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ASVER/ACS-Symposium Elektrofahrzeuge

Batterien fiir Elektromobile

Ch. Bronnimann

Neben den altbekannten Bleibat-
terien werden verschiedene wei-
tere Batterietypen fiir Elektro-
fahrzeuge entwickelt, erprobt
oder befinden sich bereits in
ersten Fahrzeugen im Einsatz.
Der Beitrag gibt eine Ubersicht
uber die wichtigsten Typen und
versucht eine Charakterisierung
im Hinblick auf den Einsatz in
Elektromobilen.

A cété des accumulateurs au
plomb bien connus, divers
autres types d’accumulateurs
pour véhicules électriques sont
développés, testés ou équipent
déja les premiers véhicules. L’ar-
ticle donne un apercu des princi-
paux types de batteries et tente
de les caractériser en fonction
de leur aptitude a I'utilisation
dans des véhicules électriques.

Leicht gekiirzte Fassung eines Referates anléss-
lich des internationalen ASVER/ACS-Elektro-
mobilsymposiums vom 28. Mai 1990 in Luzern

Adresse des Autors

Christoph Bronnimann, BSE Bronnimann
Systems Engineering AG, Unterdorfstr. 6,
3612 Steffisburg

Ubersicht

Akkumulatoren fiir Elektromobile
miissen verschiedenen anspruchsvol-
len Kriterien geniigen:

- hohe Energiedichte

- tiefes Leistungsgewicht

- gute Hochstromfestigkeit

- gute Zyklenzahl

- kommerziell erschwinglich

- kurze Aufladezeit

- guter Energiewirkungsgrad, gute

Ladeerhaltbarkeit

In Tabelle I werden die wichtigsten
Akkulumatoren verglichen. Die Tabel-
le wurde an der Ingenieurschule Biel
erstellt und benotet die Eigenschaften
mit 1 (ausgezeichnet) bis 5. Werte in
Klammern bedeuten, dass die Daten
noch nicht festliegen.

Praktische Erfahrungen

Aufgrund der hohen Kosten zu-
kunftsweisender Technologien wird
nach wie vor der Bleiakku am meisten
verwendet. Hier haben sich insbeson-
dere wartungsfreie Akkus mit festem
Elektrolyt in Kombination mit einer
leichten Fahrzeugbauweise als mogli-
che Losung herauskristallisiert. Mit
diesen Akkus konnen folgende Werte
erreicht werden:

- Energiedichte > 30 Wh/kg bei
einstiindiger Entladung bei einer
Entladetiefe von 80% und Tempera-
turen > 10 °C

- Anschaffungskosten < 15 Rp/km
(Angabe ISB)

- Energiewirkungsgrad > 70%

- geringer Unterhalt

- umweltgerechte Entsorgung
Die Erfahrung mit Leichtbaumobi-

len hat gezeigt, dass mit einem Batte-

riesatz etwa 8000 km im Berufspendel-
verkehr zuriickgelegt werden konnen.

Die verglichenen Fahrzeuge weisen

alle ein Gewicht < 500 kg, eine Ar-

beitsspannung > 120V, einen Spei-

cher > 5 kWh sowie maximale Pendel-

strecken von 60 km tdglich auf. Fahr-

zeuge, welche nur am Berg pendeln,
weisen um 50% schlechtere Resultate
auf.

Hauptsache fiir frithzeitig auftreten-
de Batterieprobleme ist vor allem die
grosse Exemplarstreuung der einzel-
nen Zellen (£ 15%). Eine Zelle mit
schlechterer Kapazitidt wird in einer
Serieschaltung von den anderen Zellen
«zu Boden gedriickt» und unterschrei-
tet trotz einer korrekten Blockspan-
nung die Tiefentladegrenze. Beim La-
den sind die «guten» Zellen schneller
gefiillt und begrenzen den Ladestrom,
so dass die schlechte Zelle gar nicht
mehr gefiillt werden kann. Dieser Teu-
felskreis fiithrt rasch zum Ausfall der
angeschlagenen Zellen.

Gegen dieses Hauptproblem bei
Elektrofahrzeugen gibt es drei einfa-
che Massnahmen, welche die oben an-
gegebene Wegleistung von 8000 km/
Akkusatz ermoglichen.

- Auswahl der Zellen durch Mess-
zyklen

- Entladetiefe nicht iiber 50%

- periodische Langzeitladungen bei
begrenzter Totalspannung mit Tem-
peraturiiberwachung
Mehrere Firmen und Schulen arbei-

ten an Geriten, welche die Zellenlast

bei Ladung und Entladung elektro-
nisch regeln. Von diesen Geriten ver-
spricht man sich eine Steigerung auf

10 000 km pro Batteriesatz.

Zukunftsweisende Projekte

Gegenwartig sind vor allem 4 Akku-
technologien in fortgeschrittenen For-
schungsstadien, welche eine wesentli-
che Verbesserung gegeniiber den
Bleiakkus bringen konnen.

Natrium-Schwefel

Die Firma ABB arbeitet an einer
Hochtemperaturbatterie, welche be-
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Systeme Energiedichte | Leistungs- Entlade- Temperatur- | Ladehaltbar- | Ladefihigkeit | Wirkungsgrad | Lebensdauer | Kosten

Wh/kg dichte fahigkeit verhalten keit Zyklen

W/kg Entladestrom Ladestrom

Bleibatterie
- Gitterplatten 4 4 3 ] 4 3 2 3 1
- Rohrchen 4 5 3 3 3 3 2 2 2
- wartungsfrei 4 3 3 2 2 3 1 3 1
Nickel-Cadmium
- Taschen 5 3 2 1 2 1 4 2 3
- Gesintert 3 1 1 | 4 1 3 2 3
- Versiegelt 4 1 2 1 4 2 3 3 2
Nickel-Eisen 4 4 4 5 5 2 5 1 3
Nickel-Zink 2 3 2 3 4 3 3 4 3
Silber-Zink 1 2 1 3 1 5 2 5 S
Silber-Cadmium 2 3 1 4 1 5 2 3 5
Zink-Brom 2 2 3 3) (1) 2 3 3) 4)
Natrium-Schwefel 1 1 2 5 5 2 1 2) “4)

TabelleI Charakterisierung verschiedener Batterietypen

Nachfolgend einige Hinweise fiir die Bewertung:

- Fiir die Energiemenge von 10 kWh, bei einer Entladezeit von 5 Stunden kostet die billigste Batterie etwa Fr. 2900.- (Note 1), die teuerste etwa Fr. 90 000.-

(Note 5)

- Die Energiedichte der besten Batterie betrdgt 102 Wh/kg (Note 1), die der schlechtesten etwa 16 Wh/kg (Note 5)
- Der Energiewirkungsgrad der besten Batterie betrdgt etwa 86% (Note 1), derjenige der schlechtesten etwa 50% (Note 5)
- Die Anzahl der Entlade- und Ladezyklen der besten Batterie betragt > 2000 (Note 1), die der schlechtesten etwa 40 (Note 5)

reits vereinzelt im Handel angeboten
wird. Wesentliche Vorteile sind die
hohe Energiedichte (102 Wh/kg) so-
wie die hohe Zyklenzahl. Negativ ist
der Energiewirkungsgrad, da auch
eine nicht im Zyklus stehende Batterie
aus Temperaturgriinden geladen wer-
den muss, sowie der Anschaffungs-
preis.

An Rallyes eingesetzte Prototypen
erreichen hervorragende Fahrleistun-
gen, welche den anderen Batterietech-
nologien iliberlegen sind.

Nickel-Zink

Die Firmen SORAPEC und Re-
nault arbeiten seit einigen Jahren an
Fahrzeugen mit Nickel-Zink-Batterien
(Basis R5).

Die Verwendung von Salzzusdtzen

in Elektrolyten sowie eine spezielle
Ladetechnik lassen die Fahrzeuge an-
sprechende Leistungen im Stadtver-
kehr fahren, welche mit Leichtbau-
fahrzeugen auf Basis von wartungs-
freien Bleiakkus vergleichbar sind. Die
Fahrzeuge werden bereits in kleineren
Stiickzahlen hergestellt.

Zink-Brom

Die osterreichische Studiengesell-
schaft fiir Energiespeicher arbeitet an
Zink-Brom-Zellen, welche mit einem
basischen Elektrolyten arbeiten. Ne-
ben einem ausgezeichneten Leistungs-
gewicht von 70 Wh/kg miissen aber
eine aufwendige Peripherie (Pumpen)
sowie geringe Spitzenstrome in Kauf
genommen werden. Die Batterie wird
bereits seit mehreren Jahren auf Fahr-
zeugen getestet.

Nickel-Cadmium

Das Matsui Research Institute in
Tokyo arbeitet an einer Nickel-Cad-
mium «M-Batterie», welche mit Fo-
lienplatten statt mit gesinterten Elek-
troden arbeitet. Die Batterie soll bei
einer Energiedichte von 35 Wh/kg
eine Leistungsdichte von 1200 W/kg
bringen, dies bei einer Zyklenzahl
> 1000. Die Batterie weist aber noch
wenig Testresultate auf Fahrzeugen
auf. Die NiCd-Technologie weist den
Hauptvorteil der Produktionsmoglich-
keit durch Roboter auf, was die Batte-
rie sehr billig machen wird. Zudem
sind Ni und Cd in geniigender Menge
vorhanden, so dass dieser Technologie
in Verbindung mit Leichtbaufahrzeu-
gen eine grosse Chance gegeben wer-
den kann.
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