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B. Elektrochemische Stromquellen

I. Galvanische Elemente

1. Einfiihrung

Das galvanische Element, auch Primarelement genannt, kommt meistens in
Form von Trockenbatterien in den Handel. Im galvanischen Element werden
dank chemischen Vorgangen Elektronen frei, deshalb eignet es sich als
Stromquelle. Primédrelemente spielen in der Funktechnik eine grosse Rolle,
werden doch heute noch die meisten Kleinfunkgerate mit Trockenbatterien
gespiesen.

2.Was wissen Sie schon iiber galvanische Elemente?
(Losung Seite 421)

a) Beschreiben Sie den Aufbau eines galvanischen Elementes.

b) Welche Betriebsspannung weist eine Zelle einer handelsiiblichen Batterie, beste-
hend aus galvanischen Elementen, auf?

©) Was verstehen Sie unter dem Begriff «Elektromotorische Kraft»?

d) Wasisteinlon?

©) Zu welcher Elektrode fliesst das Kation, wenn man in eine leitende Flssigkeit zwei
Elektroden taucht und diese mit einer Gleichspannung verbindet?

3. Das galvanische Element
a. Die chemische Wirkung des elektrischen Stromes

Einige Flussigkeiten, unter ihnen auch destilliertes Wasser, sind Nichtleiter.
Lost man in destilliertem Wasser Kochsalz auf, oder schiittet man etwas Saure
dazu, so wird das Wasser leitend. Leitende Flissigkeiten heissen Elektrolyte.
Tréager des Stromflusses sind die lonen. Im Elektrolyten werden die lonen auf-
gespalten, es bilden sich Anionen und Kationen. Verwendet man beispiels-
weise als Elektrolyt verdiinnte Schwefelsaure, so bilden sich positive Wasser-
stoffionen, wahrend die aus Schwefel und Sauerstoff bestehenden Molekiile
eine negative Ladung aufweisen. Unter dem Einfluss einer an die Elektroden
angelegten Gleichspannung wandern die positiven Kationen zur Katode, wah-
rend die negativen Anionen von der Anode angezogen werden. Bild 15 zeigt
diesen Vorgang. Diejenige Elektrode, welche mit dem negativen Pol der Span-
nungsquelle verbunden wird, nennt man Katode, wahrend die positive Elek-
trode Anode genannt wird.
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Kationen Anionen
Bild 15

Sobald das lon die Elektrode, von welcher es angezogen wurde, erreicht, findet
ein Ladungsausgleich statt, ein Anion gibt seine Uberzahligen Elektronen an
die Anode ab, wahrend das Kation seine fehlenden Elektronen von der Katode
bezieht. Die an die Anode abgegebenen Elektronen wandern durch die Span-
nungsquelle zur Katode, um dort die ankommenden Kationen zu neutralisie-
ren. Sobald das lon an der Elektrode neutralisiert ist, wird es nicht mehr von
der Kraftwirkung der elektrischen Spannung beeinflusst, da es sich jetzt nach
aussen neutral verhalt. Handelt es sich beim lon um ein Gasatom oder um ein
Gasmolekiil, so wird es ausgeschieden, Metallmolekiile setzen sich auf der
Elektrode ab und bilden so einen Metalliiberzug. Wihrend jedes elektroly-
tischen Vorgangs werden Materieteilchen transportiert und oft wird an den
Elektroden Materie ausgeschieden.

Der beschriebene Vorgang wird in der Galvanotechnik zur Herstellung von
Metalliiberziigen praktisch angewendet. Die grundsétzlichen Vorgénge in
Elektrolyten helfen uns, die Funktionsweise des Priméarelementes und der
Akkumulatoren zu verstehen.
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b. Das Primérelement

In den galvanischen Elementen wird mit Hilfe der chemischen Vorgénge in
Elektrolyten elektrische Energie erzeugt. Bild 16 zeigt den prinzipiellen Aufbau
eines Primérelementes.

Anschlusskappe (+)
Kohlestab

Braunsteinbeutel

eingedickter Elektrolyt
(Salmiaklosung)

Zinkbecher (-)

Bild 16

Die Elektroden bestehen aus einem Kohlestab und einem Zinkbecher. Als
Elektrolyt dient eine Salmiaklésung, diese wird mit Hilfe eines Pulvers ein-
gedickt. Um den Kohlenstab herum wird ein Braunsteinbeutel als Depolarisa-
tor angebracht.

Beim chemischen Vorgang, der sich im Primarelement abspielt, werden Elek-
tronen frei. In der Salmiaklésung zerfallt das Salz in Anionen und Kationen.
Die Kationen 'verbinden sich mit der Zinkelektrode und «fressen» diese an.
Es werden Elektronen frei, die Zinkelektrode wird zum negativen Pol des Ele-
mentes. Die Anionen wandern zum Kohlestab, neutralisieren und scheiden
sich als Wasserstoff aus. Durch diese Wasserstoffausscheidungen wiirde der
Kohlestab isoliert und damit wiirde die Leistungsfahigkeit der Batterie absin-
ken. Der Braunsteinbeutel bindet den Wasserstoff (durch Reduktion des
Braunsteins zu Kaliumpermanganat) und verhindert somit diese unerwiinschte
Gasentwicklung. Der chemische Vorgang setzt ein, sobald die beiden Elek-
troden Gber einen Verbraucher miteinander verbunden werden.

c. Das i von g
Wir unterscheiden beim galvanischen Element zwischen der Leerlaufspannung
und der Spannung unter Belastung. Unter der Leerl ing versteht man

die Spannung, die an den Klemmen des Elementes auftritt, wenn dieses nicht
belastet ist. Diese Leerlaufspannung wird auch «Elektromotorische Kraft»
(E.MK.) genannt. Wird das Element mit einem Lastwiderstand belastet, so
sinkt die Klemmenspannung ab. Diese Erscheinung hat ihre Ursache im
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Innenwiderstand des Elementes. Man kann fiir jede Spannungsquelle ein Er-
satzschaltbild zeichnen. In diesem Ersatzschaltbild besteht die Spannungs-
quelle aus einem idealen Element mit einem in Serie geschalteten Innen-
widerstand.

Bild 17 zeigt diese Ersatzschaltung.

Bild 17: fiir eine
Im Ersatzschaltbild erzeugt das Element die E.M.K.; wird die Spannungsquelle
belastet, so fliesst der Strom auch ber den Innenwiderstand. Die Spannung,
die am Innenwiderstand abfallt, geht fiir den Verbraucher verloren. Die Klem-
menspannung wird um den Betrag des Spannungsabfalles am Innenwider-
stand kleiner als die E.M.K. Diese Zusammenhénge kénnen in einer algebrai-
schen Gleichung ausgedriickt werden:

Ux=E-I'R; Uk = Klemmenspannung
I = Belastungsstrom
R; = Innenwiderstand

Die E.MK. des Zink-Kohle-Salmiak-Elementes betragt 1,6 V, die mittlere
Klemmenspannung im Betrieb liegt bei 1,5 V. Je nach Grosse der Elemente
betragt der Innenwiderstand Bruchteile eines Ohms bis zu einigen Ohm.

4. Beispiele

a. der K
In Bild 18 ist die Klemmenspannung zu bestimmen.

Bild 18

36




Vorgehen:
— Grundformel anschreiben

— Bestimmungsgleichung fiir / aufstellen

— Bestimmungsgleichung fir 7 in Grundformel

einsetzen und vereinfachen

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

b. Berechnung der E.M.K.
In Bild 19 ist die E.M.K. zu berechnen.

Bild 19

Vorgehen:
— Grundformel anschreiben
— Grundformel nach E umstellen

- i ichung fir /

— Besti i g fiir 7in G

einsetzen und vereinfachen

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

mel

25
Up =1 S
k=150-5577%
Ug =12V

s12v
Ux=E-I'R,
E =Ux+I'R;

_ Uk
I =g

E =Ux(i+g)

6
E =12(1+5)
E =15V
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5. Das Wesentliche

Im Primarelement wird ein chemischer Vorgang dazu ausgeniitzt, um eine
elektrische Spannung zu erzeugen. Das gebrauchlichste galvanische Element
besteht aus einer Zinkelektrode und einer Kohlenelektrode; als Elektrolyt wird
eine eingedickte Salmiaklosung verwendet.

Jede Spannungsquelle kann durch ein Ersatzschaltbild dargestellt werden,
dieses enthalt die reine Spannungsquelle mit ihrer E.M.K. und den Innenwider-
stand. Wird das Element belastet, so entsteht dank dem Belastungsstrom am
Innenwiderstand ein Spannungsabfall. Die Klemmenspannung wird um diesen
Spannungsabfall kleiner als die EM.K.

6. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 422)

a) Wasist ein Elektrolyt?

b) Welcher Unterschied besteht zwischen der Stromleitung in einem metallischen Leiter
und in einem Elektrolyten?

Nennen Sie die ien der beiden des gebréuchli Primérele-
elementes.

d) Welche Elektrode stellt den positiven Pol des Elementes dar?

e) Definieren Sie den Ausdruck «Elektromotorische Kraft»?

)

f) Warum ist bei eines die geringer als die
EMK.?

g) Hangt die Klemmenspannung von der Grosse der Belastung des Elementes ab?

h) Sie in Bild 20 den tand des Sie messen mit einem
Voltmeter, das einen sehr hohen i aufweist, eine L

von 1,5 V. Sobald Sie das Element mit einem Belastungswiderstand von 10 Ohm
belasten, fliesst ein Strom von 0,1 A.

J-01A wenn S geschlossen

15V wenn S offen

Bild 20
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i) Gemass Bild 21 belasten Sie ein Element mit zwei verschiedenen Widerstdnden und
messen gleichzeitig die Belastungsstréme. Wie gross ist der Innenwiderstand des
Elementes?

Rp=14

Bild 21
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Il. Akkumulatoren

1. Einfiilhrung

Der ,auch genannt, spielt in der Elektrotechnik
und in der Automobiltechnik eine grosse Rolle. In den Motorfahrzeugen finden
wir den Bleiakkumulator als Bor des Anl; der Be-
leuchtung und der Stromversorgung. In tragbaren Radioapparaten, in Klein-
funkgeréten, Rasierapparaten und Elektronenblitzgeraten treffen wir meistens
den wartungsfreien Stahlakkumulator an. Im Akkumulator sind die chemischen
Umsetzungsvorgange umkehrbar; der Akkumulator kann praktisch beliebig
oft geladen und entladen werden. Wir werden uns in diesem Abschnitt nur
mit der grundsétzlichen Wirkc ise der Die
Lebensdauer aller Akkumulatoren hangt sehr von ihrer Behand\ung ab. Be-
achten Sie deshalb beim Gebrauch die Wartungs- und Gebrauchsvorschriften,
welche je nach Fabrikat und Verwendungszweck wesentlich d4ndern kénnen.
Die Blei- und die Stahl-Akkus haben ganz andere Charakteristiken und ver-
langen grundsétzlich eine andere Wartung!

2. Was wissen Sie schon iiber Akkumulatoren? (Losung Seite 424)
a) Beschreiben Sie den Aufbau eines Bleiakkumulators

b) Ist die Sauredichte im Bleiakkumulator ein Mass fir den Ladezustand der Zellen?
c) Wie gross ist die mittlere E.M.K. einer Zelle des Bleiakkumulators?

d) Sagt Ihnen der Begriff «Ampére-Stunde» etwas?

€) Konnen einzelne Zellen eines Akkumulators in Serie geschaltet werden?

3. Die Akkumulatoren

a. Aufbau des Bleiakkumulators

Bild 22 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Bleiakkumulators. Vor der Ladung
bestehen beide Elektroden aus Bleisulfat, als Elektrolyt findet verdiinnte
Schwefelséure Verwendung.

In diesem Zustand weist der Akkumulator keine E.M.K. auf. Zur Ladung des
Akkumulators wird eine Gleichspannung an die Zelle gelegt. Wahrend des
Ladevorganges wandeln sich die beiden Bleisulfatplatten um. An der positiven
Platte bildet sich Bleisuperoxyd, wahrend die negative Platte zu reinem Blei
wird. Die chemische Reaktion fiihrt zur Bildung von Schwefelséure, was zur
Folge hat, dass die Saurekonzentration ansteigt. Die Sauredichte ist demzu-
folge ein Mass fiir den Ladezustand des Akkumulators. Bei der Entladung
kehrt sich der chemische Vorgang um, die Elektroden werden wieder zu Blei-
sulfat, im Elektrolyt wird Wasser gebildet, die Sdurekonzentration sinkt.
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Bleielektrode

Bleisuperoxydelektrode

Gefass

Elektrolyt
verdinnte Schwefelséure
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Bild 22: Aufbau eines Bleiakkumulators

b. Das des

Die E.M.K. der Bleiakkumulatorzelle betragt im Mittel 2 Volt. Der Innenwider-
stand ist je nach der Grosse der Elektroden sehr klein, er liegt in der Grossen-
ordnung von Bruchteilen eines Ohms. Der Bleiakkumulator ist deshalb in der
Lage, grosse Strome abzugeben

Die eines wird in Ampére-Stunden gemes-
sen. Die Abkiirzung fir die Ampére-Stunde lautet Ah. Diese Speicherkapazi-
tat hangt von der Entladestromstarke ab, je kleiner der Entladestrom, desto
grosser die Speicherkapazitat. Die Kapazitat wird deshalb immer fir eine be-
stimmte Entladezeit angegeben.

Da im Akkumulator mittels i Umwar ozesse elektrische
Energie gespeichert werden kann, interessiert natiirlich auch der Wirkungs-
grad des Sammlers. Man umerscheldel zwischen dem Ampére-Stunden-
Wirkungsgrad und dem Watt-Stunde . Beim pére-Stunden-
Wirkungsgrad bildet man das Verhaltnis zwischen der Ampére-Stunden-Zahl
des Entladevorganges und der Ampére-Stunden-Zahl des Ladevorganges.
Da jedoch die L wing und die nung wahrend der Ladung
und der Entladung nicht konstant bleiben, zeigt der Ampére-Stunden-Wir-
kungsgrad nicht die wahre Energiebilanz. Der Watt-Stunden-Wirkungsgrad
berucksuchugt die Spannungsanderungen und ist deshalb fiir einen Wirkungs-
gradvergl Pt tunden-Wirkungsgrad des Bleisamm-
lers betragt etwa 90%, wahrend der Watt-Stunden-Wirkungsgrad nur ungefahr
75% erreicht.
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c. Der Aufbau des Stahlakkumulators

Die grundsétzliche Wirki ise des Stat entspricht derjeni-
gen des Bleiakkumulators. Wahrend des Ladevorganges findet ein chemischer
Prozess statt; dieser bewirkt eine Veranderung des Elektrodenmateriales. Bild
23 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Stahlakkumulators. Man unterscheidet
bei den Stahlakkumulatoren zwischen dem Eisen-Nickel-Akku und dem Nickel-
Kadmium-Akku. Der Unterschied besteht lediglich im Elektrodenmaterial.

Ni(OH);Elektrode
Geféass

Elektrolyt
Kalilauge

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\“
!
| ')
|
|
!
PR
L .

Bild 23: Aufbau eines Eisen-Nickel-Akkumulators

Vor der Ladung besteht die positive Platte aus Nickelhydroxyd und die negative
Platte aus Eisenhydroxyd, als Elektrolyt dient verdiinnte Kalilauge. Durch den
Ladevorgang wird die positive Platte in Ni(OH); umgewandelt, wéhrend die
negative Platte zu Eisen wird. Die Kalilauge erfahrt dabei keine chemische
Umwandlung, die Laugendichte ist demzufolge kein Mass fir den Ladungs-
zustand. Wahrend des Entladevorganges kehrt sich der chemische Prozess
um, die Elektroden nehmen wieder ihre urspriingliche Zusammensetzung an.

d. Das des

Die E.MK. des Stahlakkumulators betragt im Mittel 1,2 V pro Zelle. Der Innen-
widerstand hangt wie beim Bleiakkumulator von der Grosse der Elektroden
ab, er ist jedoch grosser als bei diesem.

Der Wirkungsgrad des Stahlsammlers ist unginstiger als derjenige des Blei-
akkumulators. Der Ampére-Stunden-Wirkungsgrad betragt zirka 70%, der
Watt-Stunden-Wirkungsgrad erreicht im Mittel etwa 60%.
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e. Wartung

Der Bleiakkumulator bedarf einer regelméssigen und griindlichen Pflege; er
sollte alle 3 bis 5 Wochen entladen und geladen werden. Die Wartung des
Bleiakkus ist nicht ungefahrlich, in der Nahe von Akkumulatoren, die geladen
werden, darf kein Feuer gemacht werden, da Explosionsgefahr besteht. Der
Elektrolyt muss kontrolliert werden; durch Nachfillen von destilliertem Wasser
wird verdunsteter Elektrolyt und das gegen Ende der Ladung in Wasserstoff
und Sauerstoff (Knallgas, explosiv) zerlegte Wasser ersetzt.

Der Stahlakku erfordert eine bedeutend geringere Wartung, er nimmt keinen
Schaden wenn er |angere Zeit ungeladen bleibt. Kleinakkus sind oft wartungs-
frei gebaut, sie miissen nur von Zeit zu Zeit nachgeladen werden. Die Lebens-
dauer der Stahlsammler ist denn auch bedeutend héher als diejenige der Blei-
akkumulatoren.

f. von

Spannungsquellen lassen sich in verschiedenen Schaltungskombinationen
zusammenschalten. Bei der Serieschaltung von Einzelelementen wird immer
der Pluspol des vorhergehenden Elementes mit dem Minuspol des folgenden
Elementes verbunden. In der Serieschaltung addieren sich die Teilspan-
nungen.

Bei der P: 1altung von Spanr bleibt die Spannung gleich
der Spannung eines Einzelelementes. Die zur Verfiigung stehende Strom-
starke nimmt jedoch mit jedem dazugeschalteten Element zu.

Um eine Zerstorung der Akkus zu vermeiden, dirfen grundsétzlich nur Einzel-
elemente mit gleicher Spannung und gleichem Innenwiderstand zu Schal-
1 inationen it werden.

4. Beispiele

a. Betri eines
Bild 24 zeigt eine Ladeeinrichtung und die Ladungs- bzw. Entladungscharak-
teristik eines Bleiakkumulators. Dieser besteht aus drei in Serie geschalteten
Zellen. Die Ladeeinrichtung ist so gebaut, dass der Ladestrom durch eine
Regeleinrichtung wahrend des gesamten Ladevorganges konstant gehalten
wird.
Folgende Werte sind bekannt:
— Innenwiderstand pro Zelle: 0,04 Ohm
— Kapazitat: 120 Ah bei einer Entladezeit von 15 h
— Wirkungsgrade: Ah-Wirkungsgrad 90%

Wh-Wirkungsgrad 75%
— Ladestrom: 8 A konstant
— EMK. pro Zelle: 2V
— Aufgenommene Arbeit: 920 Wh
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Folgende Werte werden gesucht:
— Erforderliche Ladezeit, wenn der Akku vollstandig entladen ist.
— Mittlere K pannung als t fur die gesamte Entladedauer

von 15 h.
— Kurzschluss-Strom im Falle eines Kurzschlusses bei einer E.M.K. von 2 V

pro Zelle.
| = 8A konstant
Gleichstrom-
Generator
Akkuladung
V]
o Uk Y Einsatz der_Gasentwicklun
Ladespanung
Entladespannung
5
0 5 10 )

Verlauf der Klemmenspannung fiir Ladung und Entladung

Bild 24
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Vorgehen:

1. Schritt: Berechnung der Ladezeit abgegebene Ladung
— Grundformel fiir den Ah-Wirkungs- n = Zufgenommene Ladung

grad anschreiben

= e 4009,
(It)age

— Grundformel nach «aufgenommene 7 (I t)ang*100%

L (I t)arg = —& ——
adung» umstellen

avg” 100%

— to isolieren tag 0T
e o100 Abn
* 90-8 A%
T =16,7h
2. Schritt: Berechnung der mittleren Klemmenspannung
— Grundformel fiir den Watt-Stunden- i
% _ _abgegebene Arbeit
Wirkungsgrad anschreiben n = aufgenommene Arbeit
(P -t)ay
7 = -100%
d P 100%
— Grundformel nach «abgegebene 7Pty
;s a
Arbeit» umstellen Pty = a5
— P isolieren und n-(P-
_ (P Dy
nachU umstellen Pang T100%
_ NPty
Uae t-1-100%
i e U =SS0 %ANA
u s avg 15-8-100 hA %
Upy =575V

3. Schritt: Berechnung des Kurzschluss-Stromes

— Grundformel anschreiben Iy
— Zahlenwerte einsetzen I
und ausrechnen *

N
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b. Das i eines

Bild 25a zeigt die Parallelschaltung von zwei gleichen Zellen. Jede Zelle weist
eine EMM.K. von 1,2 V und einen Innenwiderstand von 1,4 Ohm auf. Es handelt
sich dabei um zwei Stahlakkuzellen mit geringer Kapazitat und kleiner Strom-
abgabe. Solche Zellen finden wir in Geraten, die nur einen geringen Strom-
verbrauch aufweisen. An Hand dieser Schaltung wollen wir das Betriebsver-
halten der Spannungsquelle studieren. Als Belastung verwenden wir einen
veranderlichen Widerstand. er messen Strom und Spannung fir verschie-
dene Werte des Belastt des. Die 1en Werte fassen wir
in Tabelle 5 zusammen; aus Strom und Spannung bestimmen wir die Leistung
und tragen diese ebenfalls in Tabelle 5 ein. Die gemessenen Werte tiberpriifen
wir mit Hilfe des ohmschen Gesetzes.

E=12v =022

Bild 25a
Ru[9] 1A UV P W]
0.1 1.5 0,15 0,23
03 12 0,36 0,43
05 1.0 05 05
06 0,92 0,55 0,51
0.7 0,86 0.6 0,515
08 08 0,64 051
09 0,756 0,67 0,505
1 0,71 0,71 0,50
15 0,55 0,83 0,45
2,0 0,44 0,89 040

Tabelle 5
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Bild 25b

Fiir die Berechnungen gehen wir wie folgt vor:

Vorgehen:

1. Schritt: Berechnung des Stromes

— Grundformel fur die Strom- =
berechnung anschreiben RitR,
Der Innenwiderstand wirkt nur mit 2
dem halben Wert, da beide Innen-
widerstande parallel geschaltet
sind, und somit jede Zelle die
Halfte des Belastungsstromes

aufbringt.

— Zahlenwerte einsetzen und 12
ausrechnen (Im Beispiel fiihren :14;
wir die Rechnung nur fiir einen —‘2—+ 15
Wert des Belastungswiderstandes
durch) 1=0,55A

2. Schritt: Berechnung der Kliemmenspannung

— Grundformel fir die Ux =1-Ry
Spannung anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen und Ux=055-15
ausrechnen

Ucx=1083V
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3. Schritt: Berechnung der verbrauchten Leistung

— Grundformel fiir die P=u-1
Leistung anschreiben
— Zahlenwerte einsetzen P=083-055 V-A

und ausrechnen
P=048W

Die errechneten Werte fiir alle Belastungswiderstande gemass Tabelle 5 sind
im Di m Bild 25b Werte, die in einem Diagramm zu
Kurven zusammengefasst sind, lassen sich so besser tiberblicken als in der
Tabelle. Wir wollen nun diese Kurven deuten. Die Stromkurve zeigt uns, dass
der Strom mit grosser werdendem Belastungswiderstand immer kleiner wird.
Die Spannungskurve zeigt eine der Stromkurve entgegengesetzte Tendenz.
Der Verlauf der beiden Kurvenziige scheint uns eine logische Folge des ohm-
schen Gesetzes zu sein. Je kleiner der Belastungswiderstand gemacht wird,
desto grosser muss der Belastungsstrom ausfallen, da Strom und Widerstand
sich zueinander umgekehrt proportional verhalten. Je grésser der Wert des
Beldstungsstromes ausfallt, desto grésser wird der Spannungsabfall am In-
nenwi d der Spar Dieser Spannt wird nun, wie
wir wissen, von der E.M.K. subtrahiert, um die Grosse der Klemmenspannung
zu ermitteln; diese Tatsache erklart den Verlauf der Spannungskurve. Der
wichtigste Kurvenzug ist derjenige fir die Leistung. Fiir kieine Werte des Be-
lastungswiderstandes steigt die Kurve steil an, sie erreicht ihr Maximum bei
einem Belastungswiderstand von 0,7 Ohm, das heisst: Der Batterie wird die
grésste Leistung entnommen, wenn der Belastungswiderstand gleich gross
gemacht wird wie der Innenwiderstand der Batterie.

Dieser Satz gilt fiir alle Spannungsquellen. Wir werden in einem spéteren Zeit-
punkt sehen, dass er auch auf Rohrenschaltungen und Transistorstufen ange-
wendet werden kann. Der Beweis fiir die Richtigkeit dieser Aussage ist nicht
einfach, man muss unter Zuhilfenahme der hoheren Mathematik beweisen,
dass die Kurve ihr Maximum immer dann erreicht, wenn Innenwiderstand und
Belastungswiderstand gleich gross sind.

5. Das Wesentliche

Im Sekunda 1t sind die ct i 1 Vorgénge umkehrbar. Der Akkumu-
lator kann nach erfolgter Entladung wieder geladen werden.

Die Kapazltat eines Sammlers wird in Ampére-Stunden gemessen.

Fur die g des Wir eines Akkumulators verwenden wir
den Ampére-Stunden-Wirkungsgrad oder den Watt-Stunden-Wirkungs-

Der Waﬂ-Stunden-Wirkungsgrad zeigt die wahre Energiebilanz des Samm-
lers.
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Der Bleiakkumulator hat einen kleineren Innenwiderstand als ein entspre-
chender Stahlakkumulator, dafiir ist der Bleiakkumulator in bezug auf die
Wartung anspruchsvoller.

Gleiche Spannungsquellen kénnen in Serie- oder Parallelschaltung zu Batte-
rien zusammengebaut werden. Mit der Serieschaltung erhéhen wir die E.M.K.
und den Innenwi Bei der P 1altung bleibt die E.M.K. konstant
und der Innenwiderstand sinkt.

Einer Spannungsquelle wird immer dann die grésste Leistung entnommen,
wenn der Belastungswiderstand gleich gross ist wie der Innenwiderstand.

6. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 424)

a) Aus was besteht der Elektrolyt beim Bleiakkumulator?

b) In welcher Form wird beim Bleiakkumulator verdunsteter Elektrolyt ersetzt?

c) Welche Vorsichtsmassnahme muss man bei der Ladung eines Bleiakkumulators
beachten?

d) Welches ist die fiir die Speicherkapazitét von ?
e) Erklaren Sie die beiden iten fir den Wi eines
f) Welche der beiden inheiten ergibt ein i Bild vom Wir ?
g) Welches ist der Haup des lat iiber dem

lator?
h) Welcher Akkumulator weist den besseren Wirkungsgrad auf, der Bleisammler oder

der Stahlakku?

) Bei welcher Akkusorte erreicht man kieinere Innenwiderstande, beim Bleiakku
oder beim Stahlakku?

k) Ist die Sauredichte ein Mass fiir den Ladungszustand der Zelle?

) Ist die Dichte der Lauge ein Mass fir den Ladungszustand der Zelle?

m) 6 Zellen eines Bleiakkus mit einer E.M.K. von 2 V und einem Innenwiderstand von
0,01 Ohm werden in Serie Bei welchem kann diese
Batterie die grésste Leistung abgeben? Wie gross ist die Klemmenspannung fiir
diesen Betriebsfall?

n) 4 Zellen eines kleinen Stahlakkumulators mit einer E.M.K. von 1,2V und einem
Innenwiderstand von 0,8 Ohm werden parallel geschaltet. Wie gross wird der Strom
im Falle eines Kurzschlusses?
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