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Symposium

Moéglichkeiten und Grenzen der Bleibatterie

H. Schlissel

Bleibatterien zeichnen sich u.a.
durch die erreichte Zuverlassig-
keit, die Moglichkeit, sie fiir ver-
schiedenste Anwendungsfalle
leicht zu modifizieren und durch
das bereits eingespielte Recy-
cling aus. Ihre Grenzen zeigen
sich in der Tatsache, dass eine
Steigerung entweder der Lei-
stungsdichte, der Energiedichte
oder der Zyklenzahl in der Regel
nur auf Kosten der anderen Kri-
terien moglich ist.

Les accumulateurs au plomb se
distinguent, entre autres, par
leur fiabilité et la possibilité
d’étre légerement modifiés
selon les cas d’application les
plus divers, de méme que par
leur recyclage qui fonctionne
déja bien. Leurs limites résident
dans le fait qu‘une hausse de la
densité de puissance ou de la
densité énergétique ou encore
du nombre des cycles n’est en
général possible qu’aux dépens
des autres critéres.

Referat, gehalten anlasslich des ASVER/
ACS-Symposiums «Elektromobile im Auf-
schwungy» am 15. Juni 1987 in Interlaken.

Adresse des Autors

Heinz Schliissel, El.-Ing. HTL, Direktor
Accumulatorenfabrik Oerlikon,
Binzmiihlestrasse 86, 8050 Ziirich

1. Einleitung

Eine abschliessende Beantwortung
der Fragen nach den Moglichkeiten
und Grenzen der Blei-Antriebsbatterie
verlangt eine umfassende Betrachtung
aus der Sicht der Technik und des
Marktverhaltens sowie aus der Sicht
des wirtschaftlichen, des 6kologischen
und energiepolitischen Umfeldes im
Betrachtungszeitraum. Es handelt sich
daher eher um vergleichende Frage-
stellung. Als Beispiel sind die Mog-
lichkeiten aller elektrochemischer
Speicher - gemessen an der Energie-
dichte des Benzins - eher gering. An-
dererseits sind die Mdoglichkeiten der
Bleibatterie, aus rein Okologischer
Sicht, bereits enorm. Selbstverstdnd-
lich wiirde ein derartiger Exkurs den
vorgesehenen Rahmen sprengen. Es
ist jedoch wichtig, auf diese Relativie-
rung hinzuweisen.

In den nachfolgenden Themenkrei-
sen sollen deshalb, ausschliesslich aus
der Sicht heutiger und kiinftiger
Marktanforderungen, die wichtigsten
Systemmerkmale der Blei-Antriebs-
batterie behandelt werden.

2. Das Grundverhalten der
Blei-Antriebsbatterie
Die drei wichtigsten Kenngrdssen

aller elektrochemischer Speicher, Lei-
stungsdichte, Energiedichte und Zy-

W kg
Wh-kg'
Anzahl Lade - / Entladezyklen

Accumulatoren - Fabrik Oerlikon

L = Leistungsdichte
E = Energiedichte

klenzahl, sind in einem bestimmten
Verhalten miteinander verkniipft. Bei
der Bleibatterie ist diese Verkniipfung
relativ ausgepragt.

Das Erreichen einer hohen spezifi-
schen Leistungsdichte (Fig. 1), so dass
ein Elektrofahrzeug im Stadtverkehr
mithalten kann, ist Realitdt. Diese
Eigenschaft muss jedoch mit einer
Einbusse an Energiedichte und Zy-
klenzahl erkauft werden. Nach derzei-
tigem Stand wird die erreichbare Zy-
klenzahl etwa halbiert fiir eine Steige-
rung der Leistungsdichte um 20-25%.
Andererseits ist es moglich und eben-
falls Praxis-Realitdt, Antriebsbatterien
mit einer hohen Zyklenleistung, d.h.
mit einer Betriebsdauer von mehreren
Jahren zu bauen (Fig. 2). Diese Batte-
rien erfiillen jedoch die Anforderun-
gen fur Elektro-Strassenfahrzeuge nur
beschriankt.

Es handelt sich hier um physikali-
sche und konstruktionsbedingte Gren-
zen der Bleibatterie. Es gibt Ansitze,
um dieses Verhalten zu verbessern.

3. Die Energiebilanz

Die Figur 3 zeigt - als Mittelwertan-
gaben - die Energiebilanz des Bleiak-
kumulators. Die Daten variieren je
nach Konstruktionsart und Verwen-
dungszweck.

- Eine physikalische Grenze liegt in
der Ausniitzung der aktiven Masse,

W kg
Wh - kg '
Anzahl Lade - /| Entladezyklen

Accumulatoren - Fabrik Oerlixon

Leistungsdichte

E = Energiedichte

D
n

Figur 1 Verkniipfung der Kenngrossen
elektrochemischer Speicher, Beispiel: hohe
Leistungsdichte

Figur2 Verkniipfung der Kenngrossen
elektrochemischer Speicher, Beispiel: hohe
Zyklenzahl
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Wh / kg 2 23°% Nutzbare Energiedichte

Accumulatoren- Fabrik Oerlikon

—30% durch die Begrenzung

\§ in der Masseausnitzung

bedingt durch die notwendige
—30°s Sdureverdiinnung und
\\‘ das Ueberschussvolumen

bedingt durch inaktive
—17 °/eBauteile wie Gitter
2 Pole, Gefdsse Leiterteile

Figur 3

Energiebilanz eines
Bleiakkumulators
(Mittelwertangaben,
die Verlustwerte
variieren je nach Bau-
weise)

weil das durch die Entladereaktion ge-
bildete Bleisulfat mit zunehmender
Dichte zu einem Nichtleiter wird.

Verbesserungsmoglichkeiten beste-
hen in der Verringerung des Sdure-
iberschussvolumens. Durch Anwen-
dung von externen Rekombinatoren
und Wiederaufladung nach optimal
angepassten Ladekennlinien kann mit
einem geringen Uberschussvolumen
gearbeitet werden, bei Wassernachfiill-
intervallen von mehreren Monaten.

In diesem Zusammenhang muss auf
eine weitere, meist unbeachtete physi-
kalische Auflage hingewiesen werden.
Nicht nur Blei ist schwer, sondern
auch die verdiinnte Schwefelsdure. Bei
einem mittleren spezifischen Gewicht
von 1,25 kg pro Liter fir Traktionszel-
len betragt der Elektrolytanteil etwa
18% des Gesamtgewichtes der Zelle.

Man kann davon ausgehen, dass in
naher Zukunft - bei bester Ausniit-
zung aller moglichen Faktoren - 1000
Vollzyklen und eine Energiedichte von
gegen 50 Wh/kg als Maximalwerte er-
reichbar sind.

Figur5 Standard-
Antriebsbatterie fiir
Hubstapler, 24 V,
Energieinhalt

12 kWh (5 h)

Mit diesen Daten hitte ein leichtes
Stadtfahrzeug einen Aktionsradius
von etwa 75 km pro Ladung und die
Batterie konnte bei einem {iblichen
Fahrverhalten etwa 4 Jahre betrieben
werden.

4. Das Kapazitiitsverhalten

Das Kapazitdtsverhalten in Funk-
tion der Entladezeit ist die markante-
ste Grenze des Bleiakkumulators. Bei
hoher Strombelastung, oder anders
ausgedriickt, bei Entnahme der Kapa-
zitdt in kurzer Zeit vermindert sich die
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Figur4 Kapazitiits- und Stromverlauf bei MTE-Batterien als Funktion der Entladezeit

nutzbare Kapazitit bis gegen 50% des
Nennwertes (Fig. 4).

Im Antriebsbereich wird die Nenn-
kapazitit der Batterien iiblicherweise
auf die 5stiindige Entladung bezogen
(Nennkapazitit Ks). Die Spezifikation
dieser Kapazitit, also z.B. fiir eine
100-Ah-Batterie = 5hx20A, bezieht
sich deshalb nur auf diesen Betriebs-
punkt.

Dieses Betriebsverhalten ist system-
bedingt und hdngt von verschiedenen
Faktoren ab, im wesentlichen vom

~chemischen Reaktionsvermdgen und

vom Diffusionsvermdégen des Elektro-
lyten in der aktiven Masse.

Eine giinstige Beeinflussung dieses
Verhaltens ist moglich, geht jedoch auf
Kosten der erreichbaren Zyklenzahl.

5. Praxis und
wirtschaftliche Aspekte

Nach den relativ komplizierten

technischen Auflagen folgen unter die-
sem Abschnitt nun die interessanten
Moglichkeiten der Bleibatterie, es sei
sogar der Ausdruck gestattet, die unbe-

Figur 6 Antriebsbatterie fiir Grubenloko-
motive, 80 V, Energieinhalt 72 kWh (5 h)
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Figur 7 Antriebsbatterie (eine Hilfte) fiir Mercedes- Transporter
307 E, gesamte Batterie 180 V, Energieinhalt 34,2 kWh (5 h)

grenzten Moglichkeiten der Bleibatte-

rie:

- Die Bleibatterie hat sich bewdhrt
und eine hohe Zuverldssigkeit er-
reicht.

- Der Betrieb der Batterien ist ein-
fach, und die wenigen notwendigen
Kenntnisse sind auf breiter Basis be-
kannt.

- Das System arbeitet bei
bungstemperatur.

- Erschwerend wirkt lediglich die Gas-
entwicklung wihrend der Wieder-
aufladung. Im Gegensatz zur statio-
nidren Anwendung der Bleibatterie
ist diese Auflage im Traktionsein-
satz schwer beherrschbar. Es wur-
den bereits markante Fortschritte
durch Verwendung von Gasrekom-
binatoren und Verbesserungen in
der Ladetechnik erreicht. Entwick-
lungsziele bis zum wartungsfreien
System, ohne Einschrankung der
Betriebsparameter, sind realistisch.

- Die Bleibatterie ist leicht modifizier-
bar fir die verschiedensten Anwen-
dungsfille (siehe Fig. 5-8).

- Die Vorkommen des Hauptrohstof-
fes Blei sind iiber alle Kontinente
verteilt.

- Das Recycling von Altbatterien ist
ein seit Jahrzehnten eingespieltes
Prozedere.

- Gemessen an heutigen Technologie-
massstiben ist die Herstellung von
Bleibatterien einfach und auf breiter
Basis moglich. Die Bleibatterie ist
deshalb ein wirtschaftlicher Spei-
cher. Die Kosten pro durchgesetzte
kWh einer Fahrzeugbatterie belau-
fen sich heute auf etwa Fr. 0.60. Mit
zunehmenden Stiickzahlen standar-

Umge-

disierter Antriebsbatterien ist eine
Halbierung dieses Wertes denkbar.
Mit dem Wert von Fr. 0.60 pro kWh
betragen damit die Speicherkosten
fiir ein leichtes Stadtfahrzeug etwa
12 Rappen pro km Fahrleistung.

6. Zusammenfassung

Wie eingangs erwdhnt, kann diese
Beurteilung nicht vollstindig und ab-
schliessend sein. Die Aussagen be-
schrinken sich auch ausschliesslich
auf den Antriebsbereich. Fiir die An-
wendung der Bleibatterie in anderen

Figur 8 Spezialbatterien fiir Solarmobile mit einer hohén spezifi-
schen Energiedichte von iiber 40 Wh/kg (5 h)

Einsatzgebieten sind andere Kriterien
bestimmend.

In Figur 9 sind die Entwicklungs-
moglichkeiten und der Stand der wich-
tigsten Kriterien dargestellt.

Der Uberblick zeigt, dass die Blei-
batterie wohl nie zum «Super Phoe-
nix» der Speicher avancieren wird.
Die heutige Verfiigbarkeit sowie die
weiten Entwicklungsmdoglichkeiten
machen jedoch die Blei-Antriebsbatte-
rie zum interessanten und unentbehrli-
chen Energiespeicher zum Elektrisch-
Fahren, heute und in der Zukunft.

Energiedichtie

Grundverhalten
bei Hochstromentladung;

barkeit, Belirieb bei
Zuverldssigkeit

Wartung, Unterhalt

Moglichkeit des Recycling

technischer Stand gemessen an den Marktanforderungen gut

Ah-Wirkungsgrad, Energiewirkungsgrad

bezliglich Kapazitdtsverlauf

Verhalten Leistungsdichte / Zyklenzahl

Handling, einfacher Beirieb, universelle Verwend-
Raumiemperatur;

Rohstotfbasis, Verteilung der Vorkommen

unginstig Entwicklung

4

%
%
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Figur9 Kurzbeurteilung des technischen Standes und der Entwicklungsmoglichkeiten von

Bleibatterien fiir elektrische Strassenfahrzeuge
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