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WLEASNOSCI UZYTKOWE AKUMULATOROW
KWASOWO-OLOWIOWYCH

W pracy zajgto si¢ parametrami uzytkowymi zasobnikéw energii elektrycznej, jaki-
mi sg akumulatory elektrochemiczne. Skupiono si¢ na akumulatorach kwasowo-
olowiowych. Opisano najbardziej charakterystyczne eksploatacyjnie parametry akumu-
latoréw oraz ich zaleznosci od réznych czynnikow. Zamieszczono uwagi eksploatacyjne
zwigzane z uzytkowaniem oraz obstuga analizowanych zasobnikéw. Przedstawiono
rozne metody tadowania akumulatoréw adekwatne do sposobdow ich uzytkowania
i przechowywania. Zamieszczono takze charakterystyki funkcjonalne akumulatorow
kwasowo-otowiowych. Artykut ma charakter techniczno-dydaktyczny.
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1. WPROWADZENIE

Wspolczesne spoleczenstwa bardzo silnie uzaleznity si¢ egzystencjalnie
i gospodarczo od dostaw energii elektrycznej zarbwno w zakresie zasilania
urzadzen z sieci elektroenergetycznej, jak rowniez wykorzystania magazynoéw
energii 1 zrodet stalonapigciowych. Powszechnie stosowanymi statycznymi
zasobnikami energii s akumulatory (baterie) elektrochemiczne [1-5].

Zastosowania akumulatorow (badz innych zasobnikoéw energii) zwigzane sa
glownie z zagadnieniami statycznych zrodet energii w systemach zasilania po-
jazdow (wykorzystywanych przede wszystkim do uruchomienia pojazdéw oraz
zasilania odbiornikdéw, gdy nie pracuje silnik, a obecnie rowniez w systemach
zasilania pojazdow elektrycznych i hybrydowych), z uktadami oswietlenia awa-
ryjnego, systemami alarmowymi i przeciwpozarowymi, z zasilaniem elektrycz-
nych, elektronicznych i informatycznych systeméw mobilnych, takich jak np.
sprzet powszechnego uzytku, przeno$ne urzadzenia medyczne, sprzet telein-
formatyczny, a takze z funkcjonowaniem ukladoéw zasilania gwarantowanego
(ktorych glowna grupe stanowig zasilacze UPS) [2, 4, 6].

* Politechnika Poznanska.
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Znajomos$¢ parametrow technicznych oraz wlasnosci uzytkowych akumula-
torow 1 moduldw bateryjnych stosowanych w ukladach zasilania umozliwia
optymalne i efektywne ich wykorzystanie, z czym wigza si¢ zagadnienia prawi-
dlowosci pracy osprzetu elektrycznego oraz uzyskiwania oszczgdnosci ekono-
micznych zwigzanych z eksploatacja, wymiang i konserwacja tych urzadzen [1,
2,6,7,10].

Zamieszczone W pracy rozwazania moga by¢ wykorzystane przez osoby
zajmujace si¢ eksploatacjg 1 obstugg akumulatorow kwasowo-otowiowych,
systemow zawierajacych takie akumulatory badz do celéw dydaktycznych.

2. AKUMULATORY JAKO ZRODEA (ZASOBNIKI) ENERGII

Jesli w elektrolicie (wodnym roztworze kwasu, zasady lub soli) zostanie za-
nurzona elektroda z materialu przewodzacego, to bedzie ona miata okre§lony
potencjat elektrochemiczny, ktérego wartos¢ zalezy od zastosowanego elektroli-
tu oraz rodzaju materiatu elektrody. Po zanurzeniu w elektrolicie dwoch elek-
trod z réznych materialow przewodzacych kazda z nich bedzie miata inny po-
tencjat elektrochemiczny. Powstanie zatem roznica potencjatow, czyli napiecie
zrodtowe (SEM) [2-6].

W celu uzyskania ogniwa elektrochemicznego o okreslonych parametrach
nalezy odpowiednio dobra¢ elektrolit oraz materiaty elektrod. W zaleznosci od
stopnia odwracalnosci zachodzacych reakcji chemicznych ogniwa mozna po-
dzieli¢ na pierwotne (w ktérych zachodzg nicodwracalne procesy i nie mozna w
nich uzupekia¢ pobranej energii elektrycznej) oraz wtorne (w ktdrych z uwagi
na odwracalno$¢ zachodzacych reakcji mozna uzupetia¢ pobrang energic
i ponownie je wykorzystywac) [2, 4, 5].

W akumulatorach (lub inaczej wtérnych ogniwach elektrochemicznych)
energia elektryczna jest gromadzona w postaci energii chemicznej, przy czym
elektrody 1 elektrolit biorg udzial w zachodzacych reakcjach chemicznych, co
we wszystkich akumulatorach skutkuje wystgpieniem zmian w parametrach
technicznych podczas ich uzytkowania. Z uwagi na niskg ceng w stosunku do
pojemnosci, mozliwo$¢ krotkotrwalego obcigzania duzymi pradami oraz prosto-
te uktadu tadowania w systemach zasilania gwarantowanego (UPS), uktadach
zasilania pojazdéw, jak rowniez wielu innych urzadzeniach powszechnie stosu-
je si¢ akumulatory kwasowo-otowiowe (cho¢ coraz czesciej wykorzystuje si¢
akumulatory litowo-jonowe badz inne tego typu rozwigzania).

W akumulatorach kwasowo-otowiowych elektrolitem jest wodny roztwor
kwasu siarkowego H,SO, o stezeniu 37,5%, natomiast materialem stosowanym
do wykonania elektrod ujemnych jest tzw. olow gabczasty (pasta ze zmielonego
olowiu wprasowana w olowiang kratownicg), a elektrod dodatnich — dwutlenek
olowiu PbO,. Przy takim doborze elektrolitu i elektrod réznica potencjatdéw na
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zaciskach pojedynczego ogniwa wynosi okoto 2 V. W celu uzyskania napi¢cia

12 V w akumulatorze zabudowanych jest 6 szeregowo polaczonych ogniw [2].
Elementem niekorzystnym w tradycyjnych wykonaniach akumulatoréw jest

wystgpowanie elektrolitu w stanie ptynnym, z czym zwigzane sa mozliwosci

powstawania jego wyciekow badz ubytkéw wynikajacych z gazowania, co z kolei
wywoluje potrzebe zapewnienia obstugi w zakresie uzupetiania elektrolitu.

W celu uzyskania poprawy wiasnosci funkcjonalnych akumulatory wykonu-
je si¢ czesto jako bezobstugowe, oznaczane jako SLA (Sealed Lead Acid —
szczelne otowiowo-kwasowe) badz VRLA (Valve Regulated Lead-Acid — kwa-
sowo-olowiowe z zaworami regulacyjnymi). Wytwarza si¢ je w dwoch techno-
logiach [1, 2, 7-11]:

a) akumulatory zelowe (w ktérych po wymieszaniu wodnego roztworu kwasu
siarkowego z krzemionka powstaje masa o konsystencji zelu, spetniajacego
role elektrolitu),

b) akumulatory AGM (Absorbed Glass Mat — w ktorych elektrolit zaabsorbo-
wany jest w separatorze wykonanym z porowate] maty z wiokien szkla-
nych).

Zaletami akumulatoréw bezobstugowych sa:

— szczelno$¢ 1 bezobstugowose,

— mozliwosé¢ pracy w dowolnym potozeniu,

— rekombinacja gazow powstajacych w zachodzacych reakcjach,

— stosunkowo duza gestos$¢ energii,

— korzystne parametry funkcjonalne.

Majac na wzgledzie potrzebe ograniczania obstugi urzadzen (zmniejszania
kosztow eksploatacyjnych) oraz eliminacji mozliwosci powstawania ubytkow
elektrolitu obecnie najczesciej stosuje si¢ akumulatory bezobstugowe. Zachodzi
w nich wewngtrzna rekombinacja gazéw (zamknigty cykl pochtaniania gazow
wydzielajacych si¢ podczas zachodzacych reakcji chemicznych), a w celu unik-
nigcia powstania ewentualnego niebezpieczenstwa w stanach awaryjnych (gdy
wydzielajg si¢ nadmierne ilosci gazow) zastosowano ci§nieniowe zawory regu-
lacyjne. Z przedstawionych wzgledow oferowane akumulatory nie majg nad-
zwyczajnych wymagan odnos$nie obstugi oraz wentylacji.

3. PARAMETRY I WEASNOSCI FUNKCJONALNE
AKUMULATOROW

Jednym z najwazniejszych parametréw uzytkowych akumulatoréw jest ich
pojemnos¢ [1-4, 7, 8]. Pojemnos¢ elektryczna akumulatora jest iloscig fadunku
elektrycznego (czyli iloczynu pradu i czasu wytadowania) wyrazonego w [Ah],
jaki mozna pobra¢ z w pelni naladowanego akumulatora, roztadowujac go
w temperaturze 25°C okreslonym pragdem (jako znamionowy jest przyjmowany
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prad 20—godzinny, ale podawane sg rowniez pojemnosci dla pradow 10; 5 czy
1—godzinnych) w okre$lonym czasie (zwigzanym ze stosowanym pradem, czyli
znamionowo 20 h, a dla innych pradow — wynikajacym z ich oznakowania) do
uzyskania odpowiedniego napigcia koncowego (normatywnie przyjmowane jest
1,75 V/ogniwo). Pojemnos¢ elektryczna §wiadczy ilo§ciowo o zdolnosci aku-
mulatora do magazynowania energii. Na pojemnos¢ elektryczng majg wpltyw
sposob roztadowania (stosowane prady), stopien zasiarczenia plyt (trwatego,
wynikajgcego z procesow starzeniowych 1 warunkéw eksploatacii) oraz czynni-
ki §rodowiskowe (a szczegolnie temperatura).

Parametrem wigzacym si¢ z pojemnoscig elektryczng jest prad znamionowy,
okreslany jako iloraz pojemnosci elektrycznej znamionowej Cyo oraz czasu roz-
fadowania wynikajgcego z tej pojemnosci. Poniewaz jako znamionowa uzna-
wana jest pojemnos¢ 20—godzinna, to prad znamionowy I, [A] odpowiada 1/20
z pojemno$ci znamionowe] Cy [Ah]. Prad znamionowy jest parametrem
w pewnym sensie informacyjnym, na postawie ktérego okresla si¢ warunki
eksploatacji akumulatoréow. Uzytkowo stosowane moga by¢ wigksze wartoSci
pradow obcigzenia (skorelowane z czasem ich poboru) [2, 4, 8, 9].

Wielko$cia charakteryzujacg akumulator jako zrédlo napigcia jest sita elek-
tromotoryczna. Jest to roznica potencjatdow (czyli napigcie zrodtowe) na rozwar-
tych zaciskach akumulatora (w stanie bez poboru pradu). Jej warto$¢ podaje si¢
dla pojedynczego ogniwa. Parametr ten jest charakterystyczny dla kazdej kon-
strukcji akumulatoréw (doboru elektrod i elektrolitu). Warto$¢ SEM zmienia si¢
w zaleznoS$ci od stopnia naladowania akumulatora oraz od czynnikéw $rodowi-
skowych (gtownie od temperatury). Ze wzrostem temperatury oraz ze wzrostem
stopnia natadowania SEM rosnie.

Podstawowym parametrem elektrycznym, z punktu widzenia zasilanych od-
biornikdw, jest napigcie znamionowe, jakie wystepuje na zaciskach akumulatora.
Zalezy ono od liczby szeregowo potaczonych wewnatrz akumulatora ogniw
(2 V). Wérdd akumulatorow kwasowo-olowiowych najbardziej rozpowszechnio-
ne sg 12 V (6 ogniwowe), ale wykorzystywane sg rowniez w niektorych przypad-
kach akumulatory 6 V lub 24 V. Rzeczywista warto$¢ napigcia na zaciskach
akumulatora ulega zmianom w zalezno$ci od stopnia natadowania, wartosci po-
bieranego pradu (i wynikajacego z niego spadku napigcia na rezystancji we-
wnetrznej) oraz czynnikow srodowiskowych (gtdownie temperatury) [2—4, 6, 8, 9].

Bardzo istotnym parametrem uzytkowym jest rezystancja wewnegtrzna,
zwigzana z wewngtrznymi stratami, jakie wystgpuja w akumulatorze. Korzyst-
nym dla uzytkownika jest, gdy ma ona jak najmniejszg warto$¢ oraz gdy za-
chowana jest powtarzalno$¢ tego parametru w akumulatorach danego typu 1a-
czonych réwnolegle badz szeregowo. Wlasciwa powtarzalno§¢ parametrow
(rezystancji wewnetrznej, napiecia zrodlowego) wptywa na warunki eksploata-
cyjne baterii, jak rowniez na trwato$¢ (zywotno$¢) wspolpracujacych w niej
akumulatorow (ogniw). Dbato$¢ o tozsamos¢ wartosci parametrow laczonych
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rownolegle zasobnikoéw energii (akumulatorow badz modutdéw bateryjnych) jest
zatem istotna zarowno z punktu widzenia ekonomicznego (koszty eksploatacyj-
ne zwigzane z powstatymi stratami mocy oraz obnizeniem trwato$ci akumulato-
réow), jak rowniez technicznego (prawidtowos¢ wspotpracy laczonych zrodet
energii). Rezystancja wewnetrzna intensywnie zmienia si¢ przy zmianach tem-
peratury pracy oraz stopnia natadowania akumulatorow.

Przy obnizaniu temperatury pracy rezystancja wewnetrzna wzrasta, jedno-
cze$nie maleje sita elektromotoryczna, czyli napigcie zrodtowe. Z tego wzgledu
w niskich temperaturach uzyskuje si¢ nizsza warto$¢ napigcia na zaciskach
akumulatorow (szczegolnie przy duzych pradach obciagzenia, kiedy nastepuje
proporcjonalny wzrost spadku napigcia na rezystancji wewnetrznej zrodta).
Ponadto w przypadku obnizenia temperatury pracy akumulatora znaczaco male-
je jego pojemnos¢. Tendencja tych zmian przedstawiona jest w dalszej czesci
artykutu (w rozdziale dotyczacym rezultatow badan). W niskich temperaturach
réwniez obnizajg si¢ zdolnos¢ rozruchowa oraz zdolno$¢ do przyjmowania ta-
dunku [1-4].

Temperatura znamionowa akumulatorow kwasowo olowiowych otwartych,
jak 1 bezobstugowych wynosi 25°C, natomiast zalecany zakres temperatur pracy
i przechowywania (sktadowania) wynosi 15+25°C. Funkcjonowanie i sktado-
wanie akumulatorow w podwyzszonych temperaturach wptywa znaczaco na
skrocenie ich trwatosci (zywotnosci). Temperatura pracy wyzsza od zalecangj
(25°C) wywoluje niszczenie materialu aktywnego elektrod oraz degradacje
chemiczng ptyt elektrodowych, co powoduje skrocenie czasu eksploatacji aku-
mulatora (szacuje si¢, ze jest to zmiana o 50% przy kazdym trwaltym wzro$cie
temperatury o okoto 8°C) i analogiczne zmniejszenie jego pojemnosci (W no-
wych akumulatorach w wyzszych temperaturach pojemno$¢ wzrasta, ale
z uptywem czasu w wyniku nicodwracalnej degradacji plyt elektrodowych za-
czyna male¢) oraz przyspiesza proces samoroztadowania akumulatora. Z prze-
prowadzonych rozwazan wynika, ze niekorzystne jest uzytkowanie akumulato-
roOw zarowno w temperaturach wyzszych, jak i nizszych od temperatury zna-
mionowej [1-4, 8,9, 11, 12].

Trwalos¢ (zywotno$¢) akumulatoréw okreslana jest w dwojaki sposdb: po-
przez czas eksploatacji albo liczbe cykli tadowanie/roztadowanie. Zywotnos¢
projektowana niektorych rozwigzan akumulatoréw dochodzi nawet do 15 lat
(ale jest ona okreslana dla idealnych warunkow eksploatacji), a rzeczywista jest
zdecydowanie nizsza. Liczba cykli tadowanie/roztadowanie jest w ogodle sto-
sunkowo niska (projektowana przy uzytkowaniu w temperaturze 25°C wynosi
ponizej 2000 cykli, a w rzeczywistosci — z uwagi na nieidealne warunki eksplo-
atacji — ponizej 1000 cykli). W pracy buforowej (czyli zasilaniu awaryjnym)
wystepuje mato cykli tadowanie/roztadowanie, a akumulatory sg sukcesywnie
dotadowywane, co korzystnie wptywa na ich trwalos¢ i niezawodnos¢. Nieko-
rzystnym natomiast czynnikiem eksploatacyjnym przy funkcjonowaniu bufo-



52 Karol Bednarek, Artur Bugata

rowym jest stosowanie w trybie pracy rezerwowej dlugotrwale duzego pradu
roztadowania oraz potrzeba szybkiego uzupelnienia energii (po rozladowaniu
szybkiego powrotu gotowosci do ponownej pracy), czyli tadowania akumulato-
row duzymi pradami [1-4, 6, 10, 11].

Sprawnos$¢ elektryczna akumulatorow, rozumiana jako stosunek tadunku
elektrycznego pobranego podczas roztadowania akumulatora do tadunku elek-
trycznego dostarczonego w procesie fadowania w okreslonych warunkach, wy-
razana procentowo, nie jest wysoka — przyjmuje warto$¢ z zakresu 70 + 80%.
Zdecydowanie wyzszg sprawnos¢, jako zasobniki energii, majg superkondensa-
tory. W przypadku tych urzadzen jest ona rzgdu 95%.

Wielkos$ci fizyczne charakteryzujace akumulatory bardzo istotnie zalezg od
stosowanych obcigzen, zachodzacych reakcji chemicznych, warunkéw Srodowi-
skowych, nieodwracalno$ci niektorych procesow chemicznych, dlatego nalezy
mie¢ na wzgledzie, ze wartosci parametrow baterii i akumulatorow mogg ulegaé
zmianie stosownie do czasu oraz warunkoéw ich uzytkowania [2—4, 6, 7].

4. UWAGI I ZALECENIA EKSPLOATACYJNE

Podczas instalacji akumulatorow nalezy zadba¢ o zachowanie wlasciwej ja-
kosci (stan i docisk stykow) oraz prawidtowosci (biegunowosci) potaczen elek-
trycznych. Niewlasciwie jako$ciowo wykonane potgczenia elektryczne (oblu-
zowane, zasniedziate lub zabrudzone styki itd.) moga by¢ przyczyng skrocenia
czasu zasilania (podtrzymania pracy) odbiornikéw, powstania nadmiernych strat
mocy, wystgpienia iskrzenia w ukladzie, pojawienia si¢ przerwy w zasilaniu
odbiornikéw (w polaczeniach elektrycznych) itp. Nieprawidlowo (szczegolnie
w zakresie biegunowosci) zrealizowane polaczenia elektryczne mogg by¢ przy-
czyng powstania uszkodzen zasilanych odbiornikow.

W celu uzyskania odpowiedniej wartosci napigcia na zaciskach uktadu zasi-
lania lub zwigkszenia jego obcigzalno$ci pradowej dokonuje si¢ odpowiednich
potaczen okre§lonej liczby akumulatoréw [4, 11, 12]. Dla uzyskania wyzszej
warto$ci napigcia na wyjsciu zestawu (modutu) bateryjnego akumulatory laczy
si¢ szeregowo 1 wowczas biegun dodatni jednego akumulatora (monobloku)
aczy si¢ z biegunem ujemnym nastgpnego. Napigcie na wyjsciu takiego uktadu
jest rowne sumie napi¢é szeregowo potagczonych akumulatoréw (pomniejszonej
o sume spadkoéw napigC na rezystancjach wewnetrznych akumulatorow). W celu
uzyskania wigkszej obciazalno$ci pradowej uktadu zasilania (zwigkszenia po-
jemnosci elektrycznej) akumulatory taczy si¢ rownolegle 1 woéwczas biegun
dodatni jednego akumulatora (baterii) taczy si¢ z biegunem dodatnim nastgpne-
g0, a biegun ujemny z biegunem ujemnym. Nalezy przy tym mie¢ na uwadze,
ze szeregowo badz rownolegle mozna taczy¢ tylko akumulatory tego samego
typu i o tych samych parametrach. Laczenie akumulatoréw szeregowe lub row-
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noleglte powinno odbywa¢é si¢ maksymalnie symetrycznie (takie same elementy
sktadowe, jednakowe przewody ltaczace, analogiczne warunki Srodowiskowe
poszczegblnych elementow). Uzyskuje si¢ wowczas najlepsze warunki pracy
uktadu. Nadmierne réznice temperatur (powyzej 3°C) wspolpracujacych aku-
mulatorow moga wywotywac potrzebe zastosowania tadowania wyrownawcze-
go 1 powodowac skrocenie zywotnosci akumulatorow.

Akumulator po jego roztadowaniu nalezy mozliwie jak najszybciej natado-
wac. Oczekiwanie dluzsze niz 24 h na rozpoczecie ponownego tadowania moze
spowodowaé trwalg utrate¢ pojemnosci z uwagi na czg¢$ciowo nieodwracalne
zasiarczenie plyt elektrodowych. Jesli w okresie kilku miesigcy akumulatory
pracujace buforowo byly utrzymywane w pelnym natadowaniu, nie ulegaty
roztadowaniu, zaleca si¢ realizacj¢ czg¢$ciowego ich rozladowania pradem
0,1 C,[A] (gdzie C, jest pojemnosciag znamionowg wyrazong w [Ah]), a na-
stepnie ponowne natadowanie [2—4, 10, 11].

W przypadku znacznych wahan temperatury zaleca si¢ zastosowanie zasila-
cza wyposazonego w uklad kompensacji temperaturowej napigcia tadowania,
obnizajacy napiecie tadowania podczas wzrostu temperatury. Wspdtczynnik
kompensacji temperaturowej dla jednego ogniwa ma warto$¢: — 3 mV/°C
w stosunku do zalecanej temperatury 25°C (ma warto$¢ ujemng), zatem dla
akumulatora 6—ogniwowego (12 V) wynosi: — 18 mV/°C. Nie nalezy przekra-
cza¢ wartosci dopuszczalnego pradu fadowania. Prady o wartosciach wyzszych
od maksymalnego pradu tadowania (najczgsciej okreslanego jako 0,3 C, [A])
moga wywola¢ silne gazowanie elektrolitu, nadmierne nagrzewanie si¢ baterii
oraz skrdcenie ich zywotnosci [2, 4, 11].

W sytuacjach, gdy napigcie tadowania jest za niskie (réwniez w przypadku
jego niewlasciwej kompensacji temperaturowej), akumulatory mogg by¢ dtugo-
trwale niedotadowane, w efekcie czego mogg nie dziata¢ poprawnie ze wzgledu
na zty stopien natadowania i obnizenie pojemnosci elektrycznej. Z kolei w przy-
padku dlugotrwatego tadowania napigciem zbyt wysokim moze dojs¢ do po-
wstania stanu przeladowania akumulatoréw, co prowadzi do nadmiernego ga-
zowania, wzrostu temperatury, uszkodzen ptyt elektrodowych, deformacji obu-
dowy oraz obnizenia ich pojemnosci i zywotnoSci.

Akumulatory kwasowo-otowiowe sg wrazliwe na wystegpowanie zbyt glgbo-
kich (nadmiernych) proceséw roztadowania (do zbyt niskich napie¢ konco-
wych). W gleboko roztadowywanych akumulatorach dochodzi do silnego (czg-
sciowo nieodwracalnego) zasiarczenia piyt elektrodowych, co wywoluje
zmniejszenie pojemnosci elektrycznej (ograniczenie mozliwosci gromadzenia
energii) oraz skrocenie trwalosci (zywotnosci) akumulatoréow. Przyczyng wy-
stapienia nadmiernego roztadowania akumulatora (poza niewlasciwym sposo-
bem eksploatacji) moze by¢ dlugotrwale zachodzacy proces samoroztadowania
(pozostawienie akumulatora przez dluzszy czas bez dotadowywania). Glebokie
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roztadowania wptywaja silnie degradujagco na akumulatory, przyspieszajac ko-

nieczno$¢ ich wymiany [2, 6, 11].

Akumulatorow nie nalezy fadowaé¢ w szczelnych obudowach (pojemnikach),
poniewaz poszczegolne ogniwa akumulatorow bezobstugowych majg samousz-
czelniajacy si¢, jednokierunkowy zawor, ktéry ulega otwarciu w sytuacji po-
wstania nadmiernego wzrostu ci$nienia wewnatrz akumulatora (np. w przypad-
ku przetadowania akumulatora), w wyniku czego moga przedostawaé si¢ do
otoczenia gazy wytwarzane podczas zachodzacych proceséw chemicznych.
Mogtoby to doprowadzi¢ do rozsadzenia pojemnika. Woddr z powietrzem moga
tworzy¢ mieszanke wybuchowa, dlatego niezbedne jest stworzenie warunkow
do odprowadzenia gazéw eksploatacyjnych przedostajacych si¢ do otoczenia.
W pomieszczeniu, w ktorym znajdujg si¢ akumulatory, powinna by¢ czynna
wentylacja (przynajmniej naturalna, czyli grawitacyjna) [10—12].

W przypadku stosowania zespotow akumulatoréw przed wykonaniem czyn-
nosci instalacyjnych nalezy si¢ upewni¢, czy no$no$¢ podtoza badz konstrukcji
wsporczej jest wystarczajaca do utrzymania cigzaru zestawu baterii z oprzyrza-
dowaniem. Przy montazu akumulatorow w szafach lub na stojakach nalezy
zachowaé elektryczng izolacje od elementéw przewodzacych oraz zapewnié¢
stabilno$¢ mechaniczng elementéw no$nych.

Podczas sktadowania i1 uzytkowania akumulatory nalezy chroni¢ przed nie-
korzystnym oddziatywaniem czynnikow pogodowych i srodowiskowych (tem-
peratura, nastonecznienie, wilgo¢, oddzialywanie srodkéw chemicznych itp.).
Przy dokonywaniu wszelkich prac tgczeniowych, konserwacyjnych, montazo-
wych itp. nalezy bezwzglednie stosowac si¢ do wytycznych zawartych w in-
strukcjach (uwagach) dotyczacych bezpieczenstwa (zarowno akumulatorow, jak
i podiaczanego osprzetu). Nalezy zadbac, aby w zaden sposob nie doprowadzié¢
do zwarcia stykow. Prady zwarcia sg bardzo wysokie i niebezpieczne [10, 11].

W celu zachowania najwyzszej trwatosci (zywotnosci) oraz najlepszych pa-
rametroOw technicznych akumulatoréw zaleca si¢ [2, 11, 12]:

— utrzymywanie wlasciwego stanu stykow i jakosSci potgczen elektrycznych,

— stosowanie zalecanych procedur tadowania i eksploatacji akumulatorow,

— realizacje kompensacji temperaturowej napiecia fadowania,

— niedopuszczanie do powstawania stanéw przetadowania oraz dlugotrwatego
niedotadowania,

— eliminacje powstawania stanéw glebokich roztadowan,

— umieszczanie akumulatoréw z dala od wszelkich zrédet ciepta,

— stosowanie efektywnej klimatyzacji badz wentylacji naturalnej lub wymu-
szonej,

— stosowanie otworow wentylacyjnych w obudowach oraz zachowanie 1,5 cm
wolnych odstepow wokot akumulatoréw dla uzyskania swobodnej cyrkulacji
powietrza (wewnatrz obudow) i umozliwienia jego wymiany z otoczeniem,

— przechowywanie i eksploatacj¢ akumulatoréw w stanie czystym i suchym.
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Utylizacja (recyklingiem) akumulatorow powinna zajac¢ si¢ firma posiadaja-
ca certyfikat utylizacji/recyklingu. Zuzyte baterie wielokrotnego tadowania sg
klasyfikowane jako “niebezpieczne odpady toksyczne”, w zwigzku z tym we-
dlug prawa muszg by¢ utylizowane lub poddawane recyklingowi przez autory-
zowane centrum recyklingu. Wlasciwe postgpowanie ze zuzytym sprzetem
elektrycznym i elektronicznym przyczynia si¢ do uniknigcia szkodliwych dla
zdrowia ludzi i $rodowiska naturalnego konsekwencji, wynikajacych z obecno-
$ci sktadnikéw niebezpiecznych oraz niewtasciwego skladowania i przetwarza-
nia takiego sprzetu [10, 11].

5. LADOWANIE AKUMULATOROW

W procesach tadowania nalezy podlaczy¢ zacisk dodatni zasilajacego uktadu
prostowniczego (tadowarki) do bieguna dodatniego akumulatora (baterii),
a zacisk ujemny do bieguna ujemnego. Analogicznie przy podtaczaniu odbiorni-
kow energii elektrycznej nalezy podiacza¢ zaciski dodatnie odbiornikéw do
bieguna dodatniego akumulatora, a zaciski ujemne do bieguna ujemnego [4].

W akumulatorach bezobstugowych (szczegdlnie przeznaczonych do pracy
buforowej) =zaleca si¢ realizacj¢ tadowania metoda stalonapigciowa,
z zastosowaniem ograniczenia pradu poczatkowego tadowania, ktorego wartos¢
nie powinna by¢ wigksza od 0,3 C, [A] (gdzie C, — jest pojemnos$cig znamiono-
wa akumulatora wyrazong w [Ah]). Zalecang (z uwagi na wptyw na trwatos¢
i pojemno$¢ akumulatora) wartoscia poczatkowego pradu tadowania jest
0,1 C, [A]. Przyktadowo w akumulatorze 9 Ah poczatkowy prad tadowania nie
powinien przekracza¢ wartosci 2,7 A, ale korzystniejsza z uwagi na wilasnosci
funkcjonalne wartos$cig jest 0,9 A [2—4, 10, 11].

W celu wstgpnego uformowania akumulatoréw (osiggnigcia stanu pelnego
naladowania 1 wyrownania napig¢ na poszczegélnych ogniwach) Iub
w przypadkach pracy w niskich temperaturach bez kompensacji temperaturowej
napigcia fadowania, dlugiej zwloki w natadowaniu akumulatoré6w po ich rozta-
dowaniu, konieczno$ci realizacji tadowan przyspieszonych, wystgpowania czg-
stych glebokich roztadowan, niezrownowazenia pracy gatezi rownolegtych badz
wystepowania réznic temperatur ogniw baterii powyzej 3°C zaleca si¢ zastoso-
wanie tadowania wyréwnawczego (wstepnego). Polega ono na tadowaniu aku-
mulatorow w temperaturze znamionowej napi¢ciem tadowania wyréwnawczego
o wartosci w zakresie 13,98 + 14,10 V (warto$¢ ta jest okreSlana na podstawie
zalecanego napigcia dla jednego ogniwa: 2,33 + 2,35 V/ogniwo). Standardowe
fadowanie wyréwnawcze zaleca si¢ realizowaé w czasie 48 godzin [3, 4, 11].

W przypadku pracy buforowej (w systemach zasilania awaryjnego), gdy
akumulator w normalnych stanach pracy nie jest obcigzany, lecz utrzymywany
jest w nim pewien poziom zmagazynowanej energii, a akumulator jest dotado-
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wywany, aby z uptywem czasu nie doszto do samoroztadowania, napigcie tado-

wania akumulatora (nazywane napigeciem buforowym, konserwujacym lub ta-

dowania ciaglego) powinno zawiera¢ si¢ w zakresie 13,50+ 13,80 V (czyli

2,25 + 2,30 V/ogniwo). Jesli w okresie kilku miesi¢gcy akumulatory byly utrzy-

mywane w pelnym natadowaniu, nie ulegaty roztadowaniu, zaleca si¢ realizacje

czg$ciowego ich roztadowania pradem 0,1 C, [A], a nastgpnie ponowne natado-
wanie.

W celu zapewnienia wlasciwych warunkow funkcjonalnych nalezy zadbaé,
aby napigcie tadowania bylo stabilizowane, a jego tetnienia nie przekraczaty
1,5%.

Bardzo korzystnym sposobem tadowania akumulatorow kwasowo-
olowiowych jest tadowanie statg wartoscia pradu, przy okreslonym ograniczeniu
jego wartosci (do pradu dziesigciogodzinnego lub dwudziestogodzinnego, od-
powiednio z zastosowaniem fadowania jedno— badz dwustopniowego).

W samochodach z silnikami spalinowymi stosowane sg powszechnie akumu-
latory kwasowo-otowiowe, wykorzystywane gtownie do rozruchu, ale takze do
zasilania odbiornikow, gdy nie pracuje silnik spalinowy. Sg to czgsto akumulato-
ry z elektrolitem w stanie ptynnym. Wsrod metod ich tadowania wyrdznia sig:

a) tadowanie jednostopniowe — najczg$ciej stosowane — polega na tadowaniu
akumulatora stalg wartos$cig pradu I =0,1 Cy,o=21, do uzyskania oznak
pelnego natadowania (gesto$¢ elektrolitu v,5 = 1,28 g/lem’), przy czym
Cy [Ah] jest pojemnoscig elektryczng znamionows (20—godzinng);

b) tadowanie dwustopniowe — najbardziej zalecane z uwagi na trwato$¢ akumu-
latorow — polega na fadowaniu akumulatora w pierwszej fazie stalg wartoscia
pradu Iy, =0,1 Cy =21, do wystgpienia gazowania elektrolitu, a nastgpnie
po kilkugodzinnej przerwie (2 stopien) tadowaniu pradem I;, = 0,05 Cy = I,
do uzyskania oznak petnego natadowania (y,5 = 1,28 g/cm’);

c) tadowanie stalg warto$cia napigcia — zachodzi w pracujacym pojezdzie (na-
pigciem utrzymywanym przez regulator napigcia alternatora);

d) tadowanie przyspieszone (awaryjne) — nie zalecane ze wzgledu na pogarsza-
nie trwato$ci akumulatora — polega na fadowaniu akumulatora statg warto$cia
pradu, nie przekraczajaca I =0,8 Cy =161, , do uzyskania oznak natado-
wania;

¢) tadowanie odsiarczajace — stosowane w przypadku zasiarczenia ptyt akumu-
latora (co wigze si¢ z trudnosciami w jego natadowaniu); realizowane moze
by¢ dwoma sposobami:

— w przypadku stabego zasiarczenia — polega na ladowaniu akumulatora

pradem Iy =0,02+0,05 Cy do uzyskania oznak petnego natadowania;

— w przypadku silnego zasiarczenia — polega na usunigciu elektrolitu, zala-

niu akumulatora wodg destylowang i tadowaniu stalg wartoScig pradu
Iy = 0,02+0,05 Cy, po kilku godzinach ladowania ponownym usuni¢ciu
elektrolitu, zalaniu woda destylowang i powtorzeniu cyklu kilka razy,
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a nastepnie usunigeiu elektrolitu, zalaniu akumulatora elektrolitem §wie-
zym o gestosci y,5s = 1,27 g/lem’ i tadowaniu do uzyskania oznak petnego
naladowania.

Jesli akumulatory (baterie) przechowywane sg przez dluzszy czas, nalezy je
dotadowywac co 6 miesi¢cy (fadowanie wyréwnawcze). Do poziomu 90% pet-
nego natadowania baterie sg tadowane w ciggu okoto 4—6 godzin. Tym niemniej
zaleca sig, by przy dlugim okresie przechowywania dotadowywac je przez 24
godziny.

6. REZULTATY BADAN BEZOBSLUGOWYCH
AKUMULATOROW KWASOWO-OLOWIOWYCH

Zamieszczone w niniejszym rozdziale rezultaty badan dotycza bezobstugo-
wych akumulatorow kwasowo-otowiowych EGP 12-90 o napigciu znamiono-
wym 12 V, pojemnosci elektrycznej 9 Ah oraz pradzie znamionowym (dwu-
dziestogodzinnym) 0,45 A.

Tendencje procentowych zmian pojemnosci elektrycznej akumulatoréw
w zalezno$ci od zmian ich temperatury pracy zobrazowano na rys. 1.
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Rys. 1. Procentowe zmiany pojemnosci elektrycznej akumulatoréw w zaleznosci
od zmian temperatury pracy [12]

Na rys.2 zamieszczono charakterystyki roztadowania akumulatora
EGP 12-90. Przedstawiono na nich zalezno$¢ napigcia na zaciskach akumulato-
ra jako funkcj¢ czasu, podczas rozladowywania go okreslonymi warto§ciami
pradow (bedacymi krotnosciami pradu znamionowego).

W przypadku systemow zasilania gwarantowanego, z punktu widzenia uzyt-
kownika, bardzo istotnej informacji (dotyczacej wlasnosci eksploatacyjnych)
dostarczaja charakterystyki tzw. stalomocowe, na ktorych przedstawia si¢ za-
lezno$¢ statej wartoSci mocy, jakag mozna obcigzy¢ akumulator w celu osiggnie-
cia okreslonego czasu zasilania odbiornika, podczas roztadowywania akumula-
tora, do uzyskania okreslonego napi¢cia koncowego na jego zaciskach.
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Rys. 2. Charakterystyki roztadowania akumulatora EGP 12-90 [12]

Poniewaz spotykane sg rozwigzania konstrukcyjne akumulatorow na rézne
napiecia znamionowe (6 V, 12 'V, a takze 24 V), stad w celu uzyskania tatwosci
poréwnan roéznych zrodet energii wartoSci mocy oraz napigcia koncowego od-
nosi si¢ do jednego ogniwa. Z tego wzgledu na rys. 3 przedstawiono zaleznosé¢
warto$ci mocy obcigzenia (wyrazanej w [W/ogniwo]), jaka mozna obcigzac
akumulator w zalezno$ci od oczekiwanych czasow podtrzymania zasilania (roz-
fadowania) akumulatorow EGP 12-90. Na wykresie zamieszczono trzy charak-
terystyki, uzyskiwane dla réoznych warto$ci napigcia koncowego (wyrazanych
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Na rys. 4 przedstawiono zalezno$¢ zmian napi¢cia tfadowania samochodo-
wego akumulatora kwasowo-otowiowego w funkcji czasu podczas procesu
fadowania jednostopniowego. Badaniom poddano akumulator EXIDE
CLASSIC EC412 o napigciu znamionowym 12 V i pojemnosci 41 Ah.
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Rys. 4. Zalezno$¢ napigcia fadowania akumulatora samochodowego w funkcji czasu
podczas tadowania jednostopniowego

7. PODSUMOWANIE

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze zapewnienie wlasciwych warun-
kéw uzytkowania, przechowywania, transportu oraz $rodowiskowych podczas
wykorzystywania akumulatorow pozwala osiggna¢ korzysci techniczne i eko-
nomiczne, zwigzane z ich zywotnoscig, uzyskiwanymi parametrami technicz-
nymi, kosztami obstugi (eksploatacyjnymi) oraz wymiany (inwestycyjnymi),
jak réwniez osigganiem poprawnosci pracy i odpowiednich wlasnosci uzytko-
wych zasilanych urzadzen.
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FUNCTIONAL PROPERTIES OF LEAD-ACID BATTERIES

The paper presents the functional parameters of the electric energy storage devices,
which are electrochemical batteries. The authors focused on lead—acid batteries. The
most characteristic operationally parameters were described and their dependence on
various factors. The operating notes related to maintenance and usage of the analyzed
batteries are presented. Different charging methods adequate to the usage and storage
standards are analyzed. Functional characteristics of the lead—acid batteries are
presented. Article has a technical and didactic nature.
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