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BADANIE ZALE ZNOSCI CHARAKTERYSTYK
AKUMULATORA OD JEGO STANU

Streszczenie

Zrealizowano badania charakterystyk akumulatoréwasowo-otowiowych o elym stanie
technicznym i rénym stopniu natadowania. Badania zrealizowano wemmych warunkach
temperatury oraz przy zmiennym apeniu akumulatora rezystamcjzewrtrzng. Przedstawiono
wptyw stanu akumulatora i temperatury na zraianasciwasci elektrolitu oraz takich parametrow jak
napiecie, natzenie pgdu oraz rezystangj wewretrzng akumulatora. Przedstawiono przebieg
charakterystyk w warunkach obéenia zmiennego rezystancgewrtrzng determinugcqg wartasé
natezenia pobieranego z akumulatoragplu.

WSTEP

Stan akumulatora, podobnie jakzKago urzdzenia (obiektu) technicznego determinuje
mozliwos¢ jego celowego wykorzystania dla realizacji dkvaych funkcji — w tym
przypadku zasilania odbiornikdw energii elektrygzmg. w samochodzie. Rgjie stanu jest
w diagnostyce pegiem pierwotnym niedefiniowalnym, definiowalng siiary oceny stanu.
Dla samochodowych akumulatoréw kwasowych remr@ st dwa aspekty miary stanu, w
tym takze w diagnostycznych przydach pomiarowych (np. MM Battery Tester). Wxm&
wieC mazna pogcie stanu technicznego i stanu natadowania akupralaMiernikiem stanu
(technicznego) akumulatora jest stosunek jego nmBBle) rzeczywiste] pojemso
(zachowanej) do pojemsa znamionowej. Pogorszenie stanu jestomwvynikiem trwatej
utraty pojemnéci wskutek procesow starzenia, gtdwnie zasiarczplyia ktore jest procesem
praktycznie nieodwracalnym [1]. Pomija¢situ uszkodzenia catkowicie elimiruge
akumulator z gytkowania, np. zwarcie ptyt, czy ckniccie obudowy. Jako stopie
natadowania naly rozumi€ stosunek pojemroi — tadunku elektrycznego, jaki jest
zgromadzony w akumulatorze do jegoaiwe] maksymalnej iléci jaka mazna zgromadZi
w danym akumulatorze, przy jego aktualnym starcbneznym. Déwiadczenie badawcze i
praktyczne autorow wskazujee te dwa aspekty stana sudno rozranialne diagnostycznie
nawet przy uyciu ,nowoczesnych” konduktancyjnych testeréw akiatwréw. Jedya
pewry metody, bytoby tu petne roztadowanie i tadowanie akumulatdktére ze wzgdu na
jego trwatad¢ i czasochtonn@ nie jest wykonywane.

Procesy roztadowania i tadowania akumulatoréw dlagmiecia powy.szego celu mma
realizowa& w warunkach celowych bafladla okrdélenia metod rozpoznania stanu oraz
wyznaczania charakterystyk akumulatorow. Podstawowparametrem akumulatora jako
zrodta prdu jest napicie na jego zaciskach w chwili obgenia. Zaley ono od wielu
czynnikéw, ale niewtpliwie, przynajmniej od pewnej wadc, stan techniczny i stan
natadowania majtu podstawowe znaczenie.a®ttez ocena obydwu aspektow stanu ma
podstawowe znaczenie w diagnostyce akumulatora.
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Dlatego te podgto badania mafpe na celu jednoznaczne zdefiniowanie i @cstanu
technicznego i stanu natadowania badanych akumdlatmraz wyznaczenia dla nich
zaleznosci gtownie medzy napgéciem a czynnikami je determiragymi.

1. STANOWISKO | METODYKA BADA N AKUMULATOROW

Do przeprowadzenia baflavykorzystano zbudowane w WAT stanowisko pomiarowe
umazliwiajace sterowanie warunkami badania oraz rejesirpgrametrow elektrycznych
pracy akumulatora. Stanowisko zostato zbudowanbazée komory niskich temperatur, w
ktorej prowadzone byly pomiary przy oklenych temperaturach otoczenia. Zasadnicze
elementy funkcjonalne stanowiska to:

— badany akumulator,

— zestaw rezystorow ohyziajacych,

— zestaw komputerowy do rejestracji ngpa i natzenia padu,

— multimetr do bieacej kontroli parametréw elektrycznych,

— zasilacz stabilizowany do tadowania akumulator@asilania widcznika,
— wiacznik bezpéredniego sterowania przebiegiem badania.

Do bada wykorzystano akumulatory kwasowo-otowiowe 0 pojedu|ach
znamionowych 50 Ah, 54 Ah, 110 Ah, 170 Ah i znicowanym stanie technicznym. W tabeli
1 podano pojemrio znamionow i ,Stan techniczny” badanych akumulatoréw. Stan
techniczny akumulatoréw wyznaczono podczas roztamiav ppdem o statym nageniu
liczbowo réwnym 0,1 pojemrsoi znamionowej dwudziestogodzinnej w temperaturz&°€.

Tab. 1. Stan techniczny badanych akumulatoréw kwasowych

Typ akum.
Parametr 50 Ah 54 Ah 110 Ah 170 Ah
Q¢ [AN] 50 54 110 170
Stan techn. [%] 42,9 100 57,1 28,6

Zrodio: [opracowanie wlasne]

Do obchzania akumulatorow wykorzystano oporicezystorovy wykonara z drutdéw
oporowych. Wartéci rezystancji dla poszczegolnych zestawow rezgstarmieniaty s¢ od
0,0557 do 0,19051]. Ze wzgkdu na pracochtonré i faktyczra mazliwosé realizacji bada
wykonano je przy jednej statej temperaturze otoigzémkumulatora réwnej okoto +1%.
Dokonywano take pomiaru gstcici elektrolitu (akumulator o pojemsc 54Ah byt
akumulatorem bezobstugowym o zangtej obudowie).
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Rys. 1.Przebieg: a) nagtia, b) na¢zenia padu akumulatora 110 Ah podczas pierwszego cyklu
roztadowania pdem 10-cio godzinnym
Zrodio: [opracowanie wlasne]
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Zmiany pojemnéci (stanu natadowania) akumulatorow dokonywano ritapo poprzez
roztadowanie ich pdem 10-cio godzinnym przez 1 godgira nasipnie realizowano proby
obciazania rezystangji wyznaczania charakterystyk. Cykle roztadowartiada powtarzano
do chwili, gdy napicie na zaciskach okgionego, roztadowywanego akumulatora byto
rowne 10,5 V. Podczas roztadowania rejestrowan® 380bek przebiegu ngienia padu i
napkcia na zaciskach akumulatora zsotliwoscia 1 s. Przyktadowy przebieg
zarejestrowanych danych podczas wyladowywania gtaedono na rysunku 1.

a) b)
4 135 N (160 h
13 140

125 _7——-& 120 -
s <100
> 5 I 80

11.5 4
60

40
10.5 20

T T T ] o M R
9 0 10 20 30 t[s] 49 \_ 0 10 20 30 t[s] 49

Rys. 2.Przebieg: a) nagtia oraz b) natenia padu pobieranego z akumulatora o poje§and 10 Ah
w temperaturze 5 °C olagbnego rezystangjS2.
Zrodio: [opracowanie wiasne]

Podczas proby obgiania akumulatorow tale rejestrowano przebiegi ww. wiek@ za
pomoa rejestratora komputerowego. Proba abenia trwata okoto 9 s, natomiast rejesttacj
parametrow realizowano przez 32 s gzstatliwoscia probkowania 10 ms (w celu obserwaciji
zmian sity elektromotorycznej polaryzacji oraz et wartdci napkcia). Przyktadowe
przebiegi zamieszczono na rysunku 2. Przedstawr@apicie i natzenie padu akumulatora
0 pojemndci 110 Ah obcizonego rezystangjS2 w temperaturze elektrolitu°&. Zmiany
rejestrowanych parametrow uzasadpiag ich wartdci ustalone okrdano dla czasu ok. 5 s
przebiegu danej proby.

2. PARAMETRY AKUMULATOROW PODCZAS ROZ: ADOWANIA

Podczas realizacji bafladokonywano zmiany pojeméd akumulatorow (stanu ich
natadowania) oraz oceny stanu poprzez roztadowamaem 10-cio godzinnym w cyklach
trwajacych 1 godzia w statej temperaturze otoczenia +15 °C. Padign roztadowaniu
mierzono gstas¢ elektrolitu w poszczegolnych celach akumulatorémykonywano pomiary
parametrow pracy akumulatoréw podczas ich giagiia zestawem rezystorowym. W tabeli
nr 2 zamieszczono wyniki pomiaréwsycsci dla trzech akumulatorow, dla ktérych atiove
byto wykonanie takich pomiarow.

Na podstawie gptasci elektrolitu wyznaczono wedtug [2] taé stopi@ natadowania
akumulatorow podany rowniew tabeli 2. Dla akumulatorow o pojemittach 50 Ah oraz
170 Ah ostatni cykl roziadowania nie zostat w peiniealizowany. Roztadowanie
akumulatora o pojemioi 50 Ah przerwano w 3-cim cyklu w 42 minucie, vok¢j napgcie
na zaciskach akumulatora spadto do 10,59 V. Dlanakatora o pojemnii 170 Ah 3-ci cykKl
roztadowania przerwano po 50 minutach, gdzie ¢wpina jego biegunach spadto pajilO
V. Przed rozpocxiem bada najmniejsz sredna wartg¢ gestasci miat akumulator o
pojemndci 50 Ah, najwgkszy natomiast akumulator o pojemioo 170 Ah. Akumulator o
pojemndci 170 Ah, biogc pod uwag skzenie elektrolitu i wyznaczony na tej podstawie
stopier natadowania, powinien wykazywadobry stan techniczny — przeczy temu fakt
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przeprowadzenia jedynie dwodch petnych cykli
Przyczyny tego stanu nie wyjaono ze wzgidu na brak znajonsoi ,historii jegozycia”.

roztedoia i czsciowo trzeciego.

Tab. 2. Wartdici gestaici elektrolitu akumulatoréw mierzone po kolejnyglklach roztadowania

Akumulator 50 Ah
Nr celi Stopier
Nr Srednia | natadowania
cyklu 1 2 3 4 5 6 K [%)]
0 1,220 1,230 1,230 1,225 1,230 1,220 1,226 67,5
p 1 1,200 1,210 1,210 1,200 1,210 1,210 1,297 58,3
[g/cnT] 2 1,180 | 1,190| 1,180 1,190 1,190 1,180 1,185 475
3 (42) 1,175 1,180 1,180 1,175 1,180 1,170 1,177 3,34
Akumulator 110 Ah
Nr celi Stopier
Nr Srednia | natadowania
cyklu 1 2 3 4 5 6 K [%)]
0 1,270 1,270 1,270 1,270Q 1,270 1,270 1,270 93,0
1 1,250 1,250 1,250 1,250 1,250 1,230 1,250 80,0
[g/gmg] 2 1,230 1,230 1,230 1,230 1,225 1,230 1,229 70,0
3 1,195 1,200 1,200 1,21Q 1,200 1,200 1,201 55,4
4 1,155 1,170 1,170 1,170Q 1,160 1,185 1,185 37,5
Akumulator 170 Ah
Nr celi Stopier
Nr Srednia | natadowania
cyklu 1 2 3 4 5 6 K [%)]
0 1,275 1,275 1,270 1,270 1,276 1,270 1,213 95,0
p 1 1,260 1,250 1,240 1,250 1,250 1,250 1,250 80,4
[g/Cn'|3] 2 1,230 1,235 1,220 1,230 1,230 1,230 1,229 69,3
3 (50" 1,210 1,215 1,205 1,210 1,216 1,210 1,211 0,46

Zrodio: [opracowanie wlasne]

Gestas¢ elektrolitu zmniejszata siw czasie trwania kolejnych cykli roztadowania.
Szybka¢ zmian gstosci elektrolitu akumulatora w dym stopniu uzakiona jest od jego
stanu technicznego. ¢&tas¢ elektrolitu akumulatorow w pogtkowej fazie roztadowania
zmienia s¢ W sposob liniowy, w kacowym okresie nieznacznie odchyla sd linii prostej.
W zalenosci od liczby przeprowadzonych cykli roztadowaniagstgs¢ elektrolitu po
ostatnim cyklu zawierata siwv przedziale 1,155 + 1,215 g/@nNa rysunku 3 przedstawiono
przebieg zmian gptasci elektrolitu w zalenosci od liczby cykli roztadowania.
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Rys. 3.Zmiana gstasci elektrolitu w zalenosci od liczby cykli roztadowania
Zrodio: [opracowanie wiasne]
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3. CHARAKTERYSTYKI AKUMULATORA W OBNI

NALADOWANIA

ZONYM STANIE

Parametry funkcjonalne akumulatoréw @@nie i napicie na zaciskach) w warunkach
obcihzenia padowego przy zmiennym stanie natadowania badano gadykn godzinnym
cyklu roztadowania. Bezgoednim miernikiem wpltywu stanu natadowania na iotiany &
zaleznosci napkcia oraz nafzenia padu w funkcji liczby cykli roztadowania (rys. 4, 5).

tatwo zauway¢, ze przebieg napcia na zaciskach poszczegoélnych akumulatorow

uzalezniony jest od stanu technicznego (tab. 1), stantadosvania akumulatora (numeru
cyklu roztadowania) oraz rezystora od¥@jacego (padu roztadowania).
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Rys. 4.Przebieg naptia mierzonego na zaciskach akumulatorow w furlagby cykli roztadowania
dla poszczegdlnych stopni obzenia: a) S1, b) S2, ¢) S3, d) S4

Zrodio: [opracowanie wlasne]

Podczas obgrania akumulatorow niskimi wadoiami prdu roztadowania (dia
rezystancja zewgtrzna) spadek nagsia jest niewielki — rysunek 4a i 4b. Wraz ze wreas
obciazenia spadek nagia mierzony na zaciskach akumulatoréw stagebsirdziej istotny.
Gwattowny spadek naggia jest obserwowany szczegoélnie po ostatnim cykiladowania
akumulatorow (z wyjtkiem akumulatora 170 Ah, dla ktérego nie realizowabada po
ostatnim niepeinym cyklu roztadowania wskutek nagimeégo spadku nagmia). Stan
techniczny poszczegolnych akumulatorow determinuyartas¢ koncowego napicia
mierzonego na zaciskach akumulatora. Viiyr@ najmniejsze warfgi napkcia wystpuja na
zaciskach akumulatora o najmniejszej pojessno- 50 Ah, a zarazem najmniejsze]
zmierzonej gstasci elektrolitu. Rénica wartdci napkcia na zaciskach akumulatoréw
zwicksza st wraz ze wzrostem ohgienia proporcjonalnie do przyrostu gania padu.

Warto zauway¢, ze po poczatkowych cyklach roztadowania wabm napkcia na
zaciskach akumulatoréw o pojermdo@ach znamionowych 54, 110 i 170 Ah praktycznie

rowne. Oznacza toze r&nice pojemnéci znamionowej, stanu technicznego i stanu
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natadowania odpowiednio kompensgsje w ich przypadku. Na uwagzastuguje faktze dla
akumulatora o pojemsoi 50Ah wart@¢ napkcia w ostatnim cyklu jego roztadowania jest
zblizona do wartéci napkcia mierzonego w ostatnim cyklu dla akumulatora B4A
niezalenie od wartéci obchzenia. Wynika to z ich stanu koowego podczas badania, co
potwierdza take pomiar gstasci elektrolitu.

Rysunek 5 przedstawia gaénie padu mierzone w tych samych warunkach co eapi
przedstawione na rys. 4. Waitonatzenia padu pobieranego jest adekwatna do wanito
napkcia na zaciskach akumulatora. Obydwa parametryosviem zaléne poprzez wartg
rezystancji zewgtrznej, przez ktar przeptywa pgd. Stad odpowiednie uwagi dotyez
w réwnej mierze przebiegbw napia i natzenia padu.
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Rys. 5.Przebieg natenia padu mierzonego na zaciskach akumulatorow w funkegbly cykli
roztadowania dla poszczegolnych stopni abenia: a) S1, b)S2, c) S3, d) S4
Zrodio: [opracowanie wlasne]

Kolejnym istotnym typem charakterystyki dla akumatdw o r&nym stopniu
natadowania jest zataos¢ napkcia na zaciskach oraz pobieranegadpr od rezystancii
obciazenia zewnrtrznego. Na rysunku 6 przedstawiono przebiegi ¢@gioraz natzenia
pradu dla akumulatora o pojemiwd 50Ah. Jego stan techniczny usiwit wykonanie trzech
petnych cykli roztadowania. Zmiany waséth napkcia po pierwszym i drugim cyklu
roztadowania g nieznaczne, a jego wastomaleje tym bardziej i intensywniej im mniejsza
jest wartd¢ rezystancji, a wic wigksza warté¢ natzenia pobieranego giu (rys. 6b).
Wartaici napkcia mierzone podczas badania po trzecim cyklu duxteania § znacznie
mniejsze nt w poprzednich cyklach. Ponadto widoczny jest govaity spadek wartai
napkcia wraz ze zmniejszaniem rezystancji — wzrostemiaagbnia. Podobne relacje zmian
mozna zaobserwowaw przypadku natenia padu pobieranego z akumulatora. Przy tym jest
oczywiste,ze odpowiednim spadkom waéto napkcia towarzysz wzrosty natzenia padu
w funkcji wartaci rezystancji. Kierunek zmian i ich intensywgidgest zgodna dla kolejnych
cykli roztadowania akumulatora. W ostatnim cykludd@a akumulatora nagenie padu
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maleje nawet przy zmniejszaniu wab rezystancji, co jest spowodowane nadmiernym

spadkiem wart&ci napkcia.

a) b)
(12 N 200 ~
180 0 cykl
10 — 160 \ 1 cykl
AN 2 cykl
8 140 NC JoyKI
120 =~
6 __ 100
>, 0 cykl < g0
>4 ToyKl 60
2 2 cykl 40
3 cykl 20
0 T T T ) 0 T T T )
0.040 0.090 0.140 0.190 0.240 0.040 0.090 0.140 0.190 0.24
\_ Rezystancja [2] /L Rezystancja [2] J

Rys. 6.Przebieg: a) nageia, b) natzenia padu akumulatora o pojem#éa 50Ah w zalénaosci od

rezystancji obeizenia

Zrodto: [opracowanie wiasne]

Przebieg rejestrowanych parametrow w ziadéci od stopnia obaizenia dla kolejnych
cykli roztadowania akumulatora 54 Ah przedstawiaome rysunku 7. W przypadku tego
akumulatora o petnej zdatfw (stan 100 %) i petnym stopniu natadowania zrealiano 7
cykli roztadowaniu prdem 10-cio godzinnym. Po kdym kolejnym cyklu roztadowania

wartas¢ napkcia na zaciskach akumulatora jest nieco mniejszdgoapitego cyklu whcznie.
Swiadczy to o stopniowym niewielkim spadku pojerériaizytecznej akumulatora. Nagine

cykle roztadowania charakteryzuje znaczne pdme wartéci napkcia, a take
gwattowniejszy jej spadek wraz ze zmniejszeniemysmncii.
a) b)
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Rys. 7.Przebieg: a) nagtia, b) natzenia padu akumulatora o pojeméa 54 Ah w zalenosci od
rezystancji obeizenia
Zrodio: [opracowanie wiasne]

Kolejne cykle roztadowania powodupieznaczne obsanie wartéci natzenia padu,
lecz charakter zmian jest taki sam. Patymn, a szczegolnie széstym cyklu roztadowania
natzenie padu przy niskich warteciach rezystancji obsa sk znacznie w poréwnaniu do
poprzednich cykli. Naspujace po sobie kolejne cykle roztadowania powadspadek
zdolnaci akumulatora do oddawania ftadunku elektryczneBoznice w tym zakresie
uwidaczniaj si¢ szczegoblnie przy zwkszeniu obecizenia padowego — zmniejszeniu
rezystancji zewgtrznej.
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Rysunek 8 przedstawia analogiczne przebiegi cocapi i

natzenia padu dla

akumulatorow o pojemnciach 110 Ah i 170 Ah. Dla akumulatora 110 Ah piegbzmian
napkcia i pradu w pierwszych trzech cyklach jest podobny. W atyva cyklu roztadowania
widoczny jest znaczny spadek ngga. Bardzo mata wargé napkcia w punkcie, w ktérym
rezystancja przyjmuje najmniejszavartas¢ powoduje nawet zmniejszenie waktd pradu
roztadowania, céwiadczy o utracie pojemsoi i zdolngci oddawania tadunku przez badany

akumulator.
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Rys. 8.Przebieg: a) nageia, b) natzenia padu dla akumulatora 110Ah, c) napi, d) nagzenia
pradu dla akumulatora 170Ah
Zrodio: [opracowanie wiasne]

Stan techniczny akumulatora o pojerstiol70Ah umaliwit przeprowadzenie dwoéch
petnych cykli roztadowania, po ktérych parametrgkélyczne akumulatora w warunkach
obciazenia @ zblizone. Brak jest tu charakterystycznego abnia parametrow w cyklu
ostatnim — pomiar ten nie zostat wykonany ze wdgl na nadmierne roztadowanie
akumulatora.

Niezwykle istotnym parametrem cecheym akumulator jest rezystancja wesmana. To
jej wartas¢ decyduje o warkei napkcia na zaciskach akumulatora przy zasilaniu odikarn
zgodnie z wyraeniem (1):

Uppp = E—1%*R,, (1)

Chat rezystancja wewgtrzna akumulatoréw ma malwartcs¢, to jednak w warunkach
trudnych pracy akumulatora — podczas rozruchu ksiln+- jest ona porownywalna z
rezystang odbiornika [3]. S4d istotne jest okidenie jej zmian wraz ze zmiarstanu i stanu
natadowania akumulatora. W trakcie roztadowani&tedt zmienia swoje wisciwosci —
nastpuje spadek jegoegtasci, przez co zwiksza st rezystancja wewgtrzna a take i
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wartas¢ sity elektromotorycznej akumulatora. W efekcie polwje to spadek namia
roztadowania a przez to zmniejszenie zdétndo zasilania odbiornikow energii.

Zmiany rezystancji wewgtrznej akumulatora w funkcji liczby cykli roztadowa
przedstawiono na rysunku 9 a w funkcjistpci na rysunku 10. Zakmosci uwzgkdniaj
takze stopi@ obchzenia padowego zestawem rezystoréw. Wadiorezystancji wewetrznej
zostaty obliczone na podstawie parametréw mierzionydrakcie procesu roztadowania.

a) b)
/" 025 N [ o01s N
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0.15 010 [/
- | 1/
E 10 // P g 008
z //0 2 0.06
@ &
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c) d)
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0.030 0.0
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Rys. 9.Zmiana rezystancji wewvetrznej w funkcji liczby cykli roztadowania akumutadw o
pojemndciach: a) 50 Ah, b) 54 Ah, ¢) 110 Ah, d) 170 Ahodadbcihzenia zestawem
rezystorowym
Zrédto: [opracowanie wlasne]
a) b)
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Rys. 10.Zmiany rezystancji wewgtrznejR,, w funkcji gestasci p dla akumulatoréw o pojemaciach:
a) 50Ah, b) 110Ah, c) 170Ah

Zrodio: [opracowanie wlasne]

Przedstawione przebiegi cechuje adekw&indowiem zwekszapce] sk liczbie cykli
roztadowania odpowiada zmniejszaniegstgsci elektrolitu. Zatem odpowiednie i
odpowiadajce sobie krzywe aswzgldem siebie symetryczne. W pat@wych cyklach
roztadowania (wraz z pogikowym zmniejszaniem ggtasci) rezystancja zmienia i
nieznacznie bez wzgdu na warté¢ obcihzenia. Wraz z wzrostem liczby cykli roztadowania
— spadkiem e¢stasci — r&nica wartdci rezystancji wewegtrznej jest coraz wytaie;
widoczna. Najwksze zmiany obserwowane po ostatnim cyklu roztadowania, niezaile
od pojemnéci akumulatorow. Po kolejnych cyklach roztadowamianiejsza i liczba jonow
bioracych udziat w przewodzeniu gaiu — zmniejsza siprzewodné¢ elektryczna elektrolitu.

Istotny wptyw na zmiag rezystancji wewetrznej ma réwnig wartags¢ natzenia padu
roztadowania — iytego zestawu rezystorow. Wraz ze wzrostem gileoia padowego
wzrasta rezystancja wewtnzna przy statej warkoi gestasci elektrolitu. Pewn specyfika
przedstawionych zateosci jest to,ze wyranie najweksza warté¢ oporu wewrtrznego
wystepuje dla najmniejszej wardoi obchzenia padowego, a wic przy najwekszej wartdci
oporu zewgrtrznego S1. Wytkiem jest tu wynik w ostatnim cyklu roztadowan#de naley
pamgtac, ze jest to stan graniczny akumulatora ggseiccie nap¢cia 1,75 V/ogniwo), w
ktorym nie jest on wikxiwie zdolny do oddawania tadunku. Wowczas nelfpsza warté¢ R,
zostata okrdona dla obcizenia najwgkszego S4, w prébie wykonywanej jako ostatnia w
danej serii.

Najwazniejsz charakterystyk akumulatora jaka@rédta padu jest zalénos¢ napkcia U
na jego zaciskach od maenia pobieranego @iu I. Charakterystyki takie dla badanych
akumulatorow w kolejnych cyklach roztadowania pistawvia rysunek 11. Zgodnie z prawem
Ohma napjcie pod wplywem wzrostu ngtenia pobieranego @ilu maleje i zmiany te
powinny mi& charakter liniowy. W pierwszych cyklach roztadoweardiniowy charakter
zaleznosci napkcia od nagzenia jest utrzymany (wskazupa to wartéci wspotczynnika
korelacji).
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Rys. 11.Zaleznosci napkcia w funkcji nagzenia padu dla akumulatoréw: a) 50Ah, b) 54Ah, c) 110Ah,

d) 170Ah.
Zrodio: [opracowanie wlasne]

W ostatnich cyklach roztadowania charakter zmiampiquéa wyranie odbiega od
liniowego, zwlaszcza przy wysokich wastiach nagzenia padu. Swiadczy to o
zmniejszeniu si pojemndci akumulatora i zdolniei oddawania tadunku elektrycznego. Stan
techniczny poszczegolnych akumulatoréw i ich stopmatadowania wptywa na zmiany
napkcia podczas ich obgiania. Jest to spowodowane istotnymi zmianami ranggt
wewrgtrznej akumulatoréw o niskiej wado gestasci elektrolitu (ztym stanie technicznym i
niskim stopniu natadowania), na co wskazuje rys.\l0przypadku akumulatorow o ztym
stanie w ostatnich cyklach badania obserwujenaivet,ze po whczeniu zestawu rezystorow
0 najmniejszej rezystancji napuje zmniejszenie natenia padu (np. rys. 10c, cykl 4,
ostatni punkt krzywej). Na rys. 11 nie zamieszczdgoh wynikOw pomiarow, ktore
wskazywaly na nadmierne obenia parametréw pracy akumulatoréw (cykl 3 dla
akumulatora 50 Ah, cykl 7 — 54 Ah).

Rysunek 12 przedstawia zaf®sci napkcia na zaciskach badanych akumulatoréw w
petni natadowanych od ngenia padu, w zakresie temperatury, w ktorym realizowanky by
ich badania. Wzrost ngtenia pobieranego @iu powoduje zmniejszenie napia na
zaciskach akumulatora wynikge z jego spadku na rezystancji wewnnej. Z Kkolei
obnizenie temperatury, zgodnie ze znanymi charaktergstykakumulatoréow kwasowych
powoduje zmniejszenie napia przy danej warkei natzenia padu. Zwigzane jest to ze
zmiara wtasciwosci elektrolitu pod wptywem temperatury.
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Rys. 12.Zaleznoé¢ napecia w funkcji na¢zenia padu w zalenosci od temperatury roztadowania dla
akumulatoréw: a) 50 Ah, b) 54 Ah, c) 110 Ah, d) 1A
Zrodto: [opracowanie wiasne]

Zarbwno pobiena wzrokowa ocena przebiegow, jakz teanaliza wskanikdw
statystycznych pozwala na stwierdzenigle w przygtym zakresie warunkow
temperaturowych badaobcihzen, pojemndci i stanéw badanych akumulatoréw zales¢
moze by z dostateczn doktadndcia traktowana jako liniowa. Jest to e cecha
akumulatoréw z punktu widzenia opracowania funkagjjresji okrélajacej zalenos¢ napkcia
obciazonego akumulatora od czynnikéw, ktore aa@ nia wptyw.

PODSUMOWANIE

Stan dowolnego uszlzenia, w tym i akumulatora kwasowego jest czyramki
determinugcym maliwos¢ wypetniania przez nie funkcji, dla ktérych reatigazostato
wytworzone. Dla gytkownika uradzenia najistotniejsze jest wyathnienie klasy standw
zdatndci i niezdatnéci na podstawie granicznych waito podstawowych parametréw stanu
lub diagnostycznych. Stan akumulatora kwasowegbgksssiony przez ild¢ energii, dz
tadunku elektrycznego, jaki akumulator meozgromadzi i przekaza odbiornikowi padu.
Jak ju zaznaczono ten parametr jestatiwy, ale nie jest tatwy do wyznaczenia, giéwnie ze
wzgledu na czasochtondé Jako dobry i tatwy do wyznaczenia parametr diatyezny
akumulatora mzna przyjé¢ napkcie na jego zaciskach. Dla celow diagnostyki i plaania
racjonalnej eksploatacji nie jest wystargzaj rozr@nienie standéw zdatsoi i niezdatnéci.
Wartas¢ napkcia mare by wykorzystana do oceny stanu aktualnego i odnoszbma
okreslonej wartdgci granicznej wyznaczagej stan graniczny.

Przeprowadzone badania charakterystyk akumulatoidwasowych wykazaly, ze
jednowymiarowe zalaosci napkcia na zaciskach ohgionego akumulatora od jego stanu,
natzenia padu obcazenia i temperatury, w szerokim przedziale ich zmaoi mog by¢
opisywane funkcjami liniowymi. Dodatkay nie uwzgtdniara bezpdrednio zmienna
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okreslajaca wartg¢ napkcia jest pojemn& znamionowa akumulatora. Liniowy charakter
zaleencsci umazliwia wzglednie tatwe wyznaczenie wielowymiarowej funkcji regji dla
napkcia akumulatora. Przy jej wykorzystaniu, jedynie padstawie pomiaru nagmia na
zaciskach obaronego akumulatora, naliwe bedzie okrélenie jego stanu.
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STUDY OF THE BATTERY CHARACTERISTICS
DEPENDENCE ON ITS STATE

Abstract
The tests of lead-acid batteries characteristicglifferent technical state and loading state were
carried out. The research was carried out at vasaemperature conditions and at changeable
loading of battery with an external resistance. efiehis presented the battery state and temperature
influence on electrolyte properties change and spatameters as: voltage, current intensity and
battery internal resistance. The characteristiaus® at the conditions of changeable loading by
external resistance determining the current takemfthe battery is presented.
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