Batterielebensdauer-Analyse fir Aqua-Scope
Regenmesser (RANWIEOL)

ESP32-Stromprofil gemessen mit OTIl Arc — versorgt durch 2 x Bevigor LFB AAA (LiFeSZ, aquivalent
zu Energizer Ultimate Lithium AAA / L92)

Datum: 2026-05-12

1. Gemessenes Stromprofil

Die Stromaufnahme des ESP32-basierten Gerats wurde mit einem OTII Arc Batterieanalysator
gemessen. Zwei Betriebszustidnde wurden erfasst:
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Tiefschlaf — Mittel 50,9 pA (min 49,1 / max 52,6 pA) Wi-Fi-Aufwachvorgang — Mittel 45,0 mA Uber 2,99 s
(Spitze 331 mA)

Parameter Wert Quelle

Schlafstrom (Mittelwert) 51,0 A OTII-Screenshot 1
Wi-Fi-Wachstrom (Mittel) 45,0 mA OTII-Screenshot 2
Wi-Fi-Wachdauer 3,00s OTII-Screenshot 2
Aufwachvorgange pro Tag 5 alle6 h O 4/Tag + 1 extra
Pack-Abschaltspannung 2,9V (1,45 V/zelle) ESP32-Brownout




2. Batterie: Bevigor LFB AAA (LiFeSZ)

Der Regenmesser wird durch zwei in Reihe geschaltete Bevigor LFB AAA Lithium-Eisendisulfid-Zellen
(LiFeSZ) gespeist, was eine nominale Packspannung von 3,0 V (1,5 V pro Zelle) ergibt. Die LFB AAA ist
chemisch und mechanisch aquivalent zur Energizer Ultimate Lithium AAA (L92), daher werden deren
Datenblattwerte fur diese Analyse verwendet:

Eigenschaft Wert

Bauform AAA (LRO3/R03 GroRe)

Chemie Lithium-Eisendisulfid (LiFeS2)
Nennspannung 1,5V pro Zelle / 3,0 V Pack
Leerlaufspannung = 1,8 V pro Zelle (frisch)

Nennkapazitat 1250 mAh bis 1,0 V/Zelle bei 25 mA, 21 °C
Betriebstemperatur -40 °C ... +60 °C

Selbstentladung < 0,5 % pro Jahr (>90 % nach 20 a)
Innenwiderstand 90 ... 250 mQ

Gewicht = 7,59 pro Zelle

Entlade- / Spannungsverlauf. LiFeSZ-ZeIIen haben eine ungewohnlich flache Entladekurve: bei
geringer Last bleibt die Zellspannung fiir den Grof3teil der Kapazitat zwischen 1,55 V und 1,45 V und
fallt dann jenseits des "Knies" rapide ab. Der ESP32-Brownout des Regenmessers ist auf 2,9 V
eingestellt (d. h. 1,45 V pro Zelle), das Gerat lauft also fast bis zum Knie der Entladekurve, bevor es
abschaltet. Bei der sehr geringen mittleren Last dieses Designs (= 0,06 mA) bleibt die Zelle fur etwa die
ersten 1200 mAh ihrer 1250 mAh Nennkapazitat tiber 1,45 V.
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Abb. 1 — Repréasentative L91-Einzelzellen-Entladekurve. Die blau schattierte Fléche ist die nutzbare Energie, bevor die 3,0 V
Pack-Abschaltung erreicht wird.



3. Tagliches Energiebudget

Phase Strom Zeit / Tag Ladung Anteil
Tiefschlaf 51,0 pA 86385 s (23,996 h) 1,2238 mAh 86,7 %
Wi-Fi-Aufwachvorgéange (5/Tag x 3's) 45,0 mA 15s 0,1875 mAh 13,3 %
GESAMT pro Tag — 86400 s (24 h) 1,4113 mAh 100 %
Mittlerer Strom 58,80 LA — — —

Beobachtung. Obwohl ein Wi-Fi-Aufwachvorgang ~880-mal mehr Strom zieht als der Schlaf, dauert er
nur 15 s von 86 400 s. Der Tiefschlafstrom dominiert die Tagesladung trotzdem um den Faktor =6,5.

4. Erwartete Batterielebensdauer

Das Pack besteht aus zwei in Reihe geschalteten Zellen, die Kapazitéat entspricht also der einer
einzelnen AAA-Zelle. Drei Szenarien werden fir die nutzbare Kapazitéat bis 1,45 V pro Zelle (=2,9V
Pack-Abschaltung) berechnet:

Szenario (Abschaltung 2,9 V Pack = 1,45 V/2dlligbare Kapazitdbensdauer (ideal) Lebensdauer (inkl. 0,5 %/a

Konservativ (1050 mAh bis 1,45 V/Zelle) 1050 mAh 2,04 a (744 d) 2,02a (737d)
Typisch (1200 mAh bis 1,45 V/Zelle) 1200 mAh 2,33 a (850d) 2,30a (841d)
Optimistisch (1250 mAh bis 1,0 V/Zelle) 1250 mAh 2,42 a (886 d) 2,40 a (875d)

Erwartete Lebensdauer = 2,3 Jahre

(typisch: 1200 mAh nutzbar bis 2,9 V Pack, 5 Aufwachvorgange / Tag, inkl. Selbstentladung)

5. Annahmen & Anmerkungen

» Konstante Umgebungstemperatur um 21 °C. Bei < 0 °C liefert die L91 weiterhin den Grof3teil ihrer
Kapazitat, das Spannungsplateau sinkt jedoch leicht ab, was die nutzbare Kapazitat oberhalb von 3,0 V
Pack verkirzen kann.

« Pulsstrome wahrend des Wi-Fi-Aufwachvorgangs (Spitze 331 mA) liegen deutlich unter der
Dauerstrom-Belastbarkeit der AAA LiFeSZ-ZeIIe (1,5 A) und der Pulsbelastbarkeit (2 A), es wird daher
kein zuséatzlicher Spannungseinbruch erwartet.

« Es wird angenommen, dass beide Zellen gepaart sind. Bei ungleichen Zellen erreicht die schwéchere
frGher 1,5 V und begrenzt das Pack.

« Die Selbstentladung wird als konstante 0,5 % der verbleibenden Kapazitat pro Jahr modelliert, der
typische Wert von Energizer (20 Jahre Lagerfahigkeit, = 90 % verbleibend).

« Die "typische" Kapazitat von 1200 mAh ist die Energie, die oberhalb von 1,45 V pro Zelle bei
sub-mA-Lasten verflgbar ist. Bei hoheren Lasten (oder héherer Abschaltspannung) wéare dieser Wert
geringer.

« Soll die Lebensdauer weiter verlangert werden, ist der Schlafstrom der gré3te Hebel: eine Reduktion
von 51 pA auf 10 pA wirde die Lebensdauer auf etwa 7,7 Jahre erhéhen.



6. Umstande, die die Batterielebensdauer verkiirzen kdnnen
Zwei reale Bedingungen kénnen die berechnete Lebensdauer spirbar verringern:

Schlechte WLAN-Verbindung. Die Basisrechnung geht von einem 3-Sekunden-Aufwachvorgang aus,
um sich mit dem Access Point zu verbinden und eine Messung an die Cloud zu senden. Ist die
WLAN-Verbindung langsam (schwaches Signal, ausgelasteter Router, DHCP-Verzdgerungen,
DNS-Wiederholungen) und der Aufwachvorgang dauert doppelt so lange — etwa 6 Sekunden statt 3 —
so verdoppelt sich die Aktiviadung von 0,188 mAh/Tag auf 0,375 mAh/Tag. Das tagliche
Energiebudget steigt von 1,411 mAh auf 1,599 mAh und verkiirzt die erwartete Lebensdauer um etwa
12 % — von 2,30 Jahren auf rund 2,03 Jahre (=97 Tage weniger).

Gealterte oder beschéadigte Batterie. Mit zunehmendem Alter (oder bei Kélte) steigt der
Innenwiderstand der Zellen und das Spannungsplateau wird abgesenkt. Die Packspannung erreicht die
2,9-V-Abschaltschwelle dadurch friiher in der Entladekurve, und nutzbare Kapazitat bleibt oberhalb der
Abschaltspannung ungenutzt. Eine gealterte Batterie liefert moglicherweise nur 800—-1000 mAh
nutzbare Ladung statt 1200 mAh und verkiirzt die Lebensdauer entsprechend (z. B. von 2,30 Jahren
auf ~1,92 Jahre bei 1000 mAh nutzbar).

7. Moglichkeiten zur Verlangerung der Batterielebensdauer

Die Basisrechnung geht von 5 Aufwachvorgangen pro Tag aus (alle 6 h + 1 extra). Das Gerat muss
eigentlich nur dann melden, wenn es etwas zu berichten gibt:

» 365 Regenereignis-Meldungen pro Jahr (im Mittel 1/Tag — in Trockenzeiten weniger, in
Regenzeiten mehr).

e Taglicher Heartbeat von 2 auf 1 pro Tag reduziert (365/Jahr). Das 6-Stunden-Intervall ist
Ubertrieben fir einen Sensor, dessen einzige Aufgabe es ist zu bestatigen ,noch am Leben".
Das ergibt 730 Aufwachvorgénge pro Jahr = 2 Aufwachvorgange pro Tag im Mittel, statt 5/Tag. Das
neue Tagesbudget lautet:

* Aktiv: 45 mA x 6 s = 0,075 mAh/Tag

« Tiefschlaf: 51 pA x 86394 s = 1,224 mAh/Tag

» Gesamt: 1,299 mAh/Tag (gegentiber 1,411 mAh/Tag in der Basisrechnung mit 5
Aufwachvorgéngen)

Die erwartete Lebensdauer steigt in diesem Szenario auf etwa 2,50 Jahre (1200 mAh / 1,315 mAh/Tag
inkl. Selbstentladung), eine Verbesserung von 9 % gegenliber der Basis mit 5 Aufwachvorgangen (=72
zusatzliche Tage).

Verlangerte Lebensdauer = 2,50 Jahre

(2 Aufwachvorgange/Tag statt 5, 1200 mAh, inkl, Selbstentladung)




