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encapsulé dans un autre tube métal-
lique. L’alumine utilisée ne conduit
pas les électrons, mais elle est per-
méable aux ions sodium lorsque la
température atteint environ 300 °C.
Lorsque I’on charge 1’élément a cette
température de fonctionnement, les
ions sodium traversent le tube d’alu-
mine et sont réduits en sodium métal-
lique, tandis que le nickel métallique
est oxydé en ions nickel qui se com-
binent avec les ions chlorure. Le
contact entre le chlorure de nickel
ainsi formé et l’alumine est assuré par
le chlorure d’aluminium et de sodium,
liquide et conducteur des ions sodium
a cette température. Le sodium métal-
lique, tres inflammable a I'air, ne se
forme que pendant la charge, alors
que I'ensemble est scellé.

Tout le courant qui circule dans 'ac-
cumulateur est utilisé dans la réac-
tion que nous venons de décrire (ou
pour la réaction inverse lors de la
décharge) :iln’y a pas d’autre réaction
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chimique possible. 11 suffit de suivre
en permanence le courant avec un dis-
positif électronique d’intégration pour
connaitre a tout instant le niveau de
charge de la batterie. En outre, a tem-
pérature ambiante, '’alumine n’est pas
perméable aux ions sodium : "accu-
mulateur peut rester chargé tres long-
temps sans étre utilisé.

Une telle cellule a une tension a
vide de 2,58 volts et une capacité de
32 amperes-heures. En associant une
centaine de cellules en série, on obtient
une tension d’environ 300 volts et, en
associant en parallele des groupes de
cellules en série, on atteint des capa-
cités de 64 ou 96 amperes-heures. La
résistance électrique des cellules est
telle que, si elles n’ont pas toutes le
méme niveau de charge, la réparti-
tion du courant s’équilibre.

Les cellules élémentaires sont
assemblées debout, dans un boftier
isolé del'extérieur par une double paroi
sous vide. La température interne est

2NaCl + Ni —=  2NiCl, + 2Na*

CHARGE

2NiCl, +2 Na* —= 2NaCl + Ni

DECHARGE

3. UNE CELLULE DE LA BATTERIE ZEBRA est composée d’un tube en alumine encapsulé dans
un tube métallique. Lors de la charge (a droite, en haut), le chlorure de sodium et le nickel
contenus dans le tube d’alumine sont transformés en sodium et en chlorure de nickel. Les
ions sodium traversent I’alumine et sont réduits en sodium métalliqgue dans le tube métal-
lique. La réaction inverse se produit lors de la décharge (a droite, en bas). Du chlorure de
sodium et d’aluminium, liquide a la température de fonctionnement, assure la conduction

dans le tube d’alumine.

ajustée par un chauffage électrique et
un réfrigérant qui assurent un bon fonc-
tionnement de la batterie entre les tem-
pératures extérieures de—40°Ca75°C.
Les réactions de charge et de décharge
de la batterie sont indépendantes de
son niveau de charge : la méme den-
sité de puissance est fournie jusqu’a 80
pour cent d’utilisation de la charge.

Cette batterie est fiable et stire. Si
une cellule tombe en panne, la capa-
cité est réduite de moins de un pour
cent. Si le tube en alumine se casse,
le sodium et le chlorure d’aluminium
et de nickel réagissent, ce qui conduit
a la formation d’aluminium métal-
lique : les deux électrodes sont alors
court-circuitées et le courant circule
librement a travers la cellule, ce qui
préserve le fonctionnement global de
la batterie. La puissance ne diminue
pas notablement tant que moins de
cinq pour cent des cellules sont hors
service.

Nous avons analysé le fonction-
nement des batteries Zebra dans des
conditions défavorables, et nous
avons testé 210 spécimens dans des
conditions normales d’utilisation, sur
des bancs d’essai, ainsi que sur 75
véhicules dont les conducteurs ont
parcouru au total 1,6 million de kilo-
metres. Quelques batteries ont fonc-
tionné pendant quatre ans, certaines
plus de 100 000 kilometres, sans
qu’une seule cellule ait été changgée.
Une durée de fonctionnement de
dix ans parait donc réaliste.

Une batterie sire

Nous avons éliminé les deux risques
que les accumulateurs font courir en
cas d’accident : I’électrocution et la
fuite de produits toxiques. Tout
d’abord, un interrupteur général isole
labatterie du reste du véhicule, en cas
de choc violent. En cas de fausse
manceuvre ou de panne des systemes
électroniques de contrdle ou de
charge, le court-circuit déja évoqué
protege la batterie contre une charge
ou une décharge excessives. Si des
composants sont détériorés, le sys-
teme s’éteint automatiquement.

En outre, lors d’une déformation
violente d’une cellule, le tube d’alu-
mine est le premier élément endom-
magé : le sodium liquide est immé-
diatement oxydé par le chlorure de
sodium et d’aluminium, ce qui forme
de I’aluminium et du chlorure de
sodium ; toute fuite est ainsi bloquée.
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