbaut werden um sicherzustellen, dass Lei-
tung und Verbraucher nach Auslésung spannungsfrei sind. Die Testtaste
sollte etwa einmal im Monat oder vor Reiseantritt gedriickt werden, D D
um zu prifen, ob der Schalter auslést und vom Netz trennt.

Weil in Wohnwagen oder Wohnmobil nicht sichergestellt werden kann, .

b 30mA AR

Bei der Beschaffung lohnt sich der Preisvergleich besonders, da die 2-poli-

gen Schalter in Haushalten keine Anwendung finden und daher nicht (iber- = 2-poliger FI/LS Schalter fiir 10 A Last-
all Lagerware sind. Eine Online-Recherche ergab Preisunterschiede von | Som {810 unc30 mA Fehlerstrom.
mehreren 100 %, realistische Preise liegen bei 30-40 Euro. ;

8  Auslegungsbeispiele:

8.1 Das Camperpaar im Wohnmobil-Kastenwagen

Verbraucher Leistung W Zeit/Tag h Wh/Tag Ah/Tag (12 volt)
2 Smartphones laden 10 5 50 4,2
Powerbank laden 15 4 60 5,0
Wasserpumpe 60 0,5 30 2,5
Beleuchtung LED 30 4 120 10,0
TV LED 30 2 60 5,0
Laptop laden iiber Wandler 40 4 160 13,3
Verbrauch/Tag (Summe) *480 *40,0
Ggf. Kompressorkiihlbox 50 6 300 25
*Kuhlschrank u. Kochen im Gasbetrieb

Empfehlung

Ladeleistung Solarmodule 200 6 1200 100,0
erforderliche nutzbare Batteriekapazitit (3 Tage) 120,0
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8.2

Die Familie im Wohnwagen

Verbraucher

4 Smartphones laden

2 Powerbanks laden

Wasserpumpe

Beleuchtung LED
TV LED

Laptop laden via Wandler
Verbrauch/Tag (Summe)

Ggf. Kompressorkiihlschrank
*Klhlschrank u. Kochen im Gasbetrieb

Empfehlung

Ladeleistung Solarmodule

Leistung W

20
30
60
60
30
40

100

400

Zeit/Tagh
5
4

A w b

8,5

erforderliche nutzbare Batteriekapazitit (3 Tage)

Faustformel fiir die Auslegung:

8.3

Schaltbild

Wh/Tag
100

120

60

240

90

240
*850
850

2400

- Nutzbare Batteriekapazitdt sollte mindestens fiir drei Tage reichen
- Spitzenleistung der Solarmodule in Watt peak sollte doppelt so hoch sein wie die nutzbare Batte-
riekapazitat in Ah

- Die Solarmodule sollten den Batteriesatz an einem Sonnentag vollstindig laden kénnen

Ah/Tag (12 volt)
33

10,0

5,0

20,0

7.5

20,0

*70,8

71

200,0

210,0

So oder so dhnlich kénnten die erforderlichen Komponenten miteinander verkniipft werden:

Schaltschema der Komponenten. Grafik: ADAC e.V.
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8 04 EnergieﬂuSSdiagramm Einfaches Schaltschema zur Camper-Elektrik
So flieRBt die Energie in der Elektrik des mobilen

.
Zu hauses 12V Fahrzeugbatterie % "Q" 0 * @

9

Lichtmaschine 4

Trennrelais/ Sicherungen/

Ladebooster Verteiler
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o)
ene
L1 11
2 ( [ | | |
12V Aufbau-Batterie Solar- 1 1
Laderegler ‘ I ‘ \

Solarmodule

Wechsel- Batterie-
richter Ladegerat

| Umschalter I—l FI/LS I

v 1

Quelle: ADAC e.v

1
CEE-Dose
]

Tipps fiir den Verbraucher

- Erst die Planung, dann die Umsetzung

- Leitungsplan erstellen

- Nicht an Kabelmaterial und Kabelverbindungen sparen

- Kabelquerschnitte gut dimensionieren

- Kabel beschriften

- Sorgfaltig arbeiten, das erspart die Fehlersuche im Urlaub

- Komponenten maoglichst von nur einem Hersteller verwenden, dann gibt es auch nur einen An-

sprechpartner bei Problemen und kein Verweis auf eine andere, markenfremde Komponente

- Die schwere Batterie gut befestigen, am besten mit stabilen Batteriehalterungen, die aus-reiRsi-

cher mit dem Boden verschraubt sind

- Gewicht der Komponenten nicht unterschatzen, das geht von der Zuladung ab
-, Nur Mut” ist riskant: Elektrik ist nur etwas fiir Fachkundige. Wenn man sich nicht aus-kennt, besser

zu einem Fachbetrieb flir Camperausbau gehen oder zumindest einen Elektriker zu Rate ziehen,
und die Anlage abschlieRend priifen lassen

- Rettungskarte aktualisieren
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