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WPLYW TEMPERATURY ELEKTROLITU
NA PARAMETRY AKUMULATOROW
STOSOWANYCH NA OKRETACH PODWODNYCH

STRESZCZENIE

Najczesciej podawanymi w literaturze parametrami eksploatacyjnymi akumulatoréw
kwasowych sg gestos¢ elektrolitu oraz napiecie ogniwa. Tymczasem na warto$ci tych parametrow
oraz wielu innych znaczacy wptyw ma temperatura pracy ogniwa. W oparciu o instrukcje eksplo-
atacyjne akumulatoréw TGF 36 i typu 38UR9 oraz do$wiadczenia eksploatacyjne przedstawiono
wptyw temperatury elektrolitu na procesy zachodzace w akumulatorach stosowanych na okretach
podwodnych.

WSTEP

Przy przeptywie pradu przez elektrolit, a wigc w czasie tadowania i rozta-
dowywania, wydziela si¢ pewna ilo$¢ ciepta, ktora powigkszona zostaje jeszcze
przez ciepto wydzielone w wyniku reakcji chemicznych zachodzacych w akumula-
torze. Szczegblnie duza ilos¢ ciepta wydziela si¢ przy ladowaniu, gdyz elektrolit
o duzej gestosci wydzielany w porach masy czynnej laczy si¢ na zewnatrz plyt
z elektrolitem o bardzo niskiej gestosci, czemu towarzyszy duza ilo$¢ ciepta (roz-
puszczanie kwasu siarkowego w wodzie) [6].

W czasie roztadowania akumulatora masa czynna w procesie reakcji zamie-
nia si¢ w siarczan olowiu, ktéremu to zjawisku towarzyszy pobieranie ciepla. Totez
podczas roztadowania ilos¢ wydzielonego ciepta jest bardzo mata i ma wplyw na
temperaturg elektrolitu (wzrost lub spadek), jednak wzrost temperatury elektrolitu
wystepuje tylko przy duzych pradach roztadowania [6].
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Jako znamionowa temperaturg elektrolitu akumulatoréw okretow podwod-
nych podaje si¢ 30 °C i1 do niej odnosi si¢ podawana pojemnos¢ i gestos¢ elektrolitu.

Ze wzgledu na trwato$¢ elementéw akumulatora i przebieg proceséw che-
micznych dla akumulatoréw kwasowych temperatura elektrolitu nie powinna prze-
kracza¢ 40 — 45 °C [6]. Temperatura 55 °C akumulatorow 38UR9 moze si¢
utrzymywa¢ maksymalnie 5 godzin i nie czgsciej niz raz w roku [5]. Temperatura
akumulatorow TGF 36 podczas tadowan petnych i wyréwnawczych moze utrzymy-
wac sig¢ migdzy 45 a 55 °C, ale nie dtuzej niz 250 h rocznie [2].

Z tego wynika, ze utrzymujaca si¢ dtugotrwale temperatura powyzej 45 °C
pogarsza stan i wlasciwosci baterii i moze spowodowaé trwate uszkodzenia akumu-
latora, a nawet jego gwattowne zniszczenie. Temperatura elektrolitu ma wptyw na:

— napigcie gazowania;

— gazowanie;

—  gestosc elektrolitu;

— poziom elektrolitu;

— pojemnos$¢ akumulatora;

— intensywnos¢ samoroztadowania.

Samoroztadowanie ogniwa w normalnych warunkach eksploatacyjnych jest
minimalne. Jedna z przyczyn tego zjawiska jest reakcja kwasu na gabczasty olow
plyty ujemnej, jednak intensywno$¢ tej reakcji gwattownie wzrasta dopiero przy
wyzszych temperaturach elektrolitu. Przecigtnie na samowytadowanie ogniwo traci
okoto 0,5 — 1% pojemnosci na dobg. Uniknaé¢ tego mozna poprzez prawidtowa eks-
ploatacjg baterii, np. bateria nie powinna sta¢ przez dtuzszy czas nietadowana [1].

WPLYW TEMPERATURY ELEKTROLITU NA NAPIECIE GAZOWANIA

Napigcie gazowania jest zwiazane z tadowaniem baterii akumulatorow.
Podczas tadowania nastepuje poczatkowo wolny, poézniej szybszy wzrost napigcia.
Po przekroczeniu pewnego progu napigcia, zwanego napigciem gazowania, nastg-
puje intensywny rozklad wody na wodor i tlen (gazowanie). Aby okresli¢ napigcie
gazowania w stosunku do zmian temperatury elektrolitu, czyli napigcie konca
I stopnia tadowania oraz podczas Il stopnia fadowania (rys. 2.), korzysta si¢ z wy-
kresu temperatura — napigcie gazowania (rys. 1.). Nie nalezy przekracza¢ napigcia
gazowania. Chroni to przed nadmiernym gazowaniem ogniw baterii akumulatorow.
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Rys. 1. Zalezno$¢ granicznego napigcia gazowania ogniwa od temperatury elektrolitu
wg producentéw Exide Sonnak SA i Varta AG

Przy wzro$cie temperatury w II stopniu tadowania obniza si¢ warto$¢ napig-
cia (poprzez obnizenie pradu fadowania) stosownie do przebiegu tego wykresu. Jako
temperaturg przyjmuje si¢ srednia temperature elektrolitu ogniw kontrolnych. Jezeli
w jakim$ ogniwie kontrolnym temperatura elektrolitu przekroczy 50 °C, to nalezy
zredukowac¢ prad tadowania o potowg [2].

Jak widaé, temperatura ma znaczny wplyw na napigcie tadowania, tzn. im
jest wyzsza, tym nizsze napigcie — i odwrotnie. Aby mozna bylo poréwnaé zmierzo-
ne wartosci napi¢é, musza one zosta¢ skorygowane do temperatury odniesienia row-
nej 30 °C.

Uskorygowane = Uzmierzone + k*AT,

gdzie:  Ugorygowane — Skorygowane napigcie ogniw odniesione do temperatury elek-
trolitu 30 °C;
Umierzone — ZMmierzone napigcie ogniw jako $rednia lub pojedyncza wartosc;
k — wspotczynnik korekty temperatury elektrolitu;
AT = T mierzone — 30 °C.

Dla baterii typu 38UR9 k = 0,005 i przy T = 50 °C U mierzone = 2,3V, to przy
obnizeniu do 30 °C napigcie bedzie wynosito 2,4 V, dlatego tak wazne jest poste-
powanie wedtug instrukcji eksploatacyjne;j.
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Rys. 2. Przebieg tadowania baterii akumulatoréw na okretach podwodnych

WPLYW TEMPERATURY ELEKTROLITU NA PROCES GAZOWANIA

Z baterii akumulatorOw w czasie tadowania, roztadowania oraz w czasie
bezczynno$ci (natadowanej lub cze¢sciowo roztadowanej) wydzielaja si¢ gazy. Pod-
stawowym skladnikiem wydzielajacych si¢ gazéw jest wodor i tlen. Najbardziej
intensywne wydzielanie si¢ wodoru wystepuje przy koncu tadowania i osiaga swoje
maksimum w okresie przetadowania, gdy caty prad fadowania praktycznie jest zu-
zywany na rozktad wody z elektrolitu na tlen i wodér. Wodor wydziela si¢ rowniez
intensywnie jeszcze przez jaki$ czas po zakonczeniu tadowania akumulatorow na
skutek ulatniania si¢ gazéw pozostalych w porach masy czynnej plyt i migdzy pty-
tami. Wydzielanie wodoru wzrasta przy wzroscie temperatury. Na kazde 10 °C wy-
dzielanie wodoru wzrasta dwukrotnie [7]. Stgzenie wodoru nie moze przekroczy¢
1,5%. Przy udziale objgtosciowym wodoru w powietrzu powyzej 3,8% mieszanina
powietrze-wodor staje si¢ wybuchowa. Poprawno$¢ dziatania systemu wentylacji
i chlodzenia elektrolitu ma tu istotne znaczenie dla bezpieczenstwa zatogi.
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WPLYW TEMPERATURY ELEKTROLITU
NA GESTOSC ELEKTROLITU

Gestos¢ elektrolitu zalezy od temperatury i wraz z jej zmiana ulega rowniez
zmianie. Dlatego przy podawaniu ggstosci znamionowej dla akumulatora odnosi si¢
ja do temperatury 30 °C. Ggstos¢ elektrolitu, sprowadzona do temperatury 30 °C
w sprawnych i catkowicie natadowanych ogniwach, powinna by¢ rowna wartosci
znamionowej, podanej w formularzu baterii z dopuszczalna réznicg +/— 0,005 [7].

Jezeli przy koncu dwoch kolejnych tadowan ggstos¢ elektrolitu w niekto-
rych ogniwach po sprowadzeniu do temperatury 30 °C bedzie wyzsza od normalne;
o wigcej niz 0,01, woéwczas nalezy obnizy¢ ja do warto$ci znamionowej [7].

Korekte temperaturowa oblicza si¢ wedtug wzoru:

dso=dr+ (T — 30)*0,0007 [4],

gdzie: dj — gestosé elektrolitu odniesiona do temperatury 30 °C [g/cm’];
dr  —zmierzona gesto$é elektrolitu w danej temperaturze T [g/cm’];
T - zmierzona temperatura elektrolitu.

Najczesciej uzywa si¢ jednak wzoru korekcyjnego skorygowanego w sto-
sunku do poziomu i temperatury elektrolitu — gdyz uwzglednia on od razu te dwie
zaleznosci.

Zalezno$¢ gestosci od temperatury przedstawia sig¢ w tabelach. Fragment
takiej tabeli przeniesionej na wykres d-T pokazuje rysunek 3. Wykres obrazuje, jak
zmienia si¢ gesto$¢ elektrolitu w funkcji temperatury. Wida¢ tu, ze ze zmiang tem-
peratury elektrolitu o 1 °C ggstos$¢ elektrolitu w granicach ggstosci 1,300 — 1,220
zmienia si¢ o 0,0007[g/cm’], a w granicach gestosci 1,200 — 1,150 o 0,0006 —
0,0005 [g/cm’] [4].

Gesto$¢ nie tylko zmienia si¢ wraz z temperaturg. W procesie roztadowania
1 fadowania nastepuje zmiana gestosci elektrolitu. Do wyréwnania gestosci w calym
ogniwie stuzy urzadzenie do mieszania elektrolitu wlaczane wedlug regut eksploata-
cyjnych, tak zeby przy pomiarze ggstosci nie dochodzito do bigdnych wynikow.
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Rys. 3. Zaleznos¢ temperatury i gestosci elektrolitu wg Varta AG

WPLYW TEMPERATURY ELEKTROLITU
NA POZIOM ELEKTROLITU

Wielkos$¢ poziomu elektrolitu w ogniwie jest wartos$cia zmienna, zalezna od
kilku czynnikéw, ktore niejednokrotnie wystepuja jednocze$nie. Jednym z tych
czynnikéw jest temperatura elektrolitu.

Maksymalny i minimalny poziom elektrolitu nad szktami ochronnymi, przy
temperaturze elektrolitu 30 °C dla r6znych typow ogniw akumulatorowych, nie po-
winien przekracza¢ wartosci podanych w formularzu baterii [7].

Obnizenie si¢ poziomu elektrolitu w ogniwach nastgpuje wskutek parowania
wody i dlatego wymagana ilo$¢ elektrolitu w ogniwach, przy ich normalnej eksplo-
atacji, nalezy utrzymywac przez okresowe dolewanie wody destylowanej, chtodzo-
nej do temperatury ponizej 30 °C[7].

W czasie eksploatacji baterii niewlasciwe jest dolewanie wody do ogniw
powyzej maksymalnego poziomu elektrolitu. Poziom elektrolitu zalezy od tempe-
ratury, dlatego przed dolaniem wody nalezy ustali¢ maksymalny poziom elektrolitu
przy danej temperaturze [2]. Korekt¢ temperaturowa poziomu elektrolitu ogniwa
typu 38UR9 oblicza si¢ ze wzoru:

PEkoryg = PEzmierz - (T 7300C)X0,37
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gdzie: PEyyy, — poziom elektrolitu skorygowany do temperatury 30 °C;
PE mier. — poziom elektrolitu zmierzony w temperaturze T.

Ze wzoru wynika, ze przy wzroscie temperatury elektrolitu o 10 °C jego
poziom zwigkszy si¢ 0 3 mm, i odwrotnie — przy spadku temperatury poziom elek-
trolitu obnizy si¢ 0 3 mm. Dolanie 1,0 1 wody destylowanej w rozpatrywanym
ogniwie powoduje wzrost poziomu elektrolitu o 5 mm.

W ogniwach typu TGF 36 korzysta si¢ z wykresu zaleznosci poziomu elek-
trolitu od temperatury (rys. 4.). Normalny stan poziomu elektrolitu to 65 mm ponizej
gornej krawedzi otworu obstugowego. Wzrost temperatury o 10 °C powoduje
wzrost poziomu elektrolitu o 5 — 8 mm, z kolei dolanie 0,5 1 wody destylowanej
powoduje wzrost poziomu o 5 mm.

Na obydwu typach ogniw granicznym poziomem elektrolitu w ogniwie jest
30 mm powyzej i ponizej poziomu normalnego. Nie mozna dopusci¢ do spadku po-
ziomu elektrolitu ponizej minimalnego, gdyz grozi to odstonigciem separatordéw i ich
korozja. Nalezy takze uwazac na poziom elektrolitu niepracujacych baterii, poniewaz
obniza si¢ on znacznie w wyniku ostudzenia; wtedy nalezy dola¢ wode do osiagnig-
cia poziomu 10 mm ponizej stanu normalnego. Powro6t do poziomu normalnego mo-
ze nastapi¢ nawet po dwdch tygodniach eksploatacji.
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Rys. 4. Zaleznos¢ poziomu elektrolitu od temperatury w ogniwach typu TGF 36
wg Exide Sonnak SA

Z powyzszego wida¢, ze nalezy rozwaznie podejmowacé decyzje o dolaniu
wody destylowanej do elektrolitu, majac na uwadze nie tylko temperaturg, ale za-
rowno obecny, jak i przewidywany stan eksploatacyjny.
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WPLYW TEMPERATURY ELEKTROLITU
NA POJEMNOSC AKUMULATORA

Pojemnoscia akumulatora przy danym pradzie roztadowania nazywa si¢
ilos¢ energii elektrycznej, wyrazona w amperogodzinach, ktéora mozna otrzymac
z pelni natadowanego akumulatora przy nieprzerwanym roztadowaniu (pradem
o stalym natg¢zeniu) do napigcia koncowego. Pojemnos¢ akumulatora kwasowego
zalezy od bardzo wielu czynnikdéw. Pojemnos$¢ wyprodukowanego juz akumulatora
zalezy od czynnikow eksploatacyjnych, a mianowicie: od pradu rozladowania, gg-
stosci elektrolitu, temperatury, czasu pracy baterii (od wieku) oraz zawartosci do-
mieszek w elektrolicie. Przy wyrazeniu wartosci pojemnosci akumulatora nalezy
podawac, dla jakiego pradu roztadowania jest ona aktualna [6].

Pojemno$¢ ogniwa mozna zdefiniowac jako zdolno$¢ do przenoszenia okre-
$lonej wartosci pradu w okreslonym czasie, zanim ogniwo osiagnie napigcie konco-
we. Dlatego pojemnos¢ dyfuzyjna wzrasta, gdy prad roztadowania maleje. Dyfuzja
jest takze tatwiejsza przy wyzszych temperaturach. Na wykresie (rys. 5.) pojemno$¢
ogniwa przy okreslonym pradzie roztadowania wzrasta wraz ze wzrostem tempera-

tury.
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Rys. 5. Wykres zalezno$ci pojemnosci baterii od temperatury elektrolitu
przy roznych pradach roztadowania wg producenta Exide Sonnak SA

Dla maksymalnego pradu roztadowania, tj. dla pradu 1,5 h, dozwolone na-
pigcie koncowe jest najnizsze. Wraz ze zmiang obcigzenia zmienia si¢ napigcie
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ogniw. Bateri¢ mozna wigc roztadowywaé¢ danym pradem do odpowiadajacego mu
napigcia koncowego. Nastepnie nalezy zmniejszy¢ prad roztadowania, aby napigcie
wzrosto powyzej napigcia koncowego dla danego pradu i dalej roztadowywacé bate-
ri¢ do napigcia koncowego. W ten sposdb mozna roztadowac bateri¢ do konca, tj. do
momentu wytadowania si¢ z niej 100% pojemnosci [6].

PODSUMOWANIE

Przepisy eksploatacyjne wymagaja ciagtej kontroli temperatury elektrolitu.
Od niej migdzy innymi zalezy przebieg tadowania i roztadowania akumulatoréw
oraz obstuga systemow wspomagajacych te procesy. Od czasu eksploatacji w pod-
wyzszonej temperaturze bardzo drastycznie zalezy zywotno$¢ baterii, a wigc pod-
stawowy parametr okreslajacy jej jakosSc.

Zmienno$¢ temperatury nie jest korzystnym zjawiskiem, jednak bardzo
trudno w okrgtowych warunkach eksploatacyjnych utrzymac temperaturg elektrolitu
rowna 30 °C. Przy sprawnym dziataniu systemu chlodzenia elektrolitu i sytemu
mieszania elektrolitu (wyréwnanie ggstosci = wyrdwnanie temperatur) jest ona
utrzymywana ponizej tej temperatury, co wptywa korzystniej na trwatos¢ akumula-
tora niz stan powyzej temperatury odniesienia.

W specyficznej eksploatacji okrgtu podwodnego dobra znajomos$¢ negatyw-
nych i1 pozytywnych skutkéw zmian temperatury moze pomoc w efektywniejszej
eksploatacji baterii. Na przyktad, przy nizszych temperaturach mozna tadowac bate-
rie do wyzszych napig¢ ogniw, ponadto intensywnos¢ samoroztadowania i wydzie-
lania si¢ wodoru jest mniejsza. Z drugiej strony wyzsze temperatury powoduja,
ze gestosc¢ elektrolitu jest mniejsza, co wplywa na wigksza pojemnos$¢ ogniwa.
Takze poziom elektrolitu zwigksza sig¢ i nie ma zagrozenia, iz zbyt niski poziom
odstoni ptyty akumulatora. Wykorzystanie tych i podobnych zaleznosci opisanych
w niniejszym artykule moze pomdc w §wiadomym postgpowaniu w sytuacjach awa-
ryjnych.

Pomimo znacznego rozwoju alternatywnych zrédet zasilania, nadal na
okretach podwodnych gléwnym elementem systemu elektroenergetycznego sa aku-
mulatory kwasowe wymagajace troskliwej obstugi zatogi, i to od niej zalezy po-
prawnos¢ eksploatacji oraz bezpieczenstwo okretu i ludzi.
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ABSTRACT

Density of electrolyte and voltage of cell are operating parameters of acid batteries most

often mentioned in literature. However, it is work temperature of cell that has significant effect on
magnitudes of these parameters. Operating manuals for batteries TGF 36 and 38UR9 were used
to present the effect of electrolyte temperature on processes occurring in batteries used in subma-

rines.
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