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BADANIA POR(’)WN,AWCZE ZYWOTNOSCI
AKUMULATOROW WYKONANYCH
W TECHNOLOGIACH SLI T AGM

W ramach pracy przeprowadzono badania majace na celu poré6wnanie zywotnosci
dwoch akumulatoréw rozruchowych o podobnych parametrach znamionowych. Jeden z
akumulatoréw byl typowym akumulatorem kwasowo-olowiowym (SLI), a drugi wyko-
nanym w technologii AGM. W ramach badan przeprowadzono szereg prob tadowania i
roztadowania. Po kazdym cyklu kontrolowano parametry akumulatoréw w celu oceny
wplywu pracy cyklicznej na ich trwatosc.

SEOWA KLUCZOWE: akumulatory rozruchowe, akumulatory SLI, akumulatory AGM,
trwato$¢ akumulatorow.

1. WPROWADZENIE

Akumulator kwasowo-olowiowy wynalazt francuski inzynier Gaston Plante
w 1859 roku [1]. Od tego czasu nastgpita znaczna ewolucja konstrukcji tego
typu akumulatora majaca na celu zwiekszenie pojemnosci, trwalosci i nieza-
wodnosci [2]. Obecnie akumulatory kwasowo-otowiowe znajdujg zastosowanie
w motoryzacji (szczegolnie jako akumulatory rozruchowe), jako awaryjne zrodia
zasilania w uktadach elektrycznych (przyktadem sg tzw. UPS, z ang. Uninter-
ruptible Power Supply), jako zrodla zasilania urzadzen powszechnego uzytku i
matych pojazdow elektrycznych (wypierane sa jednak przez akumulatory lito-
wo-jonowe z uwagi na ich mniejsze rozmiary i wage przy wigkszej pojemnosci)
[3,4,5,6,7,8].

Rozruchowe akumulatory kwasowo-otowiowe wykonane w standardowy
sposob [2, 7] oznaczana sg jako SLI (Starting Lighting Ignition). W celu popra-
wy parametrow i trwatosci akumulatorow powstato wiele ich odmian takich jak
np.: typu GEL (zelowe) czy znacznie czgsciej stosowane w technice samocho-
dowej akumulatory AGM (Absorbent Glass Mat), ktére wprowadzono na rynek
w 1970. Gtéwng zmiang w stosunku do standardowego akumulatora SLI byto
zastosowanie w akumulatorach AGM separatora z maty szklanej [3]. Dzigki
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temu zabiegowi uzyskano konstrukcje bardziej odporng na prace cykliczng i
glebokie roztadowanie. Akumulatory AGM sprawdzaja si¢ szczegdlnie w przy-
padku pojazdow posiadajacych znaczng liczbe odbiornikdw energii elektryczne;j
(wersje bogato wyposazone) a zwlaszcza w pojazdach wyposazonych w system
start/stop [9].

2. AKUMULATORY ROZRUCHOWE

Akumulatory kwasowo-olowiowe do$¢ czesto sg wykorzystywane jako aku-
mulatory rozruchowe w obwodach rozruchowych silnikow spalinowych. Umoz-
liwiaja one zasilenie urzgdzenia stluzacego do rozruchu silnika spalinowego (roz-
rusznika) krétkotrwatym (zazwyczaj trwajacym ponizej ok. 3 sekund) impulsem
pradowym o wartosci w przedziale 150—-600 A (w zaleznos$ci od uruchamianego
silnika). Podstawowymi rodzajami akumulatoréw kwasowo-otowiowych sa:

SLI (Starting Lighting Ignition) — jest to najprostszy (klasyczny) akumulator

rozruchowy stosowany w samochodach nieposiadajacych systemu start/stop.

— GEL - akumulator bezobstlugowy posiadajacy elektrolit w postaci zelu uzy-
skiwanego dzigki dodaniu do elektrolitu krzemionki. Zaletami tego typu
akumulatorow jest odporno$¢ na glebokie roztadowanie oraz wigksza trwa-
1os¢ w stosunku do SLI. Wadami jest nizsza moc oraz duza wrazliwo$¢ na
temperature.

— AGM (Absorbent Glass Mat) — akumulator posiadajacy maty z widkna
szklanego nasycone elektrolitem. Glownym zastosowaniem tego typu aku-
mulatorow sa samochody z systemem start/stop z uwagi na okoto
4-krotnie wigksza zywotno$¢ w poréwnaniu do SLI oraz odpornos$¢ na gle-
bokie roztadowanie. Wada jest wrazliwos$¢ na temperature i wyzsza cena.

— EFB (Enhaced Flooded Battery) — roznig si¢ w budowie od standardowego
akumulatora posiadaniem ptyty dodatniej, na ktorag zostala naniesiona war-
stwa poliestru. Stosuje je si¢ w pracy cyklicznej z uwagi na 2-krotnie wigksza
zywotno$cia od SLI. Przewagg EFB nad AGM jest ich odporno$¢ na wstrza-
sy.

— HD(E) (Heavy Duty Extra) — akumulatory tego typu charakteryzuja si¢ naj-
wigksza odpornoscig na prace cykliczng w poréwnaniu do pozostatych aku-
mulatorow. Gléwne zastosowanie znajdujg w pojazdach uzytkowych.

— VR (Vibration Resistant) — akumulatory posiadajace podwyzszona wytrzy-
mato$¢ na wibracje [8].

Akumulatory opisuje si¢ parametrami, ktorych wartosci zalezag m.in. od tech-
nologii wykonania oraz przeznaczenia. Do podstawowych parametrow akumula-
toréw kwasowo-otowiowych naleza:

— Napigcie znamionowe (Un) wyrazane w voltach [V]. Dla akumulatorow wy-
korzystywanych w pojazdach napigcie znamionowe wynosi zazwyczaj 12 V
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w przypadku samochodéw osobowych i motocykli oraz 24 V w przypadku
samochodow cigzarowych.

— Pojemnos$¢ elektryczna (Cy) wyrazana w amperogodzinach [Ah]. Jest to
zdolno$¢ ogniwa do przechowywania tadunku elektrycznego. Waznym czyn-
nikiem przy wyznaczaniu pojemnosci jest czas pobierania tadunku elektrycz-
nego (20 h) oraz warto$¢ pradu. W przypadku samochodowych akumulato-
row rozruchowych podana pojemno$¢ jest wyznaczana dla tzw. pradu dwu-
dziestogodzinnego (0,05Cy0) [10].

— Rezystancja wewnetrzna (Rw) wyrazana w miliomach [mg]. Parametr bar-
dzo rzadko podawany przez producentéw akumulatorow. Odpowiada on za
sprawnos$¢ akumulatora. Im wicksza rezystancja wewnetrza tym mniejsza
sprawnos$¢ akumulatora. Nalezy takze wzia¢ pod uwage, Ze na rezystancje
wewnetrzng ogniw maja wplyw takie czynniki jak SOC (State Of Charge,
ktory okresla stan naladowania ogniwa), temperatura oraz SOH (State Of
Health, ktory okresla stan zuzycia ogniwa).

— Prad rozruchowy (Ir) wyrazany w amperach [A]. Warto$¢ pradu rozruchowe-
go jest podawana przez producentow akumulatoréw na tabliczce znamiono-
wej 1 w przypadku akumulatoréw rozruchowych przekracza kilkaset ampe-
TOW.

Wigkszo$¢ parametréw akumulatora mozna wyznaczy¢ w stosunkowo prosty

i jednoznaczny sposob. Wyjatek stanowi wartosci pradu rozruchowego. Naj-
wigksze na §wiecie instytuty zajmujace si¢ opracowywaniem norm technicznych
opracowaly procedury testowe do badania tego parametru. Zdolno$¢ rozruchowa
wyrazana jest pradem jaki dany akumulator moze odda¢ w okreslonej tempera-
turze (najczesciej —18°C), czasie oraz przy zachowaniu ustalonego w konkretnej
normie napiecia.

Stosowanymi normami z jakimi mozna si¢ spotka¢ w Europie s3:

— EN — norma europejska, przewiduje roztadowanie pradem rozruchowym (Ig)
w ciggu 10s przy zachowaniu napigcia powyzej 7,5 V, nastepnie po 10s
przerwy nastgpuje dalsze roztadowanie pradem wynoszacym 0,6 Ir przez
70 s utrzymujac napigcie powyzej 6 V.

— DIN - niemiecka norma, jej nazwa pochodzi od Niemieckiego Instytutu
Normalizacyjnego (Deutsches Institut fiir Normung) przewiduje roztadowy-
wanie akumulatora przez 30 s do napigcia 9 V, nastepnie przez 150 s do na-
pigcia wynoszacego 6 V.

— IEC — normg¢ opracowata Miedzynarodowa Komisja Elektrotechniczna (In-
ternational Electrotechnical Commission) z siedziba w Genewie. Zaktada
roztadowywanie akumulatora przez 60 s do napigcia 8,4 V.

— SAE — norma stworzona przez Stowarzyszenie Inzynierdow Motoryzacji (So-
ciety of Automotive Engineers) stosowana w Stanach Zjednoczonych. Zakta-
da roztadowanie akumulatora przez 30 s do osiagnigcia napiecia 7,2 V.
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— JIS — norma opracowana przez japonski standard przemystowy (Japanese
Industrial Standards). Jest to norma najrzadziej stosowana na terytorium Unii
Europejskiej. Przewiduje ona roztadowanie akumulatora pradem 150 A przez
30 s lub 300 A przez 10 s utrzymujac minimalne napigcie koncowe na po-
ziomie 6 V. Jest to jedyna norma, w ktorej temperatura testowanego akumula-
tora wynosi —15°C [9].

Glownym obszarem zastosowania akumulatoréw rozruchowych sa oczywiscie

samochody osobowe oraz dostawcze, ale takze elektryczne pojazdy uzytkowe

np. wozki widtowe. Akumulatory moga rowniez zostaé wykorzystane jako ma-
gazyny energii w UPS lub w potaczeniu z instalacja fotowoltaiczna.

3. METODYKA BADAN POROWNAWCZYCH
AKUMULATOROW

W ramach pracy zrealizowano badania majace na celu porownanie wptywu
eksploatacji na zywotno$¢ akumulatoréw kwasowo-otowiowych réznych typow.
Do badan wybrano dwa samochodowe akumulatory rozruchowe (SLI i AGM) o
maksymalnie zblizonych do siebie parametrach. Parametry znamionowe bada-
nych akumulatorow zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry znamionowe badanych akumulatoréw.

Typ akumulatora SLI AGM
Parametr
Napie¢cie znamionowe, Ux [V] 12 12
Pojemnos¢ znamionowa, Coo [Ah] 52 50
Prad rozruchowy wg EN, I [A] 520 520

Badania porownawcze miaty na celu sprawdzenie zmiany parametréw bada-
nych akumulatoréw po szeregu cykli roztadowania i tadowania. Na potrzeby
przeprowadzanych badan przygotowano stanowiska pomiarowe wyposazone w
odpowiednie przyrzady (sztuczne obcigzenie, tadowarka, probnik widetkowy,
pirometr, waga).

Proces roztadowania oraz ladowania akumulatora zostal przeprowadzony
przy uzyciu sztucznego obcigzenia pradowego. Wykorzystane urzadzenie firmy
Zke Tech, model EBC-A10H (rys.1) charakteryzuje si¢ mozliwoscig automa-
tycznego roztadowania i natadowania akumulatora co znaczaco utatwito proce-
dure badawcza [11, 12].
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Na potrzebe przeprowadzenia badan zostata opracowana autorska procedura
testowa. Procedura testowa procesu roztadowania i tadowania w jednym cyklu
przebiegala nastepujaco:

1) zwazenie akumulatora,

2) roztadowanie akumulatora pradem 0,1 C metoda CC (stala warto$¢ pradu)
do momentu spadku napigcia na akumulatorze do wartosci 10,5V,

3) ponowne zwazenie akumulatora,

4) *tadowanie akumulatora pradem 5 A metodg CC-CV przez 10 h Iub do osia-
gniecia minimalnego nat¢zenia tadowania (okoto 0,1 A),

5) zwazenie akumulatora.

Wazenie akumulatoréw realizowano za pomoca wagi SF-890.

Rys.1. Zdjgcie sztucznego obcigzenia pradowego EBC-A10H

Po kazdym cyklu wykonywano testy obcigzeniowe, ktore miaty na celu zwe-
ryfikowaé realng uzytecznos¢ badanego akumulatora, czyli zdolno$¢ do dostar-
czenia pradu rozruchowego. Elektroniczne testery akumulatorow w szczegolno-
$ci te najtansze wyznaczajg prad rozruchowy bazujac na pomiarze konduktancji
badanego akumulatora. Metoda ta jest wadliwa z uwagi na jedynie szacowanie
zdolnosci rozruchowej a nie faktyczny jej pomiar. Znacznie lepsza metoda jest
wykonanie testu przy uzyciu probnika widetkowego. Probnikiem zastosowanym
podczas badan bylo urzadzenie firmy Akumtest VAS 260 (rys. 2).
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Rys. 2. Zdjecie testera VAS 260

Dodatkowo przed przystgpieniem do testu obcigzeniowego kontrolowano
temperatur¢ akumulatora oraz temperatur¢ otoczenia. Do pomiaru temperatury
zostal wykorzystany pirometr firmy Parkside model PTIA.

4. WYNIKI BADAN AKUMULATOROW

W ramach zrealizowanych badan dla kazdego akumulatora przeprowadzono
41 cykli tadowania i roztadowania, czyli tacznie dla obu akumulatorow 82 cykle.
Jeden cykl trwat okoto 24 godziny co daje tacznie blisko 3 miesigce cigglych
badan.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe przebiegi pradu i napiecia akumu-
latora AGM zarejestrowane podczas procesu tadowania za pomocg oprogramo-
wania dedykowanego dla przyrzadu EBC-A10H. Po naladowaniu i przerwie
jednogodzinnej nastgpowal proces roztadowania do chwili, gdy napigcie na bate-
rii wynosito ponizej 10,5 V — wtedy nastgpowato automatyczne przerwanie pro-
cesu rozladowania. Przyktadowe przebiegi pradu i napigcia zarejestrowane pod-
czas procesu roztadowania przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 3. Przebiegi natgzenia pradu (1) i napigcia (2) dla akumulatora AGM

w jednym cyklu fadowania
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Rys. 4. Przebiegi nat¢zenia pradu (1) i napiecia (2) dla akumulatora AGM
w jednym cyklu roztadowania

Na rysunku 5 przedstawiono zarejestrowane spadki napig¢ w stosunku do na-
pigcia znamionowego w kolejnych cyklach podczas obcigzenia akumulatoréw
probnikiem widetkowym (pradem o natezeniu okoto 200 A) [13]. Nie zaobser-
wowano znaczacego wptywu kolejnych cykli pracy na spadek napiecia. Prze-
prowadzone pomiary wykazaly, ze akumulator AGM podczas obcigzania tym
samym pradem co akumulator SLI, charakteryzowal si¢ mniejszymi spadkami
napigcia. W przypadku akumulatora AGM zmierzony usredniony spadek napig-
cia wynosit okoto 1,9 V, a w przypadku akumulatora SLI okoto 2,35 V.

Na rysunku 6 zilustrowano wyniki pomiaréw pojemosci badanych akumula-
torow w kolejnych cyklach. Na przebiegach mozna dostrzec réznice w pojemno-
$ci uzytecznej obu akumulatorow. Akumulator wykonany w technologii SLI wg
danych producenta miat pojemno$¢ znamionowg o 2 amperogodziny wicksza a
wyniki pomiarow wykazaly, ze jego pojemno$¢ jest nizsza od akumulatora
AGM. Moze to by¢ spowodowane tym, ze akumulatory typu SLI nie sg przysto-
sowane do glebokiego roztadowywania jakie realizowano podczas badan.
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Podczas pomiarow uzyskano mniejsze pojemnosci niz deklarowane przez
producenta akumulatoré6w. Wynika to z faktu, ze badania przeprowadzono przy
pradzie réwnym 0,1Cy, a nie przy pradzie znamionowym réwnym 0,05Co.
Zwickszenie pradu podczas prob miato na celu skrocenie czasu dtugotrwatych
badan. Zgodnie z zalozeniem autoréw badania nie miaty na celu wyznaczenie
pojemnosci a okreslenie jej spadku w wyniku eksploatacji. Na wykresie przed-
stawionym na rysunku 6 widoczny jest spadek pojemnosci obu akumulatoréw
wraz z kolejnymi cyklami pracy. Badania wykazatly, ze akumulator AGM cha-
rakteryzowat si¢ spadkiem pojemnosci w kolejnych cyklach o okoto 11%, nato-
miast w przypadku akumulatora SLI odnotowano spadek pojemnosci o okoto
17%.

Zilustrowana na rysunkach 7 i 8 oraz w tabeli 2 utrata masy akumulatorow w
trakcie testow byla mata, ale zauwazalna. Wraz z kolejnymi cyklami pracy odno-
towano spadek masy akumulatora AGM o 12 g, a akumulatora SLI1 o0 30 g. W
przypadku akumulatora AGM zmiana masy byla ponad 3-mniejsza niz w aku-
mulatorze SLI. Spowodowane jest to zastosowaniem w akumulatorze AGM
specjalnych zawordéw minimalizujacych ubytki elektrolitu w trakcie eksploatacji.
Ubytki elektrolitu przyczyniaja si¢ do zmniejszenia pojemnosci akumulatora a
tym samym skrocenia czasu eksploatacji.
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Rys. 7. Zmiana masy akumulatora SLI wraz z liczba przeprowadzonych cykli



Badania poréwnawcze zywotnosci akumulatorow ... 37

15,128

15,126 (@ @@

15,124 <o

15,122 o =

15,120 o0 .0 ©

a[kg]

15,118 o0 @ ¢ @ @9 o0 @ =]

3
o

Wag

15,116 (sl @ e @
15,114 @ = - =
15,112 - L
15,110 =
15,108
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Numer cyklu [-]

Rys. 8. Zmiana masy akumulatora AGM wraz z liczba przeprowadzonych cykli

Tabela 2. Zmiana masy akumulatoréw w wyniku przeprowadzonych 41 cykli
roztadowania i tadowania.

Poczatkowa Konficowa s s
Roznica w Roznica w
masa akumula- | masa akumula-
Typ akumulatora tora tota gramach procentach
[kg] [kg] [g] [%]
SLI 11,392 11,362 30 0,0026
AGM 15,126 15,114 12 0,0008
5. PODSUMOWANIE

Analiza wynikow przeprowadzonych badan wykazata, ze akumulator wyko-
nany w technologii AGM charakteryzuje si¢ lepsza wytrzymato$cig na prace
cykliczng w poréwnaniu ze standardowym akumulatorem SLI. Przeprowadzone
badania wykazaty, ze w akumulatorze AGM wystepujg zdecydowanie mniejsze
spadki napigcia przy obciazeniu a co za tym idzie moze wygenerowaé wigkszy
prad rozruchowy pomimo takich samych wartosci deklarowanych przez produ-
centow obu akumulatorow. Duza roznica w spadkach napig¢ pomiedzy akumula-
torami mogta rowniez wynikaé z parametréow konkretnego egzemplarza akumu-
latora SLI. Wedlug deklaracji producenta akumulatory powinny te mie¢ taka
samg zdolno$¢ rozruchowa co przeprowadzone testy podwazyly. Nasuwa si¢
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wniosek, ze aby uwiarygodni¢ uzyskane wyniki, badania nalezy przeprowadzi¢
na wigkszej partii akumulatorow. Badania takie sg czasochtonne.

Utrata masy akumulatorow w trakcie pracy cyklicznej byta niewielka wyno-
sita w przypadku akumulatora AGM 8 ppm, a w przypadku akumulatora SLI
26 ppm. Zauwazalnie wiekszy ubytek masy wystapit w akumulatorze SLI, ktory
nie byl wyposazony zawory zapewniajace szczelno$¢, jakie wystepuja w akumu-
latorach AGM.

W zwigzku z uzyskanymi wynikami stosowanie akumulatorow typu AGM w
samochodach wykorzystujacych system start/stop jest uzasadnione mniejszymi
spadkami napigcia przy obcigzeniu oraz mniejszg stratg pojemnos$ci w wyniku
pracy cyklicznej. W przypadku pojazdow bez systemu start/stop, w ktorych nie
dochodzi do glebokiego roztadowania akumulatora, stosowanie w nich duzo
drozszych akumulatoréw AGM wydaje si¢ nie mie¢ uzasadnienia.

Eksploatacja akumulatoréw (tfadowanie i roztadowywanie — zwlaszcza gle-
bokie) powoduje spadek ich pojemnosci. Jednak nawet akumulatory wyeksploa-
towane i niespetniajace juz parametréw znamionowych, czyli nie nadajace si¢ do
zastosowania jako rozruchowe mozna wykorzysta¢ przyktadowo w domowych
magazynach energii.
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COMPARATIVE STUDY OF THE LONGEVITY OF BATTERIES
MANUFACTURED IN SLI AND AGM TECHNOLOGIES

In the course of this study, research was conducted to compare the durability of two
batteries with similar nominal parameters. One of the batteries was a typical lead-acid
battery (SLI), while the other was a battery manufactured using AGM technology. Dur-
ing the research, a series of charge and discharge tests were conducted. After each cycle,
the parameters of the tested batteries were monitored to assess the impact of cyclic oper-
ation on their durability.

KEYWORDS: starter batteries, SLI batteries, AGM batteries, battery durability.
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