Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins, des
Verbandes Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen = Bulletin de
I'Association suisse des électriciens, de I'Association des entreprises
électriques suisses

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatsunternehmen

Band: 77 (1986)

Heft: 16

Artikel: Leistungsanforderungen an moderne Antriebsbatterien flr elektrische
Strassenfahrzeuge

Autor: Rusch, W.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-904250

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 30.03.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-904250
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Leistungsanforderungen an moderne
Antriebsbatterien fiir elektrische
Strassenfahrzeuge

W. Rusch

Die modernen Bleibatterien wei-
sen zwar eine relativ geringe
Energiedichte auf, haben aber in
bezug auf das Betriebsverhalten
einen beachtlichen Entwick-
lungsstand erreicht. Am Beispiel
des Energiespeichers des City-
STROMers werden die an solche
Batterien gestellten Anforderun-
gen und die heute erreichten
Eigenschaften dargestellt.

Les nouvelles batteries d’accu-
mulateurs au plomb, bien que
présentant a vrai dire une den-
site énergétique relativement
faible, ont toutefois atteint un
niveau de développement appreé-
ciable quant aux conditions de
fonctionnement. L'exemple de
I'accumulateur d’énergie du
CitySTROMer permet de mon-
trer quelles sont les exigences
posées a ces batteries et quelles
sont leurs propriétés actuelles.

Vortrag. gehalten anlasslich der 7. Jahres-
tagung der Deutschen Gesellschaft fur elek-
trische Strassenfahrzeuge e.V. (DGES) am
25. April 1986 in Berlin.

Adresse des Autors

Dr. rer. nat. Wieland Rusch, HAGEN Batterie
AG, Coesterweg 45, D-4770 Soest

1. Die Energie- und
Leistungsdichte

Auf dem 1. Grand Prix der Formel E
(E = Elektromobile) am 1. Juni 1986
in Veltheim (Schweiz) konnte sich der
CitySTROMer, ein von der RWE, Es-
sen, «elektrifizierter» VW-Golf in der
Kategorie B (Serienfahrzeuge) hervor-
ragend plazieren: Die Plitze 2, 3 und 4
belegten CitySTROMer mit Serien-
Bleibatterien der HAGEN Batterie
AG (Fig. 1). 70 CitySTROMer sind im
regelmdssigen Einsatz in der Bundes-

republik Deutschland und in der
Schweiz.
Der Energiespeicher EP 5 des

CitySTROMers besteht aus einer Blei-
batterie mit 16 Modulen 6 V 175 Ah in
einem GFK-Trog einschliesslich der
iibrigen Peripherie. Figur 2 zeigt den
Energiespeicher EP 5 fertig zum Ein-
bau in den Golf und Figur 3 einen
Schnitt des Moduls 6 V 175 Ah. Die
Einrichtung der Sdureumwaélzung der
Zelle - bestehend aus dem Blas- und
Steigrohr - ist in der Eckzelle zu sehen.
In der benachbarten Zelle erkennt
man die PE-Schlduche des Warmetau-
schers. Oben rechts ist der optoelektro-
nische Fiillstandssensor im nicht-mon-
tierten Zustand abgebildet. Der Was-

Fig. 1

Fig.2 Energiespeicher EP5, einbaufertig mon-
tiert

sernachfiillstopfen mit zentraler Ent-
gasung HAGEN BFS ist komplett ver-
schlaucht gezeigt.

Der Energiespeicher EP 5 wiegt
komplett 530 kg und nimmt ein Volu-
men von 306 dm? ein. Die Dichte be-
triagt 1,72 kg/dm?. Das Arbeitsvermo-

CitySTROMier, eingesetzt beim 1. Grand Prix Formel E in Veltheim (Schweiz)
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Fig.3 Batterie mit Siureumwilzung und Wirme-
tauscher (3%5 PzS 175 mit HAGEN BFS)

gen des Energiespeichers ist in Figur 4
dargestellt, jeweils bezogen auf eine
80%-Entladung der 0,3-h- bis 5-h-Stro-
me bei 30°C. Damit kann der City-
STROMer bei einer Geschwindigkeit
von 50 km/h 78,6 km fahren (spezifi-

0,17 kWh/km, die Reichweite 56 km.
Bei einer Geschwindigkeit von 80
km/h liegt die Reichweite bei 39 km,
jedoch fiihrt die thermische Motorbe-
grenzung etwa nach der Hilfte dieser
Strecke zur Herabsetzung der Ge-
schwindigkeit. Diese Daten gelten fiir
einen Fahrschritt. Durch Zwischenla-
dungen tagsiiber konnen Tagesreich-
weiten von 100 km erreicht werden.

Die volle Leistung von 24 kW ist
beim Stadtverkehr auf etwa %; der
Reichweite bis zur Entnahme von etwa
6 kWh verfiigbar, wie im Abschnitt 4
erldutert wird.

In Figur 5 ist die Energie- und Lei-
stungsdichte dargestellt. Im Stadtver-
kehr wird eine mittlere Leistungsdich-
te von 17 W/kg gefordert und eine
Energiedichte von 18 Wh/kg zur Ver-
figung gestellt. Das Fahrzeug bean-
sprucht als Spitzenleistung eine Lei-
stungsdichte von 44 W/kg. Die maxi-
male Leistungsdichte des Energiespei-
chers betrdgt 111 W/kg (59 kW):

Diese Leistung zu nutzen wiirde
aber bedeuten, einen 4fach hoheren
Strom (1170 A statt 280 A) im Fahr-
zeug verarbeiten zu miissen, und das
nur fir 2 min Entladung.

Die Verluste wihrend der Entla-
dung haben einen Anteil von 5 bis 20%
am Arbeitsvermdgen, im Stadtverkehr
etwa 9%. Die Verluste bei der Ladung
betragen etwa 30% des Arbeitsvermo-
gens, wobei die Gasladung (Uberla-
dung) etwa %o der Ladeverluste aus-
macht.

Die Temperaturabhingigkeit der
entnehmbaren Kapazitét ist in Figur 6
dargestellt. Bei 10°C ergibt sich bei
der 1-h-Entladung ein Riickgang der
Kapazitit auf 77%.

2. Spannungen und
Widerstand wihrend der
Entladung

Das Kennlinienfeld der Entlade-
spannungen fiir verschiedene Strome

scher Verbrauch 0,14 kWh/km). Im  p 1 U2 bis 80% der Entladung ist in Figur 7
. max . . -
Stadtverkehr betrdgt der Verbrauch 4 R; aufgetragen. Die Kurve U, ist die Ru-
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Fig.4 Energiespeicher EP 5 - Arbeitsvermogen/Leistung

Fig.5 Energiespeicher EP 5 - Energie- und Leistungsdichte
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Fig.6 Temperaturabhingigkeit der Kapazitiit

hespannung, die bei der Entladung mit - Kristallisationsiiberspannung

abnehmender Siuredichte absinkt. (Spannungssack)
Der Innenwiderstand gemiss der De- - Durchtrittsiiberspannung  (Aktivie-
finition rung bei Durchtritt von Ladungstra-
gern durch Phasengrenzen, klein).
Rym ﬂj Der Anfangswiderstand R; =
Al 0,88 mQ kann nach Einfithrung eines

Widerstandskoeffizienten mit anderen

betragt anfangs (bis 10 Ah Entnahme) Bleibatterien verglichen werden:

0,88 mQ pro Zelle. Mit fortschreiten-
der Entladung steigt er an, wie aus der
stirkeren Abnahme der Entladespan-
nung bei hoheren Entladestromen ab-
lesbar ist. Die durchgezogene Linie im
Widerstandsdiagramm ist dem Kenn-
linienfeld entnommen. Die Messwerte
sind aus pulsféormigen Entladungen
(Abschnitt 4) gewonnen. Im Mittel be-
tragt der Innenwiderstand etwa 1,25
mQ.

Der Innenwiderstand charakteri-
siert die folgenden Uberspannungen:

- Widerstandsiiberspannung
- Elektrolyt
- metallische Stromleiter
- Pb/PbO-Massen (PbO unter PbO»)
- Konzentrationsiiberspannung
(iberwiegt am Entladeende)

k,=R;Ks
Dabei ist

k,= 0,154 Vh fiir den Energiespeicher
EPS

bzw.

k,=0,20...0,33 Vh fiir PzS-Batterien

Das giinstige Widerstandsverhalten
der CitySTROmer-Batterie ist auf die
geringere Bauhohe und die relativ ho-
here Zahl von Elektroden gegeniiber
PzS-Batterien zuriickzufiihren. Die
Widerstandsiiberspannung  (Elektro-
lyt) und die Konzentrationsiiberspan-
nung (diinnere Platten) ist geringer.

Fig.7 Entladespannungen und Innenwiderstand (Batterie 3x5 PzS 175)

3. Wirkungsgrad,
Erwirmung

In Figur 8 ist fiir eine Entladung von
107 Ah mit 100 A (entsprechend der
mittleren Stromstdrke im Stadtver-
kehr) der Verlauf der Entladespan-
nung (Uy = 1,91 V) im Vergleich zur
Ruhespannung (U, = 2,07) dargestellt.
Bei der Ladung bis 100% ergibt sich
eine mittlere Spannung von 2,21 V.
Die Gasladung (20% Uberladung) er-
folgt bei 2,65 V.

Der Wirkungsgrad = Entladeener-
gie/Ladeenergie betrdgt 70%. % der
Gesamtverluste entfallen auf die Gas-
ladung. Reduzierung der Uberladung
durch die Einfithrung der Elektrolyt-
umwilzung und Zwischenladungen
verbessern den Wirkungsgrad. Unter
Einbeziehung des Ladegerites betrigt
der Wirkungsgrad 60%.

Die Erwidrmung der Batterie kann
mit Hilfe der Wirmekapazitiat der
Bleibatterie - zunichst ohne Wirme-
abfuhr betrachtet - berechnet werden.
Die Wirmekapazitit der Batterie
(iberwiegend vom wissrigen Elektro-
lyten herrithrend) betrdgt 0,3 Wh/kgK
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Fig.8 Verluste und Erwiirmung pro Zyklus (Batterie 3x5 PzS 175) Fig.9 Pulsentladungen (Batterie 3x5 PzS 175)

bzw. bei 10 kg Zellengewicht 3 Wh/K.
Wihrend der Entladung ergibt sich
eine Erwidrmung von 5,7 K, wiahrend
der Ladung bis 100% 5 K. Wihrend
der Gasladung ist nur die Spannungs-
differenz von 2,65 V zur effektiven
Wasserzersetzungsspannung von 1,48
V wirksam. Es ergibt sich eine Erho-
hung von 8,3 K.

Insgesamt steigt die Temperatur bei
einem Zyklus um 19 K an (ohne Wir-
meabfuhr gerechnet). Innerhalb von
24 Stunden miissen im stationdren Zu-
stand 114 W abgefiihrt werden. Das ist
mit Speichertemperaturen von etwa
5-10 K iiber Umgebungstemperatur je
nach Isolierung leicht moglich.

4. Pulsformige Entladung

Um den Einfluss von Entladestrom-
spitzen auf die Batterie im Vergleich zu
Konstantstromentladungen zu unter-
suchen, wurden bei VW von Dr. Kal-
berlah pulsférmige Entladungen je-
weils mit einem mittleren Strom von
70 A durchgefiihrt (Fig. 9).

Pulsformige Entladungen mit dem
zweifachen (140 A) und dem 2,5fachen

(175 A) Strom ergeben deutlich hohere
Kapazitdten als Konstantstromentla-
dungen mit diesen Stromen. Dieser Ef-
fekt wird mit der Vorstellung, dass
Sdure wahrend der Entladepulse in die
Poren der Masse eindringen kann, ver-
standen. Bei Pulsentladungen mit dem
3- bzw. 4fachen Strom (30- bzw.
20-min-Strom) wird keine Kapazitéts-
vergrosserung, trotz Ruhepausen von
30 bzw. 45 s, beobachtet. Dies ent-
spricht auch der Beobachtung, dass im
letzten Drittel der Reichweite der Ma-
ximalstrom von 280 A nicht mehr zur

Verfiigung steht.
Es ist ein Hinweis darauf, dass bei
Hochstromentladung ein  anderer

Reaktionsmechanismus vorliegt (siehe
F. Beck und K.-J. Euler, Elektroche-
mische Energiespeicher, Band 1, Bild
3.39). Bei niedriger Stromdichte
(t>0,5h) reagieren die H*-lonen mit
freiliegenden PbO,-Kristallen, die ge-
bildeten Pb>"-lonen reagieren mit
Schwefelsaure, Bleisulfat kristallisiert
aus der Losung. Die Kapazitidt hingt
von der Schwefelsiurekonzentration
in den Poren ab.

Bei hoher Stromdichte (t <0,5 h) lie-

gen nicht geniigend PbO;-Kristalle
frei, so dass unter der erhdohten Feld-
stirke die H'-lonen durch PbSOs-
Schichten diffundieren (Fig. 10). Diese
Festkorperreaktion ist von der Ober-
fliche der aktiven Masse begrenzt,
Entladepausen vergrossern die Kapa-
zitét nicht. Diese Reaktion bei Hoch-
stromentladungen (r<0,5 h) konnte
fiir irreversible Strukturverinderun-
gen in der positiven Masse, die lebens-
dauer- bzw. zyklenverkiirzend wirken,
verantwortlich sein.

Véllig im Einklang mit der Erfah-
rung ist auch der Befund, dass die Rest-
entladung mit 70 A nach Abschluss
der Pulsentladung anndhernd zu im-
mer gleichen Gesamtkapazitdten fithrt
(Fig.9).

5. Anforderungen und
Eigenschaften im Betrieb

Die Arbeitstemperatur liegt bei 30 °C
+ 10 °C. Unterschreitungen (geladen)
bis —60°C und Uberschreitungen
(kurzzeitig) bis +55°C sind ohne Be-
eintrachtigung moglich.
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Reaktion der positiven
LANGZEITENTLADUNG 100h, t>0,5h Masse wiihrend der
niedrige Stromdichte Entladung
20,
H,0 /-\
2H* Hp0
= Pbo
/ L Pbso, [\
PbO,
2e”
KURZZEITENTLADUNG t <15 min.
hohe Stromdichte
H,S0, se
Festkorperdiffusion bei hoher Feldstarke @ \ ‘Q'
“ PbSO,
Pb SOy H,0
2H" \\ (PbO
—_ Pbso T [T RRSD, )
PbO, PBQ+H7 0 N
' 2e- Pb0, Pb0
Aufgrund von Riickwirkungen zwi-  Strombewertung oder integrierter

schen Entlade- und Ladevorgang wer-
den Einfliisse auf die Struktur der akti-
ven Massen angenommen. Sie sind
aber nicht genau bekannt.

Die Selbstentladung betragt bei Bat-
terien mit pos. Gitter 6-9% Sb und bei
20°C 0,5 bis 2% pro Tag (abhingig
vom Alter). Dieser Wert reduziert sich
nach etwa 10 Tagen auf den halben
Wert. Bei einer Temperatur von 0°C
tritt nur /4 der obigen Werte auf, bei
40 °C dagegen ist mit 4mal hoheren
Werten zu rechnen.

Stillstandzeiten im geladenen Zu-
stand (Tage) bewirken keine Storung,
im entladenen Zustand kénnen dage-
gen Ladeschwierigkeiten wegen Kri-
stallvergrosserung auftreten.

Probleme der Reihenschaltung kon-
nen durch Erkennen einer schwachen
Zelle mittels Blockspannungsvergleich
umgangen werden. Im Storungsfall
bleibt die Leitfahigkeit erhalten (Ge-
genspannung der Zelle durch Umpo-
len).

Die Ermitilung des Ladezustands
kann durch einen Ah-Zihler mit

Spannungsmessung (Hagen Curtis) er-
folgen. Damit ist ein gutes Erkennen
des Ladezustandes moglich. Auch eine
Einzelzellendiagnose durch Sidure-
dichtemessung ist moglich.

Der Wartungsaufwand fiir die Was-
sernachfiillung betrdgt wochentlich
etwa "4 h, fir die Ausgleichsladung
vierteljdhrlich etwa 12 h.

Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir den Energiespeicher EP 5 im CitySTROMer

6. Peripherie

Zur Peripherie des Energiespeichers
EP 5 gehéren neben dem Trog und den
Endableitern mit dem Sicherungsele-
ment folgende Einrichtungen:

- Wassernachfiilleinrichtung

- Entgasungsschlduche

- Heizung, Kiihlung

- Elektrolytumwalzung

- Sédurestandsfernmessung
Entladezustandsanzeiger
Blockspannungsiiberwachung

Alle diese Einrichtungen sind zum
Betrieb einer Bleibatterie nicht zwin-
gend erforderlich. Aus wirtschaftli-
chen Griinden (Wartungsvereinfa-
chung, Lebensdauerverldngerung und
Gebrauchswertsteigerung) werden sie
vorgenommen.

7. Wirtschaftlichkeit des
CitySTROMer-Energie-
speichers

In Tabelle I sind die wichtigsten Da-
ten - bezogen auf das Arbeitsvermo-
gen und den spezifischen Verbrauch
im Stadtverkehr - zusammengestellt.
Es wurde ein Einsatz iiber acht Jahre
bei Verwendung von zwei Batteriesét-
zen zugrunde gelegt. Die Kostende-
gressionen bei grosseren Stiickzahlen
sind berticksichtigt.

8. Qualitative Bewertung
der Bleibatterie

Den Nachteilen der Bleibatterie wie

- geringe Energiedichte,

- Abfall der Energiedichte mit hoher
Leistung,

- Abfall der Energiedichte bei niedri-
ger Temperatur,

Tabelle I

Installierte Energie
Spezifischer Verbrauch
Reichweite

Einsatz
Batterielebensdauer
Peripherielebensdauer

Stiickzahl

Energiespeicherkosten

Batteriesatz (Ersatz)

Kosten pro installierte k Wh
Kosten pro durchgesetzte kWh
Kosten pro km (64 000 km, 8 Jahre,
2 Batteriesatze)

kleiner als 1000

13952 DM 6976 DM
6976 DM 3488 DM
1 466 DM/kWh 733  DM/kWh
1,92 DM/kWh 0,96 DM/kWh
0,33 DM/km 0,16 DM/km

9,52 kWh
0,17 kWh/km
56 km
8000 km/a
4 Jahre
8 Jahre

grosser als 50 000

1038 (B 396)
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- Lebensdauer und Zyklenzahl bei
Pkw-Elektro-Strassenfahrzeugen
haben noch nicht die bei Traktions-
batterien iliblichen Werte (5 Jahre,
1500 Zyklen) erreicht,

stehen verschiedene Vorteile gegen-

iiber, die nicht iibersehen werden diir-

fen:

- hohe Zellenspannung, geringere
Zellenzahl (durch hohe H,- und
0,-Uberspannung am Blei mog-
lich),

- hohe Zyklenzahl (durch schwerlds-
liche Reaktionspartner wird die
Struktur reproduziert),

- die Stromableiter sind stabil (Blei
wird durch Schichten aus PbSO4
bzw. PbO, geschiitzt),

- hoher Wirkungsgrad,

- hohe Leitfdhigkeit des Elektrolyten
0,85 (Qcm) -,

- hohe Wirmekapazitit (0,30 Wh/kg
K),

- Wirmepumpeneffekt (3,3% des Ar-
beitsvermdgens werden bei der Ent-

Fig. 11 Schittzelle HAGEN CSM, 5 CSM 600

ladung der Umgebungswirme ent-
zogen),

- Unempfindlichkeit
Schock und Vibration,

- billige, verfiigbare Rohstoffe, leich-
te  Verarbeitbarkeit  (niedriger
Schmelzpunkt von Blei),

- gute Wiederverwertbarkeit von Blei
und Bleiverbindungen.

gegeniiber

Es bleibt abzuwarten, ob Systeme
mit hoherer Energiedichte dhnliche
gute Eigenschaften im Betriebsverhal-
ten und in der Wirtschaftlichkeit zei-
gen.

9. Ausblick

Der jetzt erreichte Stand der Ener-
giespeicher EP 5 muss im Praxisein-
satz erprobt werden. Kiinftige Lei-
stungssteigerungen sind mit Kupfer-
gittern moglich (Fig. 11). Eine Lebens-
dauerverldngerung ist durch Reduzie-
rung des Antimongehaltes der Elektro-
den zu erwarten. Zudem werden war-
tungsfreie Batterien den Anwendungs-
bereich von Bleibatterien erweitern.

¥ ef erSP‘“
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