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Aufgabe A12.1:
Auslequng und spezifische Energie

Bei der Endredaktion des Buches ist ein Entwurf der Aufgabe und L6sung
abgedruckt worden — wir bitte um Nachsicht. Hier der vorgesehene Text fir die
Aufgabe und

Fir die Auslegung einer Batterie ist wichtig, wie viel Aktivmasse und wieviel wassrige
Schwefelsaure bereitgestellt werden muss, damit am Ende der Entladung die
Elektroden noch leitfahig und wiederaufladbar sind, und auch der Elektrolyt noch
ionenleitend ist, also noch Schwefelsdure enthalt. Gehen Sie von einem spezifischen
Gewicht von 1,28 g/cm? bei Vollladung und 1,15 g/cm3 am Ende der Entladung aus.
1. Wie viel Aktivmasse und Schwefelsdure muss eingesetzt werden?
2. Wie verandert sich dadurch die spezifische Energie der Batterie in Bezug auf
die theoretische spezifische Energie?
3. Wie verandert sich die spezifische Energie bei verschlossenen Batterien und
bei Bertcksichtigung der Ublichen passiven Komponenten der Batterie?
Angaben:

e Spezifisches Gewicht von Blei: 216 g/Mol
e Spezifisches Gewicht von Bleidioxid: 240 g/Mol
¢ Molgewicht von wassrige Schwefelsdure mit 1,28 g/cm3: 4,876 mol/I
¢ Molgewicht von wéssrige Schwefelsdure mit 1,15 g/cms3: 2,507 mol/l
e Molekulargewicht von Schwefelsaure H2SO4: 108 g/mol

LGsung

Die Bildung von Bleisulfat wahrend der Entladung reduziert die Leitfahigkeit der
Aktivmassen und fuhrt zu einer hohen mechanischen Belastung der Mikrostruktur
und zu einer verkurzten Lebensdauer. Unter sonst gleichen Bedingungen gilt fur Blei-
Saure-Batterien, dass die Lebensdauer umso héher ist, je mehr Blei pro Zelle
verwendet wird. Bei der vollstandigen Umwandlung der positiven und negativen
Aktivmasse werden pro Mol 53,6 Ah Ladungsmenge frei. Bei der Ausnutzungsgrenze
von 40 % werden dann bereits mindestens 2,5 Mol ben6tigt, mit dem Molgewicht von
Blei (218 g/mol) und Bleidioxid (240 g/mol) werden fir 53,6 Ah somit insgesamt ca.
1120 g Aktivmasse (=468/0,4) bendtigt. Die Auslegungsgrof3e g/Ah ist eine wichtige
Kenngrole. Sie betragt bei 40 % Massenutzung somit 1120/53,6 = 20,9 g/Ah.

1. Die Elektrolytmenge, die eingesetzt werden muss, damit am Ende der
Entladung die Dichte nicht unter ca. 1,15 g/cm? sinkt, muss Uber das
Molgewicht der wassrigen Schwefelsaure bestimmt werden. Eine Dichte von
1,28 g/cms3 entspricht 4,876 mol/l bzw. 37,36 Gewichtsprozent entsprechend
373,6 g Schwefelséaure pro Liter, und eine Dichte von 1,15 g/cm? entspricht
2,507 mol/l bzw. 21,38 Gewichtsprozent entsprechend 213,8 g Schwefelséure
pro Liter. Pro Liter Schwefelsdure kann somit 150,8 g Schwefelsdure bei einer
Abnahme der Dichte von 1,28 auf 1,15 g/cm3 zur Verfiigung gestellt werden.
Schwefelsaure H2SO4 hat ein Molekulargewicht von 108 g. Damit sowohl auf
der negativen als auch der positiven Elektrode 1 mol Schwefelsaure
verbraucht werden kann, muss nach Entnahme von 216 g Schwefelsaure
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noch eine Dichte von 1,15 g/cm3 vorhanden sein. Die Anfangsmenge der
wassrigen Schwefelsdure muss somit 216/(373,6-213,8) entsprechend 1,35
Liter bzw. 1,728 kg betragen.

. Aus der Summenformel der Hauptreaktion ergibt sich somit bei 40 %
Massenausnutzung ein Gewicht von 2848 g (1120 g Blei und 1728 g wassrige
Schwefelsaure) fur die Entnahme von 53,6 Ah. Die theoretische spezifische
Kapazitat einer Blei-Séaure-Batterie von 80,7 Ah/kg verringert sich auf 14,6
Ah/kg und die spezifische Energie bei Nutzung der Nennspannung zur
Berechnung reduziert sich von 161,4 Wh/kg auf 33,2 Wh/kg.

. Die analoge Berechnung fur verschlossene Batterien, bei denen eine héhere
Nennelektrolytdichte verwendet wird, fihrt zu einer héheren spezifischen
Energie, erfordert aber die Beriicksichtigung des Gewichts des Vlieses bzw.
der Geliermittel. Trotzdem ist die spezifische Energie von VRLA-Batterien im
Normalfall hoher als die von geschlossenen Batterien, auch weil oft die am
Ende der Entladung noch vorhandene Schwefelsaurekonzentration geringer
ist.

. Das Gewicht von Zusatzelektrolyten aus Sicherheits- oder Wartungsgrinden,
der Stromkollektoren, Polbricken, Pole, Separatoren und des Gehauses
verringert die Werte fur die spezifische Energie weiter, aber im Verhaltnis zu
dem erforderlichen Uberschuss an Aktivmasse und wéassriger Schwefelsaure
nur gering. Je nach Anwendung und Lebensdauererwartung werden von
Herstellern spezifische Energien im Bereich zwischen 25 und 40 Wh/kg
angegeben. 40 Wh/kg bedingen eine héhere Massennutzung, eine hdhere
Nennelektrolytdichte und eine geringere Elektrolytdichte am Ende der
Entladung.
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Aufgabe A12.2:
Ohmscher Widerstand einer Stabelektrode /PzS)

Berechnen Sie den Widerstand einer Stabelektrode fir Panzerplatten mit und ohne
Aktivmaterial. Ubliche Panzerplattenelektroden haben einen Durchmesser von ca.8
mm, bestehend aus einem gegossenen Bleistab in der Mitte mit ca. 1,5 mm
Durchmesser umgeben von Bleidioxid.

Welche Auswirkungen hat es, wenn die Bleiseele an einer Stelle gebrochen ist, und
nur noch das Aktivmaterial die elektrische Leitfahigkeit sicherstellt.

LGsung:
Die Leitfahigkeit der Bleiseele und der umgebenden Aktivmasse kann mittels des

ohmschen Gesetzes leicht berechnet werden. Die spezifischen Widerstandswerte fur
Blei und Bleidioxid sind:

Blei: 2,2 1077 Ohm m bzw. 2,2 10 Ohm mm

Bleidioxid: 7,4 10> Ohm m bzw. 7,4 10> Ohm mm (siehe Tabelle 12.3)

Wegen der Langenangaben der Aufgabe im mm sind die spezifischen Widerstéande
entsprechend umgerechnet worden. Ubliche Werte fiir die Lange einer Stabelektrode
sind 40 cm bzw. 400 mm.

Die Widerstandswerte ergeben sich somit zu:
Bleiseele: Rs = psL/F=2,210%400/(0,752x3,14) = 0,05 Ohm
Aktivmasse: Ram = pam X L/F = 7,4 102 400/(42x3,14 — 0,752x3,14) = 0,61 Ohm

Der Elektronenstrom fliel3t zwar Uberwiegend in der Bleiseele, aber eine
Vernachlassigung des Stroms in der Aktivmasse ist nicht mehr méglich. Da die in
beiden Widerstandskomponenten parallel geschaltet sind, ergibt sich fir den
Gesamtwiderstand R:

R = RsxRam/(Rs+Rawm) = 0,046 Ohm

Das Verhaltnis der beiden Widerstande ist unabhangig von der Lange und betragt
1:12:

Es zeigt sich, dass fur die Stromableitung der Elektronenwiderstand der Aktivmasse
eine wichtige Rolle spielt. Der Bruch von einem oder mehreren Seelen veréndert
somit den Gesamtwiderstand nur wenig, solange die Aktivmasse durch die
Gewebetasche fest gehalten wird.

Bei einer 50% Umwandlung der Seelen in Aktivmasse durch Korrosionsprozesse,
dies entspricht massivem Korrosionsangriff und einer weitgehenden Zerstoérung der
mechanischen Stabilitat der Bleiseelen ergibt sich ein Verhaltnis der Widerstande
von 1:3 und einer Erhéhung des Gesamtwiderstands von ca. 4,5. Dies wirkt sich im
Wesentlichen auf die Stromdichteverteilung und dem Innenwiderstand bei sehr
hohen Stromamplituden aus.
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Aufgabe A12.3:

Anordnung der Polfahnen

Die Polfahnen von Elektroden sind unterschiedlich angeordnet, manchmal weit
voneinander entfernt, manchmal so nahe wie mdglich. Diskutieren Sie die
Auswirkungen auf den Innenwiderstand bei unterschiedlichen Stromen und
Ladezustanden und den Verlauf der Entladekurve, die sich jeweils ergeben.

LOsunq:
In Abb. A12.3.1 sind die unterschiedlichen Bedingungen dargestellt. Links sind die

Polfahnen vergleichsweiser nahe aneinander, rechts an den auf3eren Randern. Es
sind jeweils eine positive und eine negative Elektrode dargestellt.

Abb. A12.2.1: Schematische Darstellung einer positiven und negativen Elektrode mit
der jeweiligen Polfahne: links mit vergleichsweise engem Polfahnenabstand, rechts
mit dem maximal moéglichen Polfahnenabstand (bei Anordnung der Polfahne auf der
gleichen Seite)

Der kiUrzeste Weg fur Elektronen (siehe Pfeil) links hat einen, um ca. 2/3 kiirzeren
Gesamtlange in den Stromkollektoren und Aktivmassen der beiden Elektroden, der
langste Weg zu den Punkten A und B ist dagegen marginal langer. Dabei wird wegen
des im Vergleich zu den Aktivmassen sehr hohen Widerstand des Elektrolyten
angenommen, dass der lonenstrom im Elektrolyten immer senkrecht zu den
Elektrodenflachen fliel3t und somit immer gleich lang ist.

In Abhangigkeit der Stromdichte hat das unterschiedliche Konsequenzen:

Sehr geringer Strom:

Der dominierende Widerstand ist der Ladungstragerdurchtrittswiderstand, die durch
verschiedene Langen und spezifische Widerstande verursachten Unterschiede im
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Widerstand der Aktivmassen, Stromkollektoren und im Elektrolyten spielen keine
Rolle. Die Stromverteilung ist in beiden Fallen sehr homogen.

Sehr hoher Strom:

Der BV-Widerstand nimmt mit steigendem Strom ab, so dass die ohmschen
Widerstande von Stromkollektoren, Aktivmassen und Elektrolyt an Bedeutung zu
nehmen.

Der Elektrolytwiderstand ist durch einen geringen Abstand und grol3e Flache, aber
vergleichsweise sehr grofRen spezifischen Widerstand der wassrigen Schwefelsaure
gekennzeichnet, und bei homogener Elektrolytdichte tberall gleich. Am Ende der
Entladung unterscheidet er sich, weil die Elektrolytdichte inhomogen geworden ist.

Der Widerstand fur den Elektronenstrom unterscheidet sich dagegen wegen der
unterschiedlichen Lange der Strompfade erheblich. Im oberen Teil der Elektroden ist
die Lange des Strompfades das Mehrfache des Strompfades im Vergleich zum
oberen Bereich, so dass die Inhomogenitat entsprechend grof3 ist und bei den
Elektroden mit nah beieinander stehenden Polfahnen groRer ist. Durch den kiirzeren
Strompfad ist zu erwarten, dass der Spannungsabfall am Anfang geringer ist, am
Ende dagegen etwas hoher, weil durch den héheren Ladungsumsatz im Bereich der
Polfahnen dort der Ladezustand schneller abnimmt und sowohl BV-Widerstand als
auch Elektrolytwiderstand schneller ansteigen und den Strom nach unten
verdrangen.

Zu erwarten ist somit eine etwas steilere Entladekurve und wegen der grof3eren
Strominhomogenitat auch eine geringflgige Verminderung der bis zur
Entladeschlussspannung entnehmbaren Kapazitat. Abb. A12.3.2 zeigt die
Unterschiede schematisch, inwieweit diese Unterschiede aber technisch relevant
sind, kann nur durch detaillierte Messungen und Simulationen abgeschatzt werden.

Abb.: Schematische Darstellung der Entladekurve bei hoher Stromamplitude fur die
beiden Anordnungen der Polfahnen.
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Auftabe A12.4:

Luftungsberechnung bei anderen Temperaturen und Spannungen als den in Normen
genutzten Werten

Verschlossene Batterien werden oft in Gehausen untergebracht, die besonderen
Anforderungen unterliegen, z.B. Spritzwasserschutz. Im Betrieb werden die Batterien
warm, und wegen haufiger kurzer Entladungen werden sie oft bei hoheren
Spannungen als bei einem dauerhaften Ladeerhaltungsbetrieb tblich betrieben.
Berechnen Sie, um wieviel gré3er die Bellftungsoffnungen sein mussen, wenn von
einer Betriebstemperatur von 45 °C und einer Ladespannung von 2,35 V/Zelle
ausgegangen wird.

Wie kombiniert man Bellftungsanforderungen und Spritzwasserschutz?

Lésung
Diese Aufgabe ist insbesondere fiir Batterien in kleinen Brand- und

Einbruchsmeldesystemen, die tUblicherweise in kompakten Schaltschranken
eingebaut sind, relevant. Ubliche Batteriesysteme dafir sind z.B. 2,2Ah und 24 V.

Die folgenden Berechnungen zur Luftzirkulation mittels Zu- und Abluft6ffnungen fir
Bleigelbatterien entsprechend DIN EN 50272-2 / 12.2001. Dort wird ausdrticklich
eine passive Beluftung durch natirliche Luftbewegung und Luftstrémung gestattet.
Eine technische Luftung mittels Ventilatoren etc. wird dagegen mit zusatzlichen
technischen Sicherheitsmalinahmen gekoppelt und wird nicht empfohlen.

Der erforderlicher Luftvolumenstrom Q errechnet sich nach folgender Gleichung:
Q=v*g*s*n*lgas*Cn*10° [m3/h]

Die Dimension von Q ergibt sich dabei nicht aus den Dimensionen der verwendeten
BerechnungsgrofZen.

Q = Luftvolumenstrom [m3/h]

v = 24 -Verdinnungsfaktor von Wasserstoff

g = 0,42*10° [m3/ Ah] - freigesetzter Wasserstoff

s = b5 - allgemeiner Sicherheitsfaktor

n = Zellenzahl

lgas = Strom, der die Gasentwicklung verursacht [mA / Ah]

Cn = Kapazitat Cn der Bleibatterie [Ah] , U =1,8 V / Zelle bei 20 °C

mit v * q * s = 0,05 [m3/Ah] ergibt sich folgende Gleichung fiir den Luftvolumenstrom:
Q =0,05*n * lgas * Cn * 107 [m3 /h]
dabei errechnet sich lgas = lfioatboost * fg * fs [MA/Ah] gemal DIN EN 50272-2 Tabelle 1:

bei Bleibatteriearten:
verschlossen/geschlossen

Ioat = Erhaltungsladestrom bei vollgeladener Batterie [mA/AR]: 1,00 5,00
Inoost = Starkladestrom bei vollgeladener Batterie [mA/Ah] : 8,00 20,0
fg = Gasemissionsfaktor: 0,20 1,00
fs = Sicherheitsfaktor: 5,00 5,00
Erhaltungsladespannung V / Zelle : 2,27 2,23
Starkladespannung V / Zelle : 2,40 2,40
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Wenn nur eine Offnung fur die natirliche Konvektion mdglich ist, dann ist in DIN EN
50272-2 folgende Formel zur Berechnung des Luftungsquerschnitts in cm?
angegeben:

A=28*Q

Diese Werte mussen fiir den Betrieb bei hdheren Spannungen und Temperaturen
korrigiert werden, weil nicht davon ausgegangen werden sollte, dass die
verwendeten Sicherheitsfaktoren die abweichenden Betriebsbedingungen sicher
abdecken.

Batterien mit derartig niedriger Spannung sind Ublicherweise Blockbatterien a 12V in
verschlossener Bauform entsprechend insgesamt 12 Zellen.

Der Luftvolumenstrom betragt bei Anwendung der obigen Formel:
Q =0,05*n*lgas * Cn* 103 [m3 /h]
Q=0,05*12*1*2,2*10%[m3/h]

Q =0,00132 m? /h

Und der LUftungsquerschnitt:
A=28*Q [cm?]

A =26*0,00132

A =0,03696 cm? = 3,7 mm?

Es ist zu beachten, dass bereits in den Formeln Q und lgas jeweils ein
Sicherheitsfaktor von 5 enthalten ist, also insgesamt ein Faktor von 25 beriicksichtigt
ist. Mit diesen Faktoren sollen Fehler einzelner Zellen und ggf. unzuléssig hohe
Temperaturen von Zellen beriicksichtigt werden. Ferner ist in der Festlegung des
Gasungsstroms (1mA/Ah) der bei einer verschlossenen Batterie am
Lebensdauerende maximal zu erwartende Gasungsstrom (IEC TR 62060)
vorgegeben.

Die verwendete Ladeerhaltungsspannung bei 20 °C betragt 2,35 V/Zelle und nicht
wie in EN 50272-2 Tabelle 1 genannt 2,27 V/Zelle. Als Faustregel gilt, dass eine
Spannungserhdéhung um 0,2V/Zelle den Gasungsstrom verzehnfacht. Dies ergibt
sich z.B. auch durch Anwendung der BV-Gleichung bei einem Transferkoeffizienten
von 0,2. Aus der Spannungserhéhung um 0,08 V/Zelle lasst sich auf eine Erhéhung
des Gasungsstroms um ca. den Faktor 2 schliel3en. Diese geringe Abweichung kann
also durch die obigen Sicherheitsfaktoren als abgedeckt betrachtet werden.

Bei Temperaturen bis zu 45 °C muss bei sonst gleichen Bedingungen mit einer
Erh6hung des Gasungsstroms um den Faktor 5 gegentiber 20 °C gerechnet werden.

Wegen der leicht gegentuiber der in EN 50272-2 genannten Ladeerhaltungsspannung
sowie dem noch zul&ssigen Betrieb bei 45 °C ist eine Vergro3erung der
Luftungsoffnung, z.B. um den Faktor 5 sinnvoll.

Ublicherweise wird bei derartig hohen Temperaturen die Ladeerhaltungsspannung
abgesenkt, so dass dadurch die GroéRenanforderungen an die Luftungsoffnung
reduziert werden.

Die Kombination von Belluftungsanforderungen, also dem ungehinderten
Luftaustausch zwischen Batteriegehause bzw. bei Abfuhr der entstehenden Gase
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aus dem Inneren der Zellen durch einen Schlauch nach auf3en, und anderen
Anforderungen, z.B. Spritzwasserschutz oder Brandschutz ist ein haufiges Problem.
In keinem Fall darf die Batterie hermetisch von der Umgebung abgetrennt werden.
Bei Spritzwasserschutz kann die Kombination durch einfache Labyrinthe erfolgen, die
verhindern, dass Wasser sich im Inneren des Batteriegehduses ansammeln kann.
Das Benetzen des Batteriegeh&uses durch Wasserspritzer ist ja unproblematisch,
solange der Deckel mit Polen und Ventilen nicht betroffen wird. Es bietet sich also
an, die Entliftungs6ffnung fur das Batteriegehause unten im Gehause oder auf den
Seiten ganz unten vorzusehen und durch eine entsprechende Gestaltung
sicherzustellen, dass kein Spritzwasser eindringen kann bzw. dieses dann nach
unten ablaufen kann. Eine Beluftungsoffnung im unteren Bereich ist bei
Batteriekasten mit geringer Hohe unproblematisch, weil durch die thermische
Bewegung der Luftmolekile ein ausreichender Luftaustausch mit der Umgebung
erfolgt. Ein Konzentrationsgradient von Wasserstoff zwischen dem oberen und
unteren Bereich des Batteriegehauses ist nicht zu erwarten.

Musterlésungen fur Kapitel 12 3. 12. 2022 8
Prof. Dr. rer. Nat. Heinz Wenzl, heinz.wenzl@batterien-und-energeitechnik.de



Musterlésun g fur Aufgaben

S

Aufgabe A12.5:

Spannungsabfall Uiber Korrosionsstelle bei Reihenschaltung

Bei einigen Netzersatzanlagen werden Batterien mit einer Nennspannung bis zu 800
V, entsprechend 400 in Reihe geschalteter Zellen verwendet. Im

Ladeerhaltungsbetrieb bei 2,23 V/Zelle betragt die Ladespannung dann 984 V, der

Strom liegt im Bereich von 20 mA/100 Ah Kapazitat bei neuen Zellen, und der

Uberlagerte Wechselstrom des Ladegerats bei 1 A.

Unterstellen Sie fir eine defekte Zelle mit einem internen Ubergangswiderstand von
10 Ohm die Warmeleistung an der defekten Stelle und den Spannungsabfall Gber der

defekten Stelle. Welche Auswirkungen hat das auf die guten Zellen ohne derartige

fehlerhafte Ubergangswiderstande?

LOsung:

Uber der defekten Stelle fallt je nach Batteriekapazitét eine unterschiedliche

Spannung ab und es gibt eine unterschiedliche Erwarmung, weil der

Ladeerhaltungsstrom proportional zur Batteriekapazitat ist. Im Folgenden werden drei
verschiedene Batteriekapazitaten behandelt, 10 Ah, 100 Ah und 1000 Ah,

entsprechend den kommerziell kleinsten und bezogen auf einen Batteriestrang
gréfldten USV-Anlagen. Ferner wird auch der Fall gealterter Batterien betrachtet, bei
denen der Ladeerhaltungsstrom bei sonst gleichen Bedingungen ca. 5 — 6 mal

grofer ist.
10 Ah 100 Ah 1000 A
Spannungsabfall 20 mA/100 Ah 0,02V 0,2V 2V
Spannungsabfall 2100 mA/100 Ah 0,1V 1,0V 10V
Warmeleistung 20 mA/100 Ah 0,00004 W 0,004 W 0,4W
Warmeleistung 100 mA/100 Ah 0,002 W 0,2W 20 W

Wie leicht ein Fehler mit vorgegebenem Widerstand durch eine Spannungs- oder
Temperaturmessung, z.B. durch eine IR-Kamera, detektiert werden kann, hangt

somit von der Batteriekapazitat ab.

10 Ah: 0,02 V liegen noch innerhalb des normalen Schwankungsbereichs von

Einzelzellenspannungsmessungen. Da Batterien mit 10 Ah Kapazitat nur als 12V-

Block verkauft werden, ist eine Detektion nicht wahrscheinlich. Ahnliches gilt fir die
Warmeleistung. 1 mW kann auch mit einer IR-Kamera nur unter guinstigen

Bedingungen detektiert werden.

100 Ah: 0,2 V pro Zelle sind eindeutig detektierbar. Allerdings werden Batterien

dieser Grof’e meistens als 12V-Block, manchmal auch als 6V-Block verkauft. Bei

einem 12V-Block sind 0,2V im Grenzbereich dessen, was detektiert werden kann. Mit
zunehmender Alterung kann aber sowohl die Spannung als auch die Wéarmeleistung

leicht detektiert werden.

1000 Ah: Sowohl Spannungsabweichung als auch Wéarmeleistung sind auch bei

neuen Batterien leicht als Fehler detektierbar.
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Zu beachten ist:

e Je nach Fehlerort spielt es eine Rolle, wo die Spannung gemessen wird. Um
Fehler in Verbindern oder der Kontaktierung von Verbindern mit den Polen zu
detektieren ist es somit wichtig, den potentiellen Spannungsabfall Gber die
Verbinder mitzumessen oder die Verbinder separat (es darf kein
Spannungsabfall messbar sein) zu messen. Dies wird bei Wartungsarbeiten
haufig bertcksichtigt.

¢ Die Annahme eines Fehlers mit 10 Ohm unabhéangig von der Batteriegrol3e ist
problematisch. Die gleiche quantitative Menge an Korrosionsprodukten fuhrt
bei groRen Batterien zu deutlich geringerer Anderung des Widerstands von
Komponenten.

e Bei Entladungen der Batterie im Betrieb, selbst wenn der Entladestrom gering
ist, z.B. l1o, ist der Fehler durch eine Spannungsmessung leicht und
unmittelbar detektierbar, und die Erwarmungsleistung hoch.

Ob der Fehler Auswirkungen auf die anderen Batterien hat, h&ngt von der
Nennspannung der Batterie ab. In dem hier unterstellten Fall von 800 V
Nennspannung verringert sich die, fur die guten Zellen zur Verfigung stehende
Spannung selbst bei 1000 Ah Batteriekapazitat nur um 2V/399 Zellen, also um also
5 mV. Dies hat keine relevanten Auswirkungen und liegt im Genauigkeitsbereich der
Spannungseinstellung des Ladegerats. Am Ende der Lebensdauer fihrt die
geringere Spannung aber bereits zu einer um 25 mV geringeren Ladespannung, was
ggf. zu einer langsamen Mangelladung fiihren kann.

Anders ist die Situation bei anderen Nennspannungen, z.B. 216 oder 60 V, beides
Standardspannungen in bestimmten Anwendungsbereichen. Bei 60 V
Nennspannungen sind die Auswirkungen bei 1000 Ah Kapazitat auch bei neuen
Batterien problematisch, und bei 100 Ah Batterien gegen Ende der Lebensdauer. Bei
10 Ah Batteriekapazitat sind dagegen die Auswirkungen auf die restlichen
Batterieblocke in keinem Fall relevant.

Musterlésungen fiir Kapitel 12 3.12. 2022 10
Prof. Dr. rer. Nat. Heinz Wenzl, heinz.wenzl@batterien-und-energeitechnik.de



S
Musterlésun g fur Aufgaben

Aufgabe A 12.6
Vermeidung von Saureschichtung

Gestaltung einer Batterie, die eine geringe Saureschichtung entwickelt
Entwickeln Sie Konzepte zum Bau einer Batterie, bei der die Saureschichtung sich so
gering wie mdglich entwickelt.

LGsung:
Zur Entwicklung von Saureschichtung ist das Saurevolumen oberhalb der Elektroden

und die Lange der Elektroden von Bedeutung, sowie die vertikale Beweglichkeit des
Elektrolyten im Betrieb.

Elektrolytvolumen oberhalb der Elektroden

Oberhalb der Elektroden muss ausreichend Elektrolytvolumen vorhanden
sein, um auch zwischen Wartungsintervallen und im entladenen Zustand
sicherzustellen, dass die Elektroden bzw. Aktivmassen der Elektroden standig
von flissigem Elektrolyt umgeben sind. Das Volumen kann somit nicht
beliebig reduziert werden.

Durch die Wahl breiter Elektroden kann aber oberhalb der Elektroden ein
ausreichend grofR3es Volumen bereitgestellt werden und die H6he des
Elektrolytraums reduziert werden.

Wenn gleichzeitig, bei Blockbatterien, die Interzellverbinder standig unterhalb
des Elektrolytspiegels sein sollen, um das Explosionsrisiko bei korrodiertem
Interzellverbinder zu minimieren, dann muss zuséatzlich der Interzellverbinder
und die Verschweil3ung entsprechend angepasst werden.

Lange der Elektroden

Zur Reduzierung der HOhe des Elektrolytvolumens muss bereits die Breite der
Elektroden vergrof3ert werden, was bei gleicher Zellkapazitat eine
Reduzierung der HOohe bedingt. Zuséatzlich macht es aber auch Sinn, die Zahl
der Elektroden zu erhéhen, also statt n Zellen mit einer Lange L die
Verwendung von 2n Zellen mit einer Lange L/2.

Vertikale Beweglichkeit des Elektrolyten

Durch mechanische Zusatzaggregate wie Elektrolytumwalzung mit
eingeperlter Luft oder Einsétzen zur Nutzung der Bewegung des Elektrolyten
beim Fahren (Mammutpumpenprinzip) kdnnen die Separatoren entsprechend
gestaltet oder eingebaut werden.

Separatoren haben ublicherweise Rippen, um ausreichend Elektrolytvolumen
zwischen Elektroden zu schaffen. Die Rippen kénnen senkrecht oder
waagrecht oder schréag eingebaut werden, was entsprechenden Einfluss auf
den Stromungswiderstand des Elektrolyten in vertikaler Richtung hat. Ein
Hersteller von Starterbatterien baut z.B. Separatoren alternativ mit einer
Ausrichtung der Rippen mit -45 und +45 ° ein, um die vertikale und horizontale
Beweglichkeit zu optimieren.
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