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Die Natrium/Nickelchlorid-Batterie, eine neue Hochenergiebatterie

Dr. Harald BOHM, Ulm

Zusammenfassung. Der Autor berichtet
Uber die Entwicklung einer Hochenergie-
Natrium/Nickelchlorid-Batterie, die ge-
meinsam mit der englischen Firma Beta
Research and Development betrieben
wird. Die Vorteile des zur Zeit einem
Test lber Zuverldssigkeit und Lebens-
dauer unterzogenen Systems liegen in
einer einfacheren Herstellungsmethode
gegeniber Natrium/Schwefel-Batterien.
Nicht nur die hohe Energiedichte, son-
dern auch der hohe Wirkungsgrad und
die Lebensdauer sind von Bedeutung.

La batterie au sodium/chlorure de
nickel, une nouvelle batterie a
haute énergie

Résumé. L’auteur décrit le développe-
ment d’une batterie au sodium/chlorure
de nickel & haute énergie, effectué avec
la collaboration de la firme anglaise Beta
Research and Development. Cette bat-
terie est actuellement soumise a des es-
sais de fiabilité et de durée de vie. Les
avantages du systéme ne sont pas seu-
lement une densité d’énergie élevée,
mais encore un rendement élevé et sa

La batteria al sodio/cloruro di ni-
chelio, una nuova batteria ad alta
energia :

Riassunto. L’autore descrive il lavoro di
ricerca per lo sviluppo di una batteria al
sodio/cloruro di nichelio effettuato in
collaborazione con la ditta inglese Beta
Research and Development. Attual-
mente la batteria e sottoposta a una
prova di affidabilita e di durata. | van-
taggi del nuovo sistema rispetto alle bat-
terie al sodio/zolfo risiedono nel metodo
di fabbricazione semplice. Altri elementi

durée de vie.

1 Einleitung

Die Speicherung elektrischer Energie ist fur die Infra-
struktur und Logistik in den Industrielandern von ausser-
ordentlicher Bedeutung. Durch den Speicher konnen
zeitliche Verschiebungen zwischen Erzeugung und Ver-
brauch Uberbrickt und elektrische Energie fir mobile
Anwendungen nutzbar gemacht werden. Hierfur stehen
heute im wesentlichen Sekundéarbatterien auf der Basis
Blei und Nickel/Cadmium zur Verfligung. Sie haben ein
sehr breites Anwendungsspektrum gefunden: von klei-
nen Geratebatterien, wie sie in den Rasierapparaten
oder Werkzeugen eingesetzt werden, bis zur 14-MWh-
Batterie in einem Berliner Kraftwerk zur Frequenzregu-
lierung bzw. zur Abdeckung der Sofortreserve.

Trotz ihrer weiten Verbreitung werden Blei- und Nickel/
Cadmium-Batterien den heutigen Anforderungen nicht
immer gerecht. Besonders bei grosseren Traktionsbatte-
rien und stationdren Batterien werden Energiedichte,
Wirkungsgrad, Wartungsaufwand und Kapazitatsaus-

Betriebstemperatur:
250-370 °C
. Entladen
2Na+NiClg —————= 2 NaCl+Ni
Laden
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Stahlgehduse

rilevanti sono l'elevata densita d’ener-
gia, l'alto grado di rendimento e la du-
rata di vita.

nutzung als verbesserungsbedirftig angesehen. Die ein-
gefuhrten Batteriesysteme verfigen aber nicht mehr
Uber das Entwicklungspotential, um die von den Anwen-
dern verlangten Verbesserungen zu verwirklichen. Ge-
fordert wird eine leichte und kompakte Batterie mit
grosser Kapazitdt und hoher Leistungsfahigkeit: eine
Hochenergiebatterie. Weltweit wird daher seit langem
an der Entwicklung dieser Batterien gearbeitet. Als Bei-
spiel ist die Natrium/Schwefel-Batterie zu nennen, die
aber bis heute noch keine praktische Anwendung gefun-
den hat.

2 Die Natrium/Nickelchlorid-Batterie

AEG und ihr englischer Partner Beta Research and De-
velopment arbeiten an der Entwicklung einer neuen Bat-
terie: die Natrium/Nickelchlorid-Batterie. Sie ist aus ein-
zelnen Zellen aufgebaut (Fig. 7a und 7b). In jeder Einzel-
zelle befinden sich im geladenen Zustand Natrium als
negative Elektrode und Nickelchlorid als positive Elek-

negative Elektrode: Natrium
Festelektrolyt 3-Aly03
Schmelzelektrolyt NaAlCly,

positive Elektrode:
Nickelchlorid / Nickel

Nickel - Ableitkontakt

Fig. 1a
Schematische Darstellung einer
Natrium/Nickelchlorid-Zelle
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Fig. 1b
Blick ins Innere der Hochenergiebatterie

trode. Bei der Entladung reagiert Natrium mit Nickel-
chlorid unter Bildung von Natriumchlorid (Kochsalz) und
Nickel. Bei der Ladung lauft der umgekehrte Vorgang
ab. Diese Reaktionen zeigt das Bild. Die Umsetzung in
der Zelle setzt einen natriumionenleitenden Elektrolyten
voraus. Hierfir wird B”-Aluminiumoxyd verwendet.
Diese natriumionenleitende Keramik zeigt nur bei hohe-
ren Temperaturen die ausreichende Leitfahigkeit. Daher
wird die Zelle und die Batterie bei Temperaturen zwi-
schen 250 °C und 370 °C betrieben. Da die positive Elek-
trode (Nickelchlorid bzw. Kochsalz und Nickel) als Fest-
korperelektrode eingesetzt ist, muss ein zweiter,
schmelzflissiger Elektrolyt (Natriumaluminiumchlorid)
fur ihr Ankoppeln an die Elektrolytkeramik sorgen. Beide
Elektrolyte sind nicht an den Zellreaktionen beteiligt,
sondern dienen lediglich der Natriumionenleitung.

Die Schlisselkomponente der Zelle ist die B”-Aluminium-
oxyd-Keramik. Mit ihren Eigenschaften und ihrer Geo-
metrie bestimmt sie die Kapazitat und die Leistungsfa-
higkeit einer Zelle. Die B”-Keramik teilt die Zelle in einen
Raum fiir die positive und in einen Raum fir die negative
Elektrode. Im Inneren des keramischen, am Boden ge-
schlossenen Rohres ist die positive Elektrode angeord-
net mit der entsprechenden Stromableitung. Die nega-

dufere Gehausewand

Pol innere Gehdusewand

elektrische lIsolierung
der Zellen
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tive Elektrode — das Natrium — befindet sich zwischen
der Keramik und dem Zellgehause, das gleichzeitig den
negativen Pol der Zelle darstellt.

Die Zellen werden im entladenen Zustand gebaut. Da-

durch gestaltet sich der Fertigungsprozess sehr einfach:
in die vorbereitete Zelle wird als aktive Masse lediglich
ein Gemisch aus Nickelpulver und Kochsalz eingefullt
und der schmelzflissige Elektrolyt NaAICl; hinzugefugt.
Ein Hantieren mit metallischem Natrium ist also nicht er-
forderlich. Das Natrium wird elektrochemisch wahrend
der ersten Ladung in der Zelle gebildet. Die Zellen haben
bei Arbeitstemperatur eine Spannung von 2,69V und
eine Kapazitat von 40 Ah.

Um zu technisch verwertbaren Spannungen und Ener-
gieinhalten zu kommen, werden die Zellen innerhalb der
Batterie in Reihen- und Parallelschaltung angeordnet
(Fig. 2). Ein vakuumisoliertes Batteriegehduse hélt die
Betriebstemperatur der Batterie, die bei Inbetriebnahme
aufgeheizt wurde, bei Stillstandszeiten lber langere Zeit
aufrecht. Sie kann in beliebigen Grdossen und Abmes-
sungen gebaut werden; Spannung und Kapazitat sind
frei wahlbar. Derzeit wird eine 150 V/180 Ah-Batterie als
Erprobungsmuster hergestellt (Fig. 3). Die Messwerte
dieser Batterie sind in Tabelle | zusammengestellt.

Tabelle I. Daten der Na/NiCl,-Batterie

259V
250° C bis 370° C
89 Wh/kg/113 Wh/I

Ruhespannung:

Arbeitstemperatur:

Spezifische Energie:
(30-kWh-Batterie bei 5 h Entladung)

Spezifische Leistung:
(30-kWh-Batterie)

109 W/kg/131 W/I

Vakuumisolierung (thermische Isolierung )

Zellen

Energiewirkungsgrad: 91 %
(12 h Laden, 5 h Entladen)
Zyklen:
Zellen 2500
Batterie (Test wird fortgesetzt) > 300
Abkuhlzyklen:
Zellen >91
Batterie > 7
(Versuche abgebrochen, keinerlei Schadi-
gung)
Thermische Selbstentladung: 200 W
(nicht optimiert)
Heizelement
elektrische Isolierung
7
|
Fig. 2
Aufbau der Natrium/Nickelchlorid-
Batterie

Technische Mitteilungen PTT 11/1990



Fig. 3
Erprobungsmuster

3 Neuentwicklung iibertrifft Bleiakku
um den Faktor 4

Bei den Daten ist besonders auf die hohen Leistungs-
und Energiedichten sowie auf den ausgezeichneten
Energiewirkungsgrad von 91 % hinzuweisen. Bei der
Energiedichte (Wh/kg) Ubertrifft die neue Na/NiCl,-Bat-
terie der AEG den Bleiakku nahezu um den Faktor 4. Le-
bensdauer-Untersuchungen zeigten, dass Zellen bis zu
2500 Zyklen erreichten. Aufgrund dieses Ergebnisses ist
zu erwarten, dass auch die Zyklenzahlen der Batterien in
der vom Markt geforderten Gréssenordnung von 1000
bis 1500 Zyklen liegen werden.

Zahlreich und liberzeugend sind die Vorzige des Batte-
riesystems. So konnen die Batterien vollstandig entla-
den werden, was bei anderen Systemen, z. B. Blei, nicht
zulassig ist. Hervorzuheben ist ausserdem die War-
tungsfreiheit und die Maoglichkeit, die Batterie ohne
Schadigung abkiihlen zu kénnen. Dadurch kann sie in
kaltem Zustand gelagert und verschickt werden. We-
sentlich fiir den Betreiber ist auch die hohe inharente Si-
cherheit der Batterie aufgrund des Stoffsystems. Der
gewaltsame Bruch der Elektrolytkeramik, z. B. im Crash-

Fig. 4
Im Versuchswagen eingebaute Batterie und Messgerate

Fall, stellt ebensowenig ein Sicherheitsrisiko dar wie
eine massive aussere Temperatureinwirkung bis zu
600 °C oder ein versehentliches Uberladen der Batterie.
Dariber hinaus liberstanden Zellen und Batterien Vibra-
tions- und Schocktests ohne Schadigungen.

Weitere Eigenschaften des Batteriesystems sind:

— Konstante Ruhespannung wahrend der Entladung

— hohe Leistungs- und Energiedichten

— Anstieg des Innenwiderstandes beim Entladen

— Unabhangigkeit von der Umgebungstemperatur

— reversible Uberladung und Uberentladung begrenzt
moglich

— umweltvertraglich, keine Entsorgungsprobleme

— keine Korrosionsprobleme

— Selbstiberbrickung ausgefallener Zellen.

4 Anwendungsfelder
der Natrium/Nickelchlorid-Batterie

Im stationdren Bereich kann die Batterie als Speicher fur
den Spitzenlastausgleich, fiir regenerative Energiequel-
len und fur die unterbrechungsfreie Stromversorgung
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Fahrversuche: Zugefithrte und entnommene
Ladung in Ah uber die Fahrstrecke
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Fig. 6
Fahrversuche: Zugefiihrte und entnom-
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eingesetzt werden. Bei diesen Anwendungen wird welt-
weit ein sehr stark steigender Bedarf bis zum Jahr 2000
erwartet. Hierbei sind weniger eine hohe Energiedichte,
sondern ein hoher Wirkungsgrad, lange Lebensdauer
und ein niedriger Preis gefragt.

Erste Anwendungen des Batteriesystems werden aber
im mobilen Bereich erwartet, in dem die spezifischen Ei-
genschaften der Natrium/Nickelchlorid-Batterie die Vor-
aussetzung fur eine erfolgreiche Anwendung bilden: bei
Elektrofahrzeugen und bei Flurforderzeugen.

Elektrostrassenfahrzeuge sind grundsatzlich als Stadt-
fahrzeuge fur den Kurzstreckenverkehr mit téglichen
Fahrstrecken bis maximal 150 km konzipiert. Solche
Fahrzeuge konnten bis heute kaum erfolgreich betrieben
werden, da die bisher eingesetzte Bleibatterie wegen ih-
res hohen Gewichtes und ihrer geringen Speicherfahig-
keit den Fahrzeugen zu geringe Reichweiten und zu ge-
ringes Leistungsvermdogen verlieh. Die Erprobung der
Na/NiCl,-Batterie in einem Elektrostrassenfahrzeug wird
gemeinsam mit Daimler-Benz durchgefiihrt. Als Erpro-
bungstrager dient ein Mercedes-Benz-Fahrzeug Typ 190
(Fig. 4), das mit einem Elektroantrieb ausgeriistet ist. In
Figur 5ist die der Batterie entnommene Ladung Gber der
Fahrstrecke aufgetragen, und zwar fur die ersten beiden
Versuchsbatterien. Der Ah-Wirkungsgrad ist bei dieser
Batterie 100 %, d. h. eingeladene und entnommene La-
dung sind identisch und in Figur 6 dargestellt. Daraus er-
gibt sich ein Energiewirkungsgrad far den Fahrbetrieb
von knapp 80 %. Trotz des schweren Fahrzeuges mit ei-
nem Gesamtgewicht von fast 1600 kg ergeben sich an-
sehnliche Fahrleistungen: die Hochstgeschwindigkeit

betragt 130 km/h, die Reichweite bei konstantem Tempo -

von 50km/h 175km, die Steigfahigkeit 30 %. Das
schwere Fahrzeug hatte einen Energieverbrauch je Kilo-
meter zwischen 140 und 350 Wh. Der durchschnittliche
Verbrauch lag bei 229 Wh/km. Die Fahrversuche wurden
intensiviert, um eine breitere Basis fur die Beurteilung
der Batterieanwendung im Elektrofahrzeug zu schaffen.

Ein weiteres Anwendungsfeld stellen die Flurforder-
zeuge dar. In diesem Bereich werden heute Uberwie-
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6000 km 8000

gend Bleibatterien eingesetzt. Lediglich bei fahrerlosen
Transportsystemen finden auch Nickel/Cadmium-Batte-
rien Anwendung. Rationalisierungsmassnahmen in den
Fertigungsablaufen haben in den letzten Jahren die An-
forderungen an Batterien fir Gabelstapler stetig steigen
lassen. Es werden hierbei Zweischichtbetrieb ohne Bat-
teriewechsel, Ladung der Batterie am Einsatzort, Mog-
lichkeit von Tiefentladungen, zuverlassige Anzeige des
Ladezustandes und vor allem die Reduzierung der heute
notigen Wartungsarbeiten gefordert. Der Zweischicht-
betrieb mit einer Batterieladung wird aber erst moglich,
wenn die Batterie bei gleichem Gewicht und gleichem
Volumen etwa die doppelte Speicherkapazitat aufweist.
Im Betrieb wird wahrend 16 Stunden entladen; fir das
Laden stehen die verbleibenden acht Stunden zur Verfii-
gung. Die heutigen Batterien konnen diese Forderungen

100 1000
Vv e e A
| SO o
80 + r — 800
|
60 [~ - 600
=== Spannung
L0 - — Strom — 400
20 - — 200
0 0
L —{ -200

[ S | NS SR MO N | |
0 2 & 6 8 10 12 1%s16

Fig. 7
Anwendung der Batterie in einem Gabelstapler. Typischer Bela-
stungszyklus fir das Arbeitsspiel Fahren, Heben, Bremsen
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nicht erfallen. Mit der Na/NiCl,-Batterie bietet sich die
Chance, die Arbeitsablaufe im Flurforderbereich zu ver-
einfachen und weiter zu rationalisieren. Dass die Na/
NiCl,-Batterie nicht nur die Kapazitatsforderungen, die
den Zweischichtbetrieb gestatten, erfillt, sondern auch
den leistungsmassigen Anforderungen gewachsen ist,
zeigt der Belastungszyklus eines 3-t-Gabelstaplers
(Fig. 7). Fur diesen Stapler ist eine 80 V/660 Ah-Batterie
vorgesehen, die im gleichen Volumen die doppelte ent-
nehmbare Kapazitat gespeichert hat wie eine entspre-
chende Bleibatterie. Den hohen Strombelastungen wah-
rend des Arbeitsspieles Fahren, Heben und Bremsen —
ausgelost durch gleichzeitiges Fahren und Heben — kann
die Batterie folgen, ohne dass die Spannung auf zu
niedrige Werte absinkt. Wahrend des Bremsvorganges
wird Energie wieder in die Batterie rickgespeist.

Bulletin technique PTT 11/1990

5 Stand der Entwicklung

Das Entwicklungsvorhaben Na/NiCl,-Batterie der AEG
ist weit fortgeschritten. Die Leistungs- und Energiedaten
entsprechen den Forderungen des Marktes und qualifi-
zieren die Batterie fur viele Anwendungen. In der derzei-
tigen Entwicklungsphase wird die Zuverlassigkeit und
die Lebensdauer des Systems unter Anwendungsbedin-
gungen nachgewiesen. Gleichzeitig wird das Verhalten
der Batterie in Flurforderzeugen und Elektrostrassen-
fahrzeugen demonstriert und die Batterie fur diese An-
wendungen qualifiziert. Dazu hat AEG eine umfangrei-
che Zusammenarbeit mit Herstellern und Betreibern von
Flurforderzeugen und Elektrofahrzeugen begonnen. Bei
erfolgreichem Abschluss der jetzigen Entwicklungs- und
Erprobungsphase folgt die Fertigungsentwicklung mit
dem Ziel, die Batterie von 1995 an zu produzieren.
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