Bausatz ﬂ

Solarenergie statt Batterie!
Solar-Powermodul SPM1500

Wer kennt es nicht, das lastige Wechseln von Batterien. Mit dem Solar-Powermodul SPM1500 lassen
sich batteriebetriebene Sensoren, wie sie bei Wetterstationen oder in der loT-Welt eingesetzt wer-
den, in energieautarke Gerate verwandeln. Das SPM1500 stellt einen mit drei NiMH-Zellen betriebenen
Energiespeicher bereit, der mittels Energy-Harvesting aus einer Solarzelle die NiMH-Zellen wieder mit
Energie aufladt. Mit fiinf verschiedenen Ausgangsspannungen ist es moglich, quasi jeden batteriebe-
triebenen Sensor umzuriisten. Damit falltim Anschluss nicht nur das Wechseln leerer Batterien weg,
sondern es werden auch Ressourcen geschont.
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Infos zum Bausatz
SPM1500

Schwierigkeitsgrad:
leicht

Bau-/Inbetriebnahmezeit:

ca.0,75h

Besondere Werkzeuge:
keine

Loéterfahrung:
nein

Programmierkenntnisse:
nein

Elektrofachkraft:
nein

Upgrade fiir Sensoren

Das Solar-Powermodul SPM1500 ist ein mit drei NiMH-Zellen betrie-
bener Energiespeicher, der mittels eines intelligenten Energy-Harves-
ting-ICs (AEM10941) und einer Solarzelle die NiMH-Zellen mit Energie
aufladen und Uberwachen kann. Mit dem vorhandenen programmier-
baren Schaltregler stehen funf verschiedene Ausgangsspannungenim
Bereichvon 1,8 V bis 5,0 Volt zur Nutzung bereit. Das SPM1500 kann bei
allen Ausgangsspannungen einen Strom von bis zu 300 mA bereitstel-
len und verfiigt iber eine automatische Kurzschluss- bzw. Uberstrom-
erkennung. Im Ruhezustand hat das SPM1500 einen Eigenverbrauch
von weniger als 5 pA.

Mit dem SPM1500 kdnnen batteriebetriebene Gerate wie Wettersta-
tionen oder loT-Sensoren schnell und einfach so umgebaut werden,
dass sie energieautark mit Sonnenenergie betrieben werden kdnnen.
Dadurch kann zudem auf den Gebrauch von Batterien, die nach dem
Verbrauch entsorgt werden missen, verzichtet werden. Das schont die
Umwelt und der lastige Batteriewechsel entfallt. Das Gerat wird kom-
plett Uber zwei Tasten bedient und zeigt die eingestellte Ausgangs-
spannung Uber LEDs an. Mit einem passend verfligbaren Gehause ist
das SPM1500 zudem auch ohne Probleme im AuBenbereich nutzbar.
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Was ist eigentlich Energy-Harvesting?
Energy-Harvesting beschreibt allgemein das Sam-
meln von Energie aus der Umwelt und deren Um-
wandlung in elektrische Energie. Dieses Verfahren
wird bereits seit vielen Jahren praktiziert - so wer-
den z.B. Windkraftanlagen, Photovoltaikanlagen
oder Wasserkraftwerke fur die Erzeugung elektri-
scher Energie eingesetzt. Der Fokus liegt hier aber
auf einem maximalen Ertrag, sodass die Anlagen
dementsprechend dimensioniert sind.

Beim Energy-Harvesting fir Sensoren, die per
stromsparender Funktechnologie wie Homema-
ticIP, LoRaWAN® oder Ahnliches arbeiten und Da-
ten senden und empfangen, kommt es nicht auf das
bloBe Wandeln groBer Energiemengen an. Hier steht
das Interesse im Vordergrund, eine bestimmte An-
wendung energieautark betreiben zu kdnnen . Diese
Technik wird bereits erfolgreich in unserem LoRa-
WAN® Wetterboard ELV-EM-WB-B genutzt, das so-
gar mehrere Sensoren aus dem ELV-Modulsystem
gleichzeitig versorgen kann.
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Bild 2: Das Schaltbild der Akkuplatine
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Bild 1: Energy-Harvesting von der Umge-
bungsenergie bis zum Verbraucher

Bei geeigneter Kombination von Umgebungsenergie, Energiespei-
cherund angeschlossenem Gerat kann so unter Umstanden der bishe-
rige Betrieb mit Primarbatterien durch Energy-Harvesting vollstandig
ersetzt werden.

Das Blockschaltbild (Bild 1) zeigt die Funktionseinheiten eines Ener-
gy-Harvesting-Systems mit Energiequelle und Verbraucher.

Weitergehende Informationen zu den Grundlagen des Energy-
Harvesting, von Energiewandlern und nitzliche Informationen zur
Solarzellentechnik finden Sie in unserem Fachbeitrag zum Bausatz
Universelles Energy Harvesting Modul UEH80 aus dem ELVjournal
Ausgabe 2/2021.

Schaltungsbeschreibung

Die Schaltung des SPM1500 besteht aus insgesamt zwei Platinen, einer
Akkuplatine und einer Controllerplatine. Die Schaltbilder der beiden
Platinen sind in Bild 2 und Bild 3 dargestellt.

Auf der Akkuplatine werden die drei NiMH-Akkus als Energiespei-
cherin die vorhandenen Halterungen BT1bis BT3 eingelegt. Fir einen
sicheren Betrieb, auch unter Outdoorbedingungen, empfehlen wir den
Einsatz der bewahrten eneloop-Akkus.

Zum Schutz der Zellen gegen einen Kurzschluss befindet sich hier
auch der PTC-Widerstand RT1, der als reversible Sicherung dient. Zum
Verbinden der Akkuplatine mit der Controllerplatine wird ein FPC-
Kabel verwendet. Hierzu befindet sich auf beiden Platinen jeweils ein
FFC-/FPC-Verbinder, in den das FPC-Kabel eingesteckt wird.

Auf der Controllerplatine befinden sich die weiteren Komponenten,
wie der Mikrocontroller, die Bedienelemente, das Power-Management-
IC fiir das Energy-Harvesting, der Schaltregler und weitere Peripherie-
komponenten, auf die wir nun im Weiteren detailliert eingehen.

Mikrocontroller
Fiir das SPM1500 wird als Mikrocontroller (U1) ein EFM32PG22 der Fir-
ma Silicon Labs genutzt. Dieser Controller verfligt Gber einen 256-kB-
Flash-Speicher, einen 32 kB groBen RAM-Speicher und kann mit einer
Taktgeschwindigkeit von bis zu 76,8 MHz betrieben werden. Auch wenn
die technischen Daten beeindrucken mogen, sind sie nicht der Haupt-
grund zum Einsatz des Controllers. Vielmehr ist es das sehr energie-
sparende Verhalten, wenn der Controller sich im Sleep-Mode, dem
sogenannten EM4-Mode, befindet. In diesem Modus liegt der Strom-
verbrauch bei unter 1pA und sorgt dafir, dass nur sehr wenig Energie
aus dem Energiespeicher verbraucht wird.

An den Pins PCO1 bis PCO6 des Mikrocontrollers U1 sind die sechs
LEDs DS1 bis DS6 mit den dazugehérigen Vorwiderstanden ange-
schlossen. Diese LEDs werden fir die Einstellung und Bedienung be-
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notigt, da hiermit zum einen die aktuell ausgegebene Ausgangsspan- Damitam Schaltregler U3die gewahlte Ausgangs-
nung angezeigt, zum anderen aber auch eine Fehleranzeige realisiert spannung eingestellt werden kann, kommuniziert
wird, wenn am Spannungsausgang DC-0UT ein Kurzschluss auftritt. der Mikrocontroller per [2C-Schnittstelle mit dem

Fur die Bedienung selbst, auf die wir spater noch eingehen werden,  Schaltregler. Dazu werden die beiden I2C-Leitungen
sind die beiden Taster S1(Set)und S2 (Select) an die Portpins PBOTund  SDA und SCL genutzt, an denen auch die zwei Pull-
PB03 angeschlossen. Diese beiden Portpins sind insofern besonders, up-Widerstande R1und R2 angeschlossen sind.
als dass sie den Mikrocontroller auch aus dem EM4-Mode aufwecken Uber den Pin PAOO (OUTPUT-EN) kann der Mikro-
kdnnen. controller den NPN-Transistor Q5 schalten, der wie-
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Bild 3: Das Schaltbild der Controllerplatine
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Bild 4: Signalverlauf der Spannung VSENSE am Pin PCO7 in Abhéngigkeit der Ausgangsspannung +VOUT

derum den MOSFET Q4 und damit die Freigabe der
erzeugten Ausgangsspannung am Schaltregler U3
bestimmt.

Ein weiterer dieser speziellen Portpins, hier
Pin PCO7, wird auch zur Erkennung eines Kurz-
schlusses verwendet. Die Erkennung erfolgt mittels
einer diskret aufgebauten Push-Pull-Stufe, die aus
den MOSFET-Transistoren Q1A und Q1B und den Wi-
derstanden R15 und R16 besteht. Bei den MOSFET-
Transistoren handelt es sich um je einen N-Kanal-
und einen P-Kanal-MOSFET, deren Gate-Anschlisse
zusammen an dem Widerstand R15 und dann an die
Ausgangsspannung +VOUT des Schaltreglers U3 an-
geschlossen sind. Ebenfalls sind die beiden Drain-
Anschlisse der MOSFETs verbunden und liegen ge-
meinsam auf dem speziellen Portpin PCO7.

www.elvjournal.com

Abhangig von der anliegenden Ausgangsspan-
nung +VOUT schaltet einer der beiden MOSFETs
durch, wahrend der andere sperrt. Der Umschalt-
punkt liegt beizirka 0,66 Volt, siehe dazu auch Bild 4.

Da die aktive Ausgangsspannung mindestens
1,8 Volt betragt, liegt am Pin PCO7 normalerweise
eine Spannung von 0 Volt an. Erst wenn durch einen
Kurzschluss die Spannung zusammenbricht und
den Umschaltpunkt unterschreitet, wechselt der
Spannungspegel auf zirka 2 Volt. Diese steigende
Spannungsflanke wird zur Erkennung eines Kurz-
schlusses genutzt und lasst den Mikrocontroller
aufwecken. Per |2C liest dieser nun den Fehler aus
dem Schaltregler aus und sperrt tGber den Pin PAQCO
(OUTPUT-EN) die Freigabe der Ausgangsspannung
an der Schraubklemme X3 (DC-0OUT).

Bild 5: Operating
Modes
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Die Versorgung des Mikrocontrollers +VDD wird mit den aus dem Po-
wer-Management-IC U2 erzeugten 2,5 Volt, die am Pin 14 (HVOUT) von
U2 bereitgestellt werden, realisiert. Mit den Kondensatoren C7-C16
und der Spule L1 wird fur eine Spannungsstabilisierung und Filterung
gesorgt.

An den Pins PBOO, PB0O2 und PB04 sind jeweils tGber die Spannungs-
teiler, bestehend aus den Widerstanden R3 bis R8 und den Konden-
satoren C4 bis C6, die drei STATUS-Pins des Power-Management-ICs
angeschlossen.

Power-Management-IC AEM10941

Das eigentliche Herzstlick des SPM1500 ist der AEM10941(U2). Dieses
Power-Management-IC (PMIC) von e-peas Semiconductors zeichnet
sich durch einen weiten Eingangsspannungsbereich von 50 mV bis5V
(170 mA max.), eine exzellente Kaltstart-Charakteristik mit einer mini-
mal erforderlichen Kaltstart-Spannung von 380 mV bei einer gleichzei-
tigen minimalen Leistung von 3 yW aus.

Die Spule L2 wird fir den internen Step-up-Wandler und die Spule
L3 fir den internen Step-down-Wandler des AEM10941 bendtigt. Der
Kondensator C17 dient als Energiespeicher am Eingang des Step-up-
Wandlers, C20 dient als Energiespeicher fir den Step-down-Wandler
und C22 als Pufferspeicher fir den Step-up-Wandler. Diese Konden-
satoren reduzieren zudem die Rippelspannungen, die in den Schalt-
momenten der Regler entstehen. Die Kondensatoren C23 und C24
gewahrleisten eine effiziente Lastregelung fiur die Low-Drop-Out-
Spannungsregler (LDO), mit denen die beiden stabilisierten Ausgangs-
spannungen LVOUT und HVOUT bereitgestellt werden. In dieser Schal-
tung ist aktuell nur die Spannung HVOUT aktiv, die zur Versorgung des
Mikrocontrollers dient, die Spannung LVOUT ist Gber den Jumper J11
(ENLV) deaktiviert.

Uber die Pins 19 bis 21 des PMIC werden drei verschiedene Status-
meldungen durch den vorhandenen Spannungspegel (0 V oder +VBAT)
beschrieben. Mit einem Spannungspegel von +VBAT gibt der STATUS O
an, dassdieinternen LDOs fur LVOUT und HVOUT bereit sind, ihre Span-
nung auszugeben. STATUS 1 signalisiert mit einem Pegel von +VBAT,
dass der PMIC in zirka 600 ms in den ,Shutdown mode” geht. Uber den
STATUS 2 wird signalisiert, ob gerade eine interne Berechnung fir den
maximalen Leistungspunkt (Maximum Power Point - MPP) stattfindet,
auf die wir hier aber nicht naher eingehen. Die drei STATUS-Pins sind,
wie bereits zuvor erwahnt, mit dem Mikrocontroller U1 verbunden, der
STATUS-0-Pin ist zuséatzlich Uber den Widerstand R26 auch mit dem
Schaltregler U3 kontaktiert.

Der PMIC arbeitet komplett eigenstandig und sorgt dafir, dass der
angeschlossene Energiespeicher wieder mit Energie geladen wird und
wenn gentigend Energie vorhanden ist, Gber die LDOs eine nutzbare
Spannung ausgegeben wird. Daflir arbeitet der PMIC in verschiedenen
Betriebsarten (Operating Modes), siehe Bild 5.

Zunachst befindet sich der PMIC im ,Deep Sleep mode”. Sobald der
PMIC Uber die angeschlossene Solarzelle eine Spannung Vsrc von min-
destens 380 mV und eine eingehende Energie Psrc von mindestes 3 yW
registriert, wechselt dieser in den ,Wake-up mode”.

In diesem Modus wird nun geprift, ob die Spannung am Energie-
speicher VBaTT die Spannung VcHRrDY erreicht hat. Wenn dies nicht der
Fall ist, 1adt der PMIC den Energiespeicher zundchst weiter auf. Wenn
die Spannung VcHroy jedoch erreicht wurde, wechselt der PMIC in den
.Normal mode”, was dazu fihrt, dass ab jetzt auch die LDOs freige-
schaltet werden und ihre Spannung an den Anschlissen LVOUT und
HVOUT erzeugen. Zu diesem Zeitpunkt gibt es noch zwei weitere M6g-
lichkeiten, wie der PMIC in der Schaltung arbeitet. Die Spannung am
Energiespeicher VBATT wird weiter aufgeladen, bis diese die maxima-
le Ladespannung VovcH (Overcharge mode) erreicht hat, anschlieBend
wird das Laden des Energiespeichers unterbrochen, bis die Spannung
VovcH wieder unterschritten ist. Der PMIC wechselt wieder in den

.Normal mode”und I&dt den Energiespeicher - wenn
moglich -wieder auf. Die zweite Moglichkeit ist, dass
aus dem Energiespeicherimmer weiter Energie ent-
nommen wird, bis seine Spannung VBATT unter die
Entladeschlussspannung Vovois sinkt.

Da in dieser Schaltung keine zusatzliche Primar-
batterie eingesetzt wird, wechselt der PMIC nun in
den ,Shutdown mode”und nach weiteren ca. 600 ms
inden ,Deep Sleep mode”.

Wichtig:

Aus dem Arbeitskontext des PMICs ist eine Sache

besonders hervorzuheben. Damit die Schaltung

fur den ersten Betrieb iber den PMIC mit Energie
versorgt wird, missen zwei Anfangsbedingungen
vorhanden sein:

1. Der Energiespeicher muss mindestens Span-
nung VcHRDY erreicht haben, also in der vorge-
gebenen Konfiguration mindestens 3,67 Volt.

2. Es muss Uber die Solarzelle mindestens
einmal eine Spannung Vskc von mindestens
380 mV und eine eingehende Energie Psrc von
mindestens 3 yW anliegen.

Wenn diese Anfangsbedingungen nicht vorhan-

den sind, startet die Schaltung nicht.

Durch die Konfigurationspins CFGO bis CFG2(J12 bis
J14)und die optionalen Widerstande R18, R19 und R21
bis R24 kann die gewlnschte Ausgangsspannung an
den LDOs fur HVOUT und LVOUT geandert und die
Charakteristik des Energiespeichers konfiguriert
werden. Wirempfehlenaber, die hiervorgenommene
Einstellung zu nutzen. Nahere Informationen zu den
Konfigurationsmoglichkeiten finden Sie in unserem
Fachbeitrag zu dem Bausatz Universelles Energy
Harvesting Modul UEH80.

Der Energiespeicher sollte so gewahlt werden,
dass seine Spannung auch bei gelegentlichen Spit-
zen des Laststroms nicht unter die Entladespan-
nung Vovois fallt. Da bei kalten Temperaturen der
Innenwiderstand von NiMH-Akkus ansteigt, wurden
dem Energiespeicher die parallel geschalteten Kon-
densatoren C18, C19 und C27 bis C32 als zusatzlicher
Energiepuffer bereitgestellt. So kdnnen Strom-
spitzen zunachst schnell aus diesen Zusatzpuffer
bedient werden. Diese Kondensatoren haben einen
weiteren Zweck. Pin 16 (BATT) von U2, an dem das
Speicherelement angeschlossen ist, darf niemals
potentialfrei bleiben. Wenn die Controllerplatine von
der Akkuplatine getrennt wird, z. B. aufgrund eines
vom Benutzer vorgenommenen Umbaus oder Akku-
wechsels, sollte an diesem Pin eine Kondensator-
kapazitat von mindestens 150 uF vorhanden sein.

Dabei sollte beachtet werden, dass der entste-
hende Leckstrom durch die verbauten Kondensato-
ren moglichst klein sein sollte, da Leckstrome sich
direkt auf den bendétigten Ruhestrom auswirken.
Aus diesem Grund wurden hier gezielt Kondensa-
toren verwendet, die bauartbedingt bereits extrem
geringe Leckstrome aufweisen. Zwar kdnnte man
nun meinen, dass mehrere parallele Kondensatoren
mehr Leckstrome verursachen als ein groBer Kon-
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densator, aber auch dieser Umstand wurde im Vorfeld betrachtet. Ent-
sprechend groBe einzelne Elektrolyt-, Tantal- oder Keramikkonden-
satoren wiesen einen hoheren Leckstrom auf als die Summe der hier
verwendeten Kondensatoren. Zugleich wurde mit der Parallelschal-
tungauch noch der effektive Serienwiderstand der Kondensatorschal-
tung deutlich verringert, wodurch die Spitzenstrome besser bedient
werden kdnnen.

Anschliisse fiir die Solarzelle

Das SPM1500 nutzt Solarzellen zum Sammeln der Umgebungsenergie,
flr deren Anschluss es zwei Varianten gibt. So kann eine Solarzelle
Uber zwei Leitungen an den Schraubanschluss X2 angeschlossen wer-
den, dabei sind aber die Kenndaten der Solarzelle zu beachten (siehe
Kasten ,Hinweis Solarzelle”).

Hinweis Solarzelle

Beim Einsatz einer anderen Solarzelle muss darauf geachtet wer-
den, dass die Kenndaten der Solarzelle passend zu den maximalen
Leistungsdaten des Power-Management-IC AEM10941 sind.
Folgende Daten missen eingehalten werden:

» Leerlaufspannung: max.5V

» Kurzschlussstrom: max. 110 mA

Eine passende Solarzelle stellt z. B. die SOL-Expert Solarzelle SM480
dar, die im ELVshop erhaltlich ist.

Alternativ kann auch das ELV Erweiterungsmodul Solar-Adapter1
ELV-EM-SATl in die mittig auf der Oberseite der Controllerplatine vor-
gesehenen Buchsenleisten J1und J2 eingesteckt werden.

Das ELV-EM-SA1ist von seinen Kenndaten bereits passend fir den
Einsatz mit dem Power-Management-IC AEM10941 abgestimmt.

Der ISL9122A Buck-Boost-Converter

Kommen wir nun zum eingesetzten Schaltregler U3, den wir bereits im
Abschnitt zum Mikrocontroller angesprochen haben. In dieser Schal-
tung kommt ein hochmoderner Buck-Boost-Converter der neuesten
Generation mit sogenannter ,4-switch”-Technologie zum Einsatz. Die-
ser Wandler kann Eingangsspannungen verarbeiten, die hoher oder
niedriger als die Ausgangsspannung sind. Der Wandler schaltet je nach
Eingangsspannung automatisch zwischen den Betriebsmodi Step-
up und Step-down um (Bild 6). Dies ist notwendig, da die Eingangs-
spannung +VBAT, also die Spannung der drei NiMH-Zellen, zwischen
3,01 Volt und 4,12 Volt und die Ausgangsspannung, eingestellt Gber die
vorhandene 12C-Schnittstelle, in einem Bereich zwischen 1,8 VoIt und
5,0 Volt liegen kann.

Bild 6: Funktionsweise des Buck-Boost-Wandlers
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Diese Technologie gibt es bei anderen Span-
nungswandlern wie z. B. den SEPIC-Typen schon re-
lativ lange, jedoch hat sich die Technik im Laufe der
Zeit stark weiterentwickelt. In den ersten Wandlern
dieses Typs wurde, wie in unserem Fall, keine ein-
zelne Spule, sondern es wurden Transformatoren
eingesetzt. Zudem musste die Energie vom Eingang
zum Ausgang einen recht groBen Koppelkondensa-
tor passieren.

In unserem Wandler U3 vom Typ ISL9122A des
Herstellers Renesas/Intersil (siehe Bild 7) sind bis
auf die externe Speicherspule alle Leistungskompo-
nenten im Chip integriert. Sonst Ubliche Leistungs-
dioden sind durch interne MOSFET-Transistoren
ersetzt worden. Dank dieser MaBnahmen wird die
Verlustleistung stark minimiert, wodurch auch die
Warmeentwicklung reduziert wird.

Die vier internen MOSFET-ICs dienen als Schalter
und sorgen dafiir, dass Energie in der Spule gespei-
chert und anschlieBend wieder an den Verbraucher
abgegeben wird.

An Pin5 (EN) des Schaltreglers U3 befindet sich
der Widerstand R26, der mit Pin 21 (STATUS 0) des
Power-Management-ICs verbunden ist. Wie zuvor
erwahnt, wechselt dieser STATUS-0-Pin seinen
Spannungspegel von 0 Volt auf die Spannung +VBAT,
sobald alle Bedingungen erfillt sind und die LDOs
des Power-Management-ICs ihre Spannung ausge-
ben kénnen. Durch das Anliegen des Spannungspe-
gels +VBAT an Pin5 (EN) des Schaltreglers U3 wird
dieserautomatisch aus dem Stand-by-Modus geholt
und beginnt zu arbeiten. Zeitgleich wird auch der Mi-
krocontroller UTmit Energie versorgt und nimmt so-
mit seinen normalen Betrieb auf.

Der ISL9122A kommuniziert Uber seine [2C-
Schnittstelle (SDA und SCL) mit dem Mikrocontroller
U1, der damit die Ausgangsspannung des Schalt-
reglers einstellt. Ohne diese Kommunikation mit
dem Mikrocontroller wirde der Schaltregler zwar
auch normal mit seiner Arbeit beginnen, aber die
hier verwendete Variante des Schaltreglers ist so
eingestellt, dass zunachst immer eine feste Aus-
gangsspannung von 3,3 Volt ausgegeben wird. Da-
mit diese zunachst erzeugten 3,3 Volt nicht auf eine
am Schraubanschluss X3 angeschlossene Hardware
gelangt, die mit dieser Spannung nicht betrieben
werden darf, wurde am Ausgang des Schaltreglers
auch noch der MOSFET Q4 platziert. Dieser MOSFET
wird Gber den NPN-Transistor Q5 und somit wieder
tber den Mikrocontroller U1 angesteuert. Damit
kann der Mikrocontroller zunachst die gewlinsch-
te Ausgangsspannung einstellen und anschlieBend
die Ausgangsspannung freigeben. Durch den Pull-
down-Widerstand R28 an der Basis von 05 wird ge-
wahrleistet, dass der NPN-Transistor wahrend der
Startphase des Mikrocontrollers gesperrt bleibt und
somit auch der MOSFET Q4 die Freigabe der Aus-
gangsspannung verweigert.

Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen
Schaltphasen wirde den Rahmen dieses Artikels
sprengen. Weitere Informationen zum ISL9122A und
auch zur 12C-Schnittstelle des ISL9122A finden sich
im Datenblatt.


https://de.elv.com/p/sol-expert-solarzelle-sm480-4-v-80-ma-vergossen-P252513
https://de.elv.com/p/elv-erweiterungsmodul-solar-adapter-1-elv-em-sa1-P157907
https://www.renesas.com/en/products/power-management/dcdc-converters/step-upstep-down-buck-boost/buck-boost-regulators-integrated-fets/isl9122a-ultra-low-iq-buck-boost-regulator-bypass
https://de.wikipedia.org/wiki/SEPIC
https://www.renesas.com/en/document/dst/isl9122a-datasheet
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Bild 7: Blockschaltbild des ISL9122
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Nachbau

Da bereits alle Bauteile montiert und verlotet sind, bestehen hier kei- Elektronikgehduse bericksichtigt werden muss.
ne weiteren Aufgaben fir den Anwender. Je nach Anwendung kannder  Hierauf gehen wir im nachsten Abschnitt ein.
SPM1500 auch in einem wetterfesten Gehause mit transparentem De- Bild 8 zeigt die Platinen und die dazugehdrigen
ckel eingesetzt werden, sodass ggf. noch der Einbau in ein passendes  Bestiickungsdrucke der SPM1500-Controllerplatine.

o
SPM1500 o
s ca 5 i
p— P18 P33 =
ik ! ws wa REER - =
: fAon g P20 Lifeze
4 gq:l 55 ST 1aL T oas
™5 i | -
1 tpe Te40 Ur 0 EDD':Z&
RS Q4r;_7 |:|u w15 ° [ < g
"’7% 42 e = R2| 2 §§r -~ |:| t=
.E . - ~
e ™ gn g I |D§ D_EJ:I o] 2 =L E 8
N blme s mLIhg [} s
@) 1p14 | Sl | B g [ \
™ ax TPIO P11 TP12 3, |:| %
Q™ § 587 ot I ERECR
$ T g s [ reroTre] R0 51" 1o 13 g4
P44, #[ el © mlER-oEoEns0n-
D 1 TPe3 ™23 6] sl:l D D
RT% 25 s R ol el ol ol e
P38 . s 3 3 s
1 ELV Elektronik AG 3
B ELV Maiburger Str. z9-3sc E EE g ”‘WE s
P24 26789 Leer, DE —
cC =« 00
=3z a9
X902
&

Bild 8: Platinenfotos und zugehérige Bestlickungsdrucke der SPM1500-Controllerplatine (links Oberseite, rechts Létseite)
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Bild 9: Platinenfotos und zugehérige Bestlickungsdrucke der SPM1500-Akkuplatine (oben Oberseite, unten Létseite)

www.elvjournal.com



Bausatz n

Bild 10: Lieferum-
fang des SPM1500

In Bild 9 sind die Platinen und die dazugehdrigen Bestlickungs-
drucke der SPM1500-Akkuplatine zu sehen und Bild 10 zeigt den
kompletten Lieferumfang des Solar-Powermoduls SPM1500.

Der grundlegende Zusammenbau ohne Gehaduse ist mit ein paar
Schritten erledigt:

Als Erstes werden die vier Abstandsbolzen an die Akkuplatine
montiert, dazu werden diese mit je einer Zylinderkopfschraube be-
festigt.

Im Anschluss werden die drei NiMH-Akkus in die auf der Akku-
platine vorhandenen Halterungen polrichtig eingelegt.

Es folgt das Einsetzen des FPC-Kabels in den FFC-/FPC-Verbin-
der auf der Akkuplatine.

Bild 11 zeigt das Einsetzen in drei Schritten:

O Die Verriegelung des FFC-/FPC-Verbinders wird ge6ffnet, indem
der helle Kunststoffriegel vom schwarzen Kunststoffkdrper wegge-
schoben wird.

@® Danach wird das FPC-Kabel in den Verbinder eingefiihrt. Zur Ver-
einfachung des Einfadelns kann hierzu eine Pinzette oder Ahnliches
verwendet werden.

Achten Sie in diesem Schritt darauf, dass die blaue Markierung
am Ende des FPC-Kabels beim Einsetzen nach oben zeigt.

© Sobald die blaue Markierung nicht mehr zu sehen ist, folgt die
Verriegelung des Verbinders.

Dazu wird der helle Kunststoffriegel wieder zum schwarzen
Kunststoffkdrper geschoben. Wenn nach dem Verriegeln noch ein
kleiner Rand der blauen Markierung zu erkennenist, ist alles in Ord-
nung.

e
e

Bild 11: Einsetzen des FPC-Kabels in den FFC-/FPC-Verbinder
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Bild 12: Fertig aufgebautes Solar-Powermodul mit aufgestecktem Solar-Adapter 1ELV-EM-SAT

Nun kann die Controllerplatine mit den vier rest-
lichen Zylinderkopfschrauben an den Abstandsbol-
zenverschraubtund das FPC-Kabelinden Verbinder
auf der Controllerplatine eingefiihrt werden.

Bild 12 zeigt einen fertigen Aufbau des Solar-Pow-
ermoduls SPM1500 mit einem aufgesteckten Modul
Solar-Adapter 1ELV-EM-SAI.

Einbau in ein Gehause

Um das SPM1500 im AuBenbereich nutzen zu kén-
nen, muss die Hardware in ein geeignetes Installa-
tionsgehause eingebaut werden. Fir das SPM1500
gibt es ein passendes |P67-Installationsgehause,
mit dem die Anwendung auch im AuBenbereich
ohne Probleme mdglich ist. Das empfohlene Gehau-
se verfugt Uber die Schutzart IP67 und ist somit fur
Feuchtraume und AuBenbereich geeignet. Bild 13
zeigt das IP67-Installationsgehduse mit Klarsicht-
deckel.

Die Durchfiihrung der Kabel ins Gehause ge-
schieht mithilfe einer 12-mm-Kabelverschraubung
(Bild 14), die in die untere Gehdusewand eingebracht
wird. So entsteht ein wasserdichter Abschluss. Fur
die Erstellung der 12-mm-Bohrung empfiehlt sich
die Verwendung eines Stufenbohrers (Bild 15).

Bild 13: IP67-Installationsgehduse mit Klarsichtdeckel

www.elvjournal.com

Stlickliste Akkuplatine
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Widersténde:
PTC/0,5A/6 V/SMD

Sonstiges:

FFC/FPC-Verbinder, 6-polig,

0,5 mm, liegend, SMD

RT1

J20

Batteriehalter mit THT-Batterie-

kontakten, fir 1x RO3

Widersténde:
00/SMD/0402
180 0/SMD/0402
1kQ/SMD/0402
2,2 kQ/SMD/0402
10 kQ/SMD/0402
560 kQ/SMD/0402
1MQ/SMD/0402

BT1-BT3

R20

R9-R14

R15

R1, R2

R16

R3-R5

R6-R8, R25-R28

Kondensatoren:
1nF/50V/SMD/0402 C1,C2,C4-C6
10 nF/50 V/SMD/0402 C15
100 nF/16 V/SMD/0402 C3,C7-C9,CNn, C13
1uF/16 V/ISMD/0402 C10
10 uF/16 V/SMD/0805 C12, C14, C16-C18,
C20, C21,C23-C26
22 uF/6,3 V/SMD/0603 C22
22 pF/16 V/SMD/1206 C19, C27-C32
Halbleiter:
EFM32PG22C200F256IM40-C U1
AEM10941/SMD U2
ISL9122/SMD U3
DMG1016V-7/SMD 01
IRLML6401/SMD 04
BC847C/SMD 05
BAT43W/SMD D1
LED/orange/SMD/0603 DS1-DS6
Sonstiges:
Chip-Ferrit, 600 Q bei 100 MHz, 0603 L1
Speicherdrosseln, SMD, 10 pH /650 mA L2, L3
Speicherdrossel, SMD, 1,0 pH/2,1 A L4
Chip-Ferrit, 300 Q bei 100 MHz, 0603 L5
Mini-Drucktaster, 1x ein,
5 mm Tastknopflange S1,S2

Schraubklemmen, 2-polig, Drahtein-

fihrung 90°, RM=3,5mm, THT, black X2, X3
Buchsenleisten, 1x 12-polig, gerade, SMD J1, J2
Stiftleiste, 1x 4-polig, gerade J7

FFC/FPC-Verbinder, 6-polig,

0,5mm, liegend, SMD

J15

Distanzrollen mit Innengewinde, M3 x 20 mm
Zylinderkopfschrauben, M3 x5 mm

Kabelbinder, 71x 1,8 mm

FFC-Kabel, 6-polig, 10 cm lang
Kunststoffschrauben, 3,0 x5 mm


https://de.elv.com/p/elv-erweiterungsmodul-solar-adapter-1-elv-em-sa1-P157907
https://de.elv.com/p/installationsgehaeuse-mit-klarsichtdeckel-65x115x55-mm-ip67-P253413
https://de.elv.com/p/kabelverschraubung-mgmo-12-mit-gegenmutter-mbfo-12-P253398/
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Bild 14: Kabelverschraubung mit Gegenmutter

Auf der langen Gehauseseite passt die Kabelver-
schraubung genau in den Bereich zwischen den im
Gehause vorhandenen Stegen, siehe Bild 16.

Um eine Kabelverschraubung auf der schma-
len Gehauseseite zu setzen, missen im Vorfeld die
dort vorhandenen Gehausestege (Bild 17) entfernt
werden. Erst so ist ein bundiger Abschluss der Ver-
schraubung mit dem Gehause maglich.

Zum Entfernen der Stege eignet sich ein Stech-
beitel optimal, aber es funktioniert auch mit einem
elektrischen Schleifer.

Bild 16: Gehduse-
unterteil mit Kabel-
verschraubung auf
derlangen Gehduse-
seite und montier-
ter SPM1500-Akku-
platine

NS

Bild 17: Entfernen
der Gehdusestege
(links) fir die Kabel-
verschraubung auf
derschmalen Ge-
hduseseite (rechts)

Bild 15: Stufenbohrer fiir die 12-mm-Bohrung

" Wichtiger Hinweis

Die Mitte der 12-mm-Bohrung fiir die Kabel-
verschraubung sollte sich am besten in einer
Hohe zwischen 25 und 30 mm vom Boden der
unteren Gehausewand befinden, damit es kei-
ne Probleme beim Einsetzen der Platinen gibt.
Um das ganze Handling mit dem Anzeichnen
zuvereinfachen, wird auf der Produktseite des
SPM1500 eine Bohrschablone zum Download
angeboten.
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https://de.elv.com/p/elv-bausatz-solar-powermodul-spm1500-P160864/?itemId=160864
https://de.elv.com/p/elv-bausatz-solar-powermodul-spm1500-P160864/?itemId=160864

Bild 18: Druckausgleichmembran aus speziellem wasserundurch-
ldssigem Gewebe

Wird das Gehause im AuBeneinsatz montiert und
ist zudem direktem Regenwasser ausgesetzt, emp-
fiehlt sich ein Druckausgleich zwischen dem Ge-
hauseinneren und der Umgebung. Hierflr gibt es
im Handel sogenannte Druckausgleichelemente
mit Schraubverschluss. Es konnen aber auch kos-
tengunstige Druckausgleichmembranen verwendet
werden, die im ELVshop erhaltlich sind. Warum man
einen Druckausgleich ermdglichen sollte, demons-
triert der bekannte Gehausehersteller Bopla sehr
gutineinem Video.

Kurze Erklarung: Ist das Gehaduse direkt dem
Regenwasser ausgesetzt, setzen sich zwangs-
laufig Wassertropfen auf dem Gehause ab. Da der
Luftdruck zwischen dem Gehduseinneren und der
Umgebung unterschiedlich sein kann, konnte im
Gehauseinneren ein Unterdruck entstehen. Hier-
durch wirde Wasser in das Gehause hineingezo-
gen. In diesem Fall hilft auch keine Gummidichtung
mehr, sodass man um einen Druckausgleich nicht
herumkommt. Das Besondere an diesen Druckaus-
gleichelementen ist, dass sie aus einem wasserun-
durchlassigen Gewebe bestehen, wie man es von
Outdoorjacken kennt. Nur Wasser bzw. Wassertrop-
fen werden von auBen abgewiesen - die Luft und
auch normale Luftfeuchtigkeit kdnnen zirkulieren.
Bild 18 zeigt solch eine Membran, die sehr einfach zu
montieren ist.

Bild 20: Sicherung der Anschlussleitungen an Klemme X2 mit einem
Kabelbinder

www.elvjournal.com
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Bild 19: So wird eine Druckausgleichmembran montiert.

Mochte man solch eine Membranin das Gehduse montieren, istindie
(wichtig!) Gehauseunterseite ein kleines Loch (ca. 2-3 mm) zu bohren.
AnschlieBend wird die selbstklebende Membran im Geh&duseinneren
angebracht, wie in Bild 19 zu sehen ist.

Um den Einbau des SPM1500 in das Installationsgehause einfacher
zu gestalten, bietet es sich an, zuerst nur die aufgebaute Akkuplatine
mit dem eingeflhrten FPC-Kabel (Bild 16) in das Geh&useunterteil ein-
zulegen und mit den vier Gehauseschrauben zu befestigen. Dann wer-
dendie Anschlussleitungen fiir die zu versorgende Elektronik Gber den
Durchgang der Kabelverschraubung in das Gehause eingefiihrt und an
die Schraubklemme X3 der Controllerplatine angeschlossen.

Wenn das SPM1500 mit dem ELV Erweiterungsmodul Solar-Adap-
ter 1ELV-EM-SA1 betrieben werden soll, wird dieses nun auf den dafur
vorgesehenen Steckplatz gesteckt. Bei Verwendung einer Solarzelle
mit Kabelanschluss wie z. B. die SOL-Expert Solarzelle SM480, missen
die Anschlussleitungen der Solarzelle nun an die Schraubklemme X2
polrichtig angeschlossen werden. Bitte beachten Sie beim Anschluss
von Leitungen an den Schraubklemmen X2 und X3, dass diese durch
Verwendung der beiliegenden Kabelbinder zusatzlich gesichert wer-
den, siehe Bild 20.

AnschlieBend kann die Controllerplatine mit den vier restlichen
Zylinderkopfschrauben an den Abstandsbolzen verschraubt und das
FPC-Kabel in den Verbinder auf der Controllerplatine eingefihrt wer-
den.

Nach der Inbetriebnahme des SPM1500 folgt zum Abschluss die
Montage des Gehausedeckels auf das Gehauseunterteil.

Mehrinunserem Video



https://de.elv.com/p/6er-set-druckausgleichsmembran-12-mm-durchmesser-selbstklebend-P157881
https://www.youtube.com/watch?v=wKJfazq7UG4&t=1s
https://de.elv.com/p/elv-bausatz-solar-powermodul-spm1500-P160864/?itemId=160864
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Bedienung

Die Bedienung des SPM1500 ist sehr simpel und er-
folgtallein Gber die beiden Taster S1(Set)und S2(Se-
lect) sowie die LEDs.

Einstellen einer neuen Ausgangsspannung

Zum Einstellen einer neuen Ausgangsspannung wird
zuerst eine der beiden Tasten betatigt, worauf das
SPM1500 mit der entsprechenden LED aufleuchtet,
mit der das Gerat zuletzt eingestellt wurde (z. B.
,5.0 V" oder ,0ff"). Nun kann mit der Taste ,Select”
eine neue Ausgangsspannung ausgewahlt werden,
indem die entsprechend leuchtende LED ausge-
wahlt wird, die sich neben dem dargestellten Span-
nungswert befindet. Mit einem langen Tastendruck
von mindestens 2 Sekunden auf die Taste ,Set” be-
ginnt die selektierte LED zu blinken und kann danach
losgelassen werden. Die LED blinkt nun noch weite-
re 3 Sekunden und erlischt abschlieBend. Die neue
Ausgangsspannung wird Gbernommen und an der
Schraubklemme DC-0UT ausgegeben.

Wird an der Taste ,Set” kein langer Tastendruck
ausgeflhrt, bleibt die ausgewahlte LED fir 5 Sekun-
den dauerhaft leuchtend und erlischt abschlieBend
wieder. In diesem Fall andert sich die Einstellung
nicht und das SPM1500 gibt weiterhin die zuvor ein-
gestellte Ausgangsspannung aus.

Abbrechen einer falsch selektierten
Ausgangsspannung

Nachdem eine neue Ausgangsspannung mit dem
langen Tastendruck der Taste ,Set” ausgewahlt und
die entsprechende LED anfangt zu blinken, kann
diese Auswahl mit einem kurzen Tastendruck auf
die Taste ,Select” wieder rlickgangig gemacht wer-
den. Die LED leuchtet wieder dauerhaft auf und mit
der Taste ,Select” kann erneut die Auswahl der Aus-
gangsspannung vorgenommen werden.

Anzeige eines Kurzschlusses

Sollte an der Schraubklemme DC-OUT ein Kurz-
schluss vorliegen - entweder dauerhaft oder auch
nur einmalig fir kurze Zeit -, wacht der Controller
auf und lasst alle LEDs gleichzeitig blinken.

Hierbei handelt es sich um die Anzeige eines Feh-
lers! Wenn ein solcher Fehler auftritt, wird dieser im
EEPROM-Speicher vermerkt und der Spannungs-
ausgang wird automatisch abgeschaltet (Off). Diese
Einstellung bzw. ausbleibende Ausgangsspannung
bleibt so lange erhalten, wie der Fehler im EEPROM
gespeichertist.

Quittieren eines Fehlers
Zum Ldschen einer solchen Fehleranzeige betatigen
Sie bitte eine der beiden Tasten, damit die Fehleran-
zeige zunachst aufleuchtet. AnschlieBend kann mit
der Taste ,Select” die nun auszugebende Ausgangs-
spannung Uber die leuchtende LED eingestellt und
mit einem langen Tastendruck der Taste ,Set” iber-
nommen werden. Die LED blinkt abschlieBend wie
zuvor beschrieben.

Wurde der Kurzschlussfehler behoben, erlischt
die blinkende LED nach 3 Sekunden und die ausge-

wahlte Ausgangsspannung steht an der Schraub-
klemme DC-OUT wieder zur Verfligung. Wurde der
Kurzschlussfehler hingegen nicht behoben, folgt
erneut ein Blinken aller LEDs zur Anzeige eines Feh-
lers.

Inbetriebnahme

Fur die erste Inbetriebnahme des SPM1500 missen
indie Batteriehalter BT1bis BT3 die drei NiMH-Zellen
eingelegt werden. Bitte achten Sie beim Einsatz auf
korrekte Ausrichtung der Pole, die Batteriehalter
verfliigen daflr Uber eine entsprechende Einpra-
gung zur Orientierung.

Stecken Sie nun entweder den ELV Solar-Adap-
ter 1 ELV-EM-SAT auf die daflr vorgesehenen Buch-
senleistenJlund J2 auf oder schlieBen eine passen-
de Solarzelle wie die SOL-Expert Solarzelle SM480
an die Schraubklemme X2 an.

Wenn die Spannung des Akkus nun groBer als die
Spannung VcHRrDY ist und nach dem AnschlieBen der
Solarzelle mindestens einmal eine Spannung VsRrc
von 380 mV und eine eingehende Energie Psrc von
3 uW anliegt, wechselt das Power-Management-ICin
den ,Normal mode” und erzeugt die fir den Betrieb
des Mikrocontrollers bendtigten 2,5 Volt.

DerMikrocontrollerdes SPM1500 startetund zeigt
Uber die LEDs die aktuell eingestellte Ausgangs-
spannung fur 5 Sekunden an. AnschlieBend erlischt
die LED und der Mikrocontroller des SPM1500 geht
inden ,Deep Sleep mode”. Durch Betatigen einer der
beiden Tasten wacht der Controller wieder auf und
zeigt erneut fur 5 Sekunden die aktuelle Ausgangs-
spannung an.

Entsprechend der oben beschriebenen Vor-
gehensweise kann nun eine Ausgangsspannung
ausgewahlt und bestatigt werden. An der Schraub-
klemme DC-Out kann dann jederzeit die aktuelle
Ausgangsspannung gemessen werden, die zuvor
eingestellt worden ist.

" Achtung!

Wird eine zu betreibende Hardware an den
Schraubanschluss ,DC-0OUT” angeschlossen,
wahrend dieser schon aktivist, knnenvorhan-
dene entladene Kondensatoren eine so hohe
Stromspitze erzeugen, dass die Kurzschluss-
erkennung des SPM1500 aktiviert wird. Aus
diesem Grund sollte die Ausgangsspannung
am SPM1500 zuné&chst auf ,0ff" gestellt wer-
den, wenn eine neue Hardware angeschlossen
wird. Nach dem Anschluss der neuen Hard-
ware kann dann die benotigte Ausgangsspan-
nung eingestellt und bestatigt werden.
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Massekontakt(-)
der Schaltung

Versorgungskontakt (+)
der Schaltung

Anwendungsbeispiele

Die Verwendung des Solar-Powermoduls ist fir viele
Anwendungen geeignet, bei denen Gerate norma-
lerweise mit Batterien oder Akkus im Spannungsbe-
reich bis 5 Volt betrieben werden.

Damit das SPM1500 bei Geraten, die ihre Span-
nungsversorgung Uber Batterien oder Akkus erhal-
ten, genutzt werden kann, sind die Versorgungs-
leitungen von der Schraubklemme ,DC-OUT” des
SPM1500 mit den Anschlusspunkten des zu versor-
genden Gerats zu verbinden. Falls mdglich, kdnnen
die Versorgungsleitungen an eventuell vorhande-
nen Lotpunkten zwar direkt angeldtet werden, doch
steht diese Losung eher selten an Geraten zur Ver-
figung. Auch ein Anldten der Leitungen an die Fe-
derkontakte im Batteriefach sollte nicht in Betracht
gezogen werden, da sich das Material der Federkon-
takte meist schlecht zum Anléten von Leitungen
eignet. AuBerdem kann das Gerategehause bei der
Erwarmung der Federkontakte so weit in Mitleiden-
schaft gezogen werden, dass spater keine Batterien
oder Akkus mehr einsetzbar sind.

Eine wesentlich praktikablere Ldésung ist die
Verwendung sogenannter Batterie-Dummys, die

Bild 22: Die ELV Batterie-Dummys BD-AA (oben)und BD-AAA (unten)

www.elvjournal.com

Bild 21: Angel6-
tete Adern der
Mantelleitung mit
Batterie-Dummys
in einem Gerdt mit
2x AA-Batteriever-
sorgung

anstelle der echten Batteriezellen in das Geréat eingesetzt werden. An
diesen Dummys sind die Versorgungsleitungen entsprechend einfach
anlotbar, siehe Bild 21. AnschlieBend kann sofort mit Einsetzen der
Batterie-Dummys in die Batteriehalter des zu versorgenden Gerats
eine Verbindung zum SPM1500 erfolgen.

Im ELVshop werden von diesen tollen Helfern zwei verschiedene
Sets als Bauséatze angeboten: das ELV Batterie-Dummy-Set BD-AA,
bestehend aus vier Mignon/AA-Dummys, und das Batterie-Dummy-
Set BD-AAA, dasinsgesamt vier Micro/AAA-Dummys enthalt. In Bild 22
ist jeweils ein Dummy der beiden Varianten zu sehen. Die Auswahl zwi-
schen AA-oder AAA-Dummy muss dabei entsprechend dem ,umzuris-
tenden” Gerat erfolgen.

Die Wahl der Versorgungsleitung
Zur Anbindung von Geraten tUber das SPM1500 sollte im AuBenbereich
eine 2-adrige Mantelleitung eingesetzt werden. Die Nutzung dieser
Mantelleitung hat gegeniber zwei Einzelleitungen den Vorteil, dass
diese von der Kabeldurchfihrung des SPM1500 komplett umschlossen
wird und somit eine optimale Dichtheit gewahrleistet. Bei Verwendung
von zwei Einzeladern bleibt hingegen immer eine, wenn auch kleine
Lucke, durch die Feuchtigkeit, z. B. nach Regen, eindringen kann.
Bitte achten Sie zudem immer auf die korrekte Polung zwischen
dem SPM1500 sowie den Batterie-Dummys beim Anschluss Uber die

Mantelleitung, siehe Bild 21.
Gerate-Kurzbezeichnung: SPM1500

Spannungsversorgung: 3x 1,2V HRO3/Micro/AAA NiMH-Akku
Stromaufnahme: 5pA min., max. 500 mA @ 5,0 Vbc_out
Ausgangsspannung: 1,.8V/2,5V/3,0V/3,3V/50V

2 Taster
6 orange LEDs zur Signalisierung
der aktiven Ausgangsspannung

Bedienelemente:
Optische Anzeigen:

§ Solarzelle:

8 Leerlaufspannung: max. 5V
g Kurzschlussstrom: max. 110 mA
2 Leitungslange an den Klemmen X2 und X3: 3 m max.
‘= | Umgebungstemperatur: -10 bis +55°C
S Abmessung ohne Geh&use (Bx Hx T): 97 x56 x 35 mm
| Gewicht(ohne Akkus, ohne Gehause): 83.5¢


https://de.elv.com/p/elv-bausatz-batterie-dummy-set-bd-aa-4x-mignon-P153809/
https://de.elv.com/p/elv-bausatz-batterie-dummy-set-bd-aaa-4x-micro-P153917/
https://de.elv.com/p/elv-bausatz-batterie-dummy-set-bd-aaa-4x-micro-P153917/

