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BADANIE CECH | CHARAKTERYSTYK
AKUMULATORA KWASOWEGO

Streszczenie
W artykule przedstawiono wyniki badacech i charakterystyk akumulatoréw kwasowo-
ofowiowych. Zbudowano stanowisko na bazie komoskigji temperatury pozwalgje na zmian
warunkéw termicznych badania i zmgarobcizenia prdowego akumulatora. Przedstawiono
zalenasci natkzenia prdu i napecia a take rezystancji wewdtrznej akumulatora od temperatury i
wartasci rezystancji stanowtej obcizzenie akumulatora.

WSTEP

Podstawowym zadaniem akumulatora jakadta padu jest zasilanie odbiornikéw energii
elektrycznej. We wspoiczesnym samochodziezystan gtéwnie do zasilania rozrusznika
podczas uruchamiania silnika spalinowego, aledgkstzrodtem energii elektrycznej dla
urzadzen pokfadowych podczas postoju, a zwlaszcza fwzed rozruchem silnika.
Zasadniczym parametrem charakteryzymm akumulator jaka@rédto prdu jest napicie na
jego zaciskach w chwili obgienia. Poznanie zjawisk i zaleosci wystkpujacych podczas
pracy akumulatora jest wmym warunkiem jego poprawnej eksploatacji i czymmk
determinugcym dobor oraz ocerjego zdolnéci do wypetniania okrdonych zada.

Dlatego te podgto prék; okreslenia czynnikéw determinagych wartd¢ napkcia na
zaciskach akumulatora oraz wyznaczenia zakei funkcyjnej megdzy napeciem a tymi
czynnikami. Na podstawie znajodod zasad funkcjonowania akumulatora i jego
charakterystyk mma wskazé czynniki determinujce napicie na zaciskach w warunkach
obciyzenia padowego. § to:

— jego cechy konstrukcyjne i technologiczne,

— natzenie pobieranego gau,

— temperatura akumulatora, a przede wszystkim eliktrd&torego rezystancja wewtrzna
jest zalena od temperatury

— stan techniczny (rozumiany jako trwata nieodwragalatrata pojemri@i wskutek
zasiarczenia masy czynnej piyt),

— stopier natadowania, jako odwracalna utrata pojefono

Mozna dzi¢, ze cechy konstrukcyjne itechnologiczne zmgch akumulatoréw
kwasowych dadz sie opisa& z dobrym przyblieniem za pomec jednej wielkdci
znamionowej, ktér maze by pojemnd¢ dwudziestogodzinna. Nieapliwie trudnym do
jednoznacznego rozstrzygnoia jest problem rozedialncsci i zaleznosci napkcia na
zaciskach od stanu akumulatora i jego stopnia pafadia. Tak ztéona zalenosé¢ napkcia
od wielu czynnikbw mge by uzyskana z wykorzystaniem metod analizy regregjiostaci
funkcji wielowymiarowej. Uprzedniego rozstrzygoia wymaga charakter zaleosci —
korzystne bytoby, aby byta to zates¢ liniowa. W tym celu naley wigc okreli¢ wskpnie
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jednowymiarowe zalaosci napkcia od pozostatych parametrow niezalgch. Naley
podkreli¢, ze podczas wyznaczania tego typu charakterystyinmokréli¢ takze zalenosci
takich jego cech, jak egtas¢ elektrolitu i opdér wewstrzny jako funkcje wybranych
parametrow.

Celem bada byto wigc okrelenie podstawowych jednowymiarowych zalesci napkcia
od wymienionych parametrow niezatgych pracy akumulatoréw kwasowo-otowiowych,
przede wszystkim przy #@ym obcazeniu i przy r@Gnych wartdciach temperatury.

1. STANOWISKO | METODYKA BADA N AKUMULATOROW

W celu przeprowadzenia badazbudowano w WAT stanowisko pomiarowe
umazliwiajace sterowanie warunkami badania oraz rejesirpgrametrow elektrycznych
pracy akumulatora. Schemat stanowiska pomiarowegedptawia rysunek 1. Stanowisko
zostalo zbudowane na bazie komory niskich temperatikktorej prowadzone byty pomiary
przy okr&lonych temperaturach otoczenia. Zasadnicze elenfenkgjonalne stanowiska to:
— badany akumulator,

— zestaw rezystorow ohyziajacych,

— zestaw komputerowy do rejestracji ngga i natzenia padu,

— multimetr do bieacej kontroli parametréw elektrycznych,

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

Komora niskich temperatur

Element laczacy
kofice opornikow

Akumulator

Oporniki 1+7
e

Przetwornik pomiaru _ -
natgzenia pradu

II
o
G DO
; u
:

Zasilacz

Rys. 1.Schemat stanowiska pomiarowego
Zrodio: [opracowanie wlasne]

Do bada wykorzystano akumulatory kwasowo-otowiowe 0 pojedum|ach
znamionowych 50 Ah, 54 Ah, 110 Ah, 170 Ah i zn&cowanym stanie technicznym.
Akumulator o pojemn&ei 54 Ah byt akumulatorem nowym i jego stan petgjjako zdatny i
rowny 100 %. Stan techniczny pozostatych akumufatowyznaczono podczas bada
odniesiono do tego akumulatora poréwatugzasy roztadowania gtem o statym nateniu
liczbowo réwnym 0,1 pojemisci znamionowej dwudziestogodzinnej w temperaturkg°€.
W tabeli 1 podano pojemi® znamionowy i faktyczra, zmierzom podczas bezgoedniego
roztadowania oraz okémny jako iloraz tych pojemrigi ,stan techniczny” badanych
akumulatorow.
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Tab. 1.Stan techniczny badanych akumulatoréw kwasowych

Typ akum.
Parametr yp 50 Ah 54 Ah 110 Ah 170 Ah
Qo [Ah] 50 54 110 170
Q rzeczywista [Ah] 21,4 54 62,9 48,6
Stan techn. [%] 42,9 100 57,1 28,6

Zrodto: [opracowanie wiasne]

Do obchzania akumulatoréw wykorzystano oporiezystoroy wykonary z siedmiu
drutbw oporowych. Opornica wyposma bytla w wyicznik elektromagnetyczny
umazliwiajacy szybkie waczenie i wyhczenie obegizenia. Poszczegdlne stopnie alienia
sktadaty st z odpowiedniej liczby rezystorow pokzonych réwnolegle. Warfoi rezystanciji
oraz ilas¢ rezystoréw sktadagych s¢é na poszczegdlne stopnie afygnia S przedstawia
tabela 2. Podano rowrigrzecitne wartdci natzenia padu pobieranego z akumulatoréw
po przyhczeniu danego zestawu rezystorow.

Tab. 2. Oznaczenia i wkxiwosci stopni obcizajacych.

Oznaczenie L'Cz.b‘? Wartoéé_ Natezenie padu
stopnia opornikowl rezystancjiR obcizenial [A]
[szt.] [Q]
S1 2 0,1905 61,7
S2 4 0,0959 117,6
S3 6 0,0662 164,1
S4 7 0,0557 191,1

Zrodio: [opracowanie wiasne]

Pierwszy etap polegat na olaniu akumulatorow kolejno rezystan§l + S4 przy statej
temperaturze elektrolitu. W tym celu akumulatory iesaczono w komorze niskich
temperatur po czym ustalano wadriotemperatury, przy ktorej wykonywano pomiary.
Akumulatory w danej temperaturze przebywaly 12 hcelu wyréwnania temperatury
elektrolitu. W kadej temperaturze, przed przysieniem do obeaizania akumulatorow
mierzono gstai¢ elektrolitu, jezeli byta taka maliwosé. Akumulator o pojemniei 54 Ah byt
akumulatorem bezobstugowym o zamitej obudowie i nie dawat nitwosci wykonania
tego typu pomiarow.

Po wykonaniu pomiaréw ¢gtasci przeprowadzano préby olgania akumulatorow
rejestrujc jednoczénie wartgci nakzenia padu i napgcia za pomog komputerowego
rejestratora danych. Olaganie akumulatoréw realizowano w czasie okoto 9 atpmiast
rejestrac; parametrow przez 32 s zestotliwoscia prébkowania 10 ms (w celu obserwacji
zmian sity elektromotorycznej polaryzacji oraz letéa wartdci napkcia). Po zakaczeniu
bada& w dane] temperaturze wszystkie akumulatory tadamwaho uzyskania peinegj
pojemndci. Nastpnie ustalano noavwartas¢ temperatury dla kolejnej proby i po okoto 12
godzinach stabilizacji termicznej powtorzono badgak powye;.

Etap ten przewidywat badania w temperaturach otvazieakumulatoréw: -16C, -5°C,
0°C, 5°C, 10°C, 15°C, 25°C. Na podstawie zarejestrowanych danych witkre przebiegi
napkcia oraz naizenia padu dla wszystkich prob ohbgienia akumulatoréw. Przyktadowe
przebiegi zamieszczono na rysunku 2. Przedstawr@apicie i natzenie padu akumulatora
0 pojemndci 110 Ah obcizonego rezystangjS2 w temperaturze elektrolitu’s.
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Rys. 2.Przebieg: a) nagtia oraz b) natzenia padu pobieranego z akumulatora o pojesud 10 Ah

w temperaturze 5 °C olgbnego rezystangjS2.
Zrodio: [opracowanie wiasne]

W zalenosci od stopnia obarenia akumulatora zanotowano odpowiednie waito
napkcia oraz natzenia padu. Na rysunku nr 1 widocznea scharakterystyczne cechy
przebiegdw nagcia na zaciskach akumulatora i ¢xnia pobieranego gu. W trakcie
wytadowania nagicie mierzone na zaciskach akumulatoragle maleje, co jest przede
wszystkim spowodowane powstawaniem sity elektromyatme] polaryzacji wskutek zmian
stezenia elektrolitu w pobku i w warstwach wewgtrznych masy czynnej. W chwili
wytaczenia obcizenia napicie skokowo wzrasta do okoto 12,3 V. Ngmstie nadal wzrasta,
az do chwili zakaczenia rejestracji, co jest tak spowodowane zmian(zanikiem) sity
elektromotorycznej polaryzacji wskutek wyréwnywasigzenia elektrolitu. Naizenie padu
w chwili wiaczenia obczenia przyjmuje najwiksza wartags¢, aw trakcie obaerania
nieznacznie maleje. Wynika to z faktte w chwili wlaczenia obcizenia w masie czynnej
elektrod liczba czstek niogcych tadunek elektryczny jest t W trakcie wytadowania
zmniejsza @ powodujc zmniejszenie tadunku elektrycznego jaki zm@® pobra z
akumulatora. Skutkiermsomawiane ju zmiany napicia i natzenia padu. Zmiany te mog
by¢ takze wyjasnione odpowiednimi zmianami rezystancji weivanej akumulatora i
rezystora oba@rajacego.

Na rysunku 3 przedstawiono analogiczne przebiegitdgo samego akumulatora, lecz
obciazonego czwartym stopniem ohgenia rezystancyjneg4wg tab. 2. W tym wypadku
napkcie w pierwszej chwili obaizania maleje gwattownie, a ngghie ustala si na statym
poziomie @& do momentu wyczenia obgzenia. Natézenie, podobnie jak nagmie, w
pierwszych chwilach obgtania maleje d& szybko, aby w nagbnych sekundach ustalsic
na okrglonym poziomie.
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Rys. 3.Przebieg: a) nageia oraz b) natenia padu pobieranego z akumulatora o poje§and 10 Ah
w temperaturze 5 °C olgbnego przes4
Zrodio: [opracowanie wiasne]
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Widoczna jest wyrana r@&nica przebiegdw nagtia i natzenia zamieszczonych na
rysunkach 2 i 3 przede wszystkim w odniesieniudiowartgci. Szybkie pocatkowo zmiany
wartcsci parametrow zamieszczonych na wykresach uzagadwigbdr czasu, w ktorym
okreslano wartdci mierzonych wielkéci i uznawano je w przybleniu za ustalone. Przyp
zatem,ze charakterystyczne waétm parametrow &da wyznaczane po uptywie okoto 5 s od
wtaczenia obcizenia akumulatora.

2. TEMPERATUROWE ZMIANY PARAMETROW AKUMULATORA

Podczas badajednym z mierzonych parametrow bytastps¢ elektrolitu. Pomiary te
realizowane byty dla akumulatoréw o pojergciach znamionowych 50 Ah, 110 Ah, 170 Ah
(akumulator o pojemrici 54 Ah byt bezobstugowy i jego konstrukcja unietiwia
wykonanie badatego typu). Wykonane pomiarggjasci pozwolity obserwowaé jej zmiany
w funkcji temperatury, jak réwniedla r&znych standéw technicznych i stopni natadowania.
W tabeli 3 zamieszczono wyniki pomiargstosci w temperaturze + 25 °C oraz -10°C i -5 °C
dla akumulatora o pojem#a 74 Ah a w tabeli 4 dla akumulatorow 110 Ah os&zAh.

Tab. 3. Wartas¢ gestasci elektrolitu dla akumulatora 170 Ah w zah@sci od temperatury

Oznaczenie akumulatora: 12 V, 170 Ah, 1000 A (EN)

Gestasé p [glem’

T [°C] 1 2 3 4 5 6
-10 1,275 1,280 1,275 1,280 1,280 1,280
5 1,275 1,275 1,270 1,275 1,275 1,275
+25 1,270 1,270 1,265 1,270 1,270 1,265

Zrodio: [opracowanie wlasne]

Zgodnie z oczekiwaniami najaksze wartéci gestasci zmierzone zostaty w temperaturze
-10 °C, najmniejsze natomiast w temperaturze +25 °C

Tab. 4. Wartdé¢ gestasci elektrolitu dla akumulatorow 110 Ah oraz 50 Ah zaleznosci od

temperatury
Oznaczenie akumulatora:, 12 V, 110 Ah, 750 A (EN)
Gestosé p [glcm’
T [°C] 1 2 3 4 5 6
-10 1,280 1,285 1,285 1,285 1,285 1,280
-5 1,275 1,275 1,280 1,280 1,280 1,275
+25 1,260 1,265 1,265 1,260 1,260 1,260
Oznaczenie akumulatora: 12 V, 50 Ah, 450 A (EN)
Gestosé p [glcm’
T [°C] 1 2 3 4 5 6
-10 1,230 1,240 1,235 1,235 1,240 1,230
-5 1,230 1,240 1,230 1,230 1,240 1,230
+25 1,220 1,230 1,230 1,225 1,230 1,220

Zrodio: [opracowanie wiasne]

Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi ra@ oraz natzenia padu pobieranego
z akumulatora o pojemic 54 Ah w funkcji temperatury. Poszczegodlne pregbezalene s
od stopnia obarenia akumulatora kolejnymi zestawami rezystoréwprZebiegow tych
wynika, ze temperatura elektrolitu wptywa na zdal@oddawania tadunku przez akumulator.
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Rys. 4.Zmiana: a) nagtia oraz b) natenia padu w funkcji temperatury dla akumulatora 54 Ah
przy r&nym stopniu jego obgkenia
Zrodio: [opracowanie wlasne]

Zaréwno nagpicie jak i natzenie padu mierzonego na zaciskach akumulatora zmienria si
pod wptywem temperatury. Jest fatwo zaualae,ze im mniejsza jest wardé rezystancii, tj.
wigksza jest wart@& obchzenia padowego, tym zalenosci natzenia padu i napégcia od
temperatury $ istotniejsze. Dla najmniejsze] waftdh pobieranego neatenia padu
praktycznie nie zalgy ona od temperatury préby i pozostaje stata sdkptemperaturze.

Taki charakter zalamosci przy r&nej wartgci pobieranego pdu wynika sid, ze w
przypadku poboru pdu o wkkszym nagzeniu przemianie ulega wksza ilg¢ kwasu z
elektrolitu i wskutek zmniejszenia szyBko dyfuzji i wzrostu rezystancji elektrolitu
natzenie padu w temperaturze #zej jest mniejsze. Jest togwiwprost zwazane z faktem,
ze w temperaturach dodatnich zdalé@ddawania tadunku przez akumulator jestksrza
w stosunku do temperatur ujemnych. Wynika to zeamwyilepkdci elektrolitu, a co za tym
idzie ruchliwagci jondw w nim zawartych. Naky takze zauway¢, ze z powodu zmniejszania
sig¢ nakzenia pobieranego gilu w miae spadku temperatury, pozorna jest ,stabsza
zaleznoé¢ napkcia od temperatury. Na przebieg zmian mierzonyaiarmpatréw wpltywaj tez
W pewnym stopniu zakmosci rezystancji wewetrznej akumulatora oraz rezystancji
zestawdw oporowych.

Na rysunku 5 zamieszczono wykresy przedstawéjzmiany natzenia pobieranego
pradu w funkcji temperatury dla wszystkich badanychuraklatorow i wszystkich
realizowanych stopni ohgienia akumulatorow za ponmpczestawow rezystorowych.
Charakter zatenosci pozostaje tu analogiczny jak w przypadku rys. Rtzy matych
wartdsciach obcizenia padowego — rysunek 5a (a tak i 5b), zmiana temperatury nie
powoduje istotnej zmiany ngtenia padu pobieranego z akumulatora. Dopiero podczas
obciazenia akumulatoréw najmniejgavartascia rezystancji — stopieobchzenia S4 wg tab.

2 widoczna jest zmiana raenia pobieranego gulu wraz ze zmiantemperatury. Najlepiej
zjawisko to widoczne jest na rysunku 5c, gdzie pabchzeniu okoto 190 A wart@
nakzenia padu pobieranego z akumulatoréw zmienia god wpltywem temperatury w ten
sposiObze przy ujemnych jej warfoiach nagzenie padu jest mniejsze niprzy wartdciach
dodatnich.
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Rys. 5 Zmiany na¢zenia padu mierzonego na zaciskach akumulatorow giociych przez
poszczegoblne zestawy rezystorowe: a) S1, b) S23.0)) S4 w funkcji temperatury
Zrodto: [opracowanie wiasne]

Zwiazane jest to ze zmianlepkasci elektrolitu pod wpltywem temperatury oraz
zwigkszapca Si¢ intensywndcia reakcji chemicznych materiatu czynnego elektroézvze
wzrostem naizenia padu. W niskich temperaturach elektrolit macksz lepkas¢ przez co
zmniejsza s ruchliwos¢ jondw biogcych udziat w reakcjach elektrochemicznych. Ponadto
wytadowanie akumulatora w niskich temperaturach okimi wartagciami natzenia padu
powoduje, ze w przemianach elektrochemicznych hiardziat jony znajdujce s¢ na
powierzchni ptyt —dyfuzja jondw w gh masy czynnej jest utrudniona ze wziyl na mat
predkos¢ przemieszczania i naguje zr@nicowanie sizenia elektrolitu w otoczeniu
elektrod.

Wsréd przedstawionych charakterystyk w pewnym stopikityta jest zalenos¢ natzenia
pradu od pojemngci akumulatora i jego stanu (stopniazgcia). Latwo mana zauway¢, ze
akumulatory o pojemrsgiach 54 Ah, 110 Ah, 170 Amsw stanie oddapodobn wartasé
natzenia padu podczas obgiania. W przypadku tych akumulatorow ma mowe o
kompensacji wptywu pojemrioi znamionowej i stopnia zycia na zdolné¢ oddawania
tadunku. W przypadku akumulatora o pojem®0 Ah obserwuje siwyrazne zmniejszenie
natzenia padu. Wynika to z jego najmniejszej pojemndnb znamionowej i zlego stanu
technicznego, jest to akumulator ,najstabszyéstg¢ jego elektrolitu byta najmniejsza we
wszystkich wykonanych pomiarach (tabela nr 4). Zabéci te w sensie il&ciowym mog
by¢ rozwaane przy wyznaczaniu wielowymiarowych funkcji regredla badanych
charakterystyk.

Dotychczas analizowano zmiany ¢@nia padu pobieranego z akumulatorow w funkcji
temperatury dla nych stopni obaizenia. Na rysunku 6 zamieszczono analogiczne prgebie
napkcia na zaciskach poszczegoélnych akumulatorow wzzedei od temperatury.
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Rys. 6 Zmiany napicia na zaciskach akumulatoréw dlamgch stopni obazenia: a) S1, b) S2, c¢) S3,
d) S4 w funkcji temperatury
Zrodio: [opracowanie wiasne]

Zgodnie z prawem Ohma napie na zaciskach akumulatora zmieniawsraz ze zmiam
natzenia padu wyladowania, co jest widoczne na przedstawionyatykresach.
Obserwowany tu charakter zmiesnbzaleznosci jest analogiczny jak dla rgenia padu (co
takze ma@na uzasaddi na podstawie prawa Ohma): stapiealeznosci od temperatury
zwicksza st wraz ze zwikszeniem stopnia ohgienia (mniejsza rezystancja i eksza
wartas¢ nakzenia padu), znaczne zmniejszenie waxtbnapkcia wykazuje akumulator 50
Ah w poréwnaniu do pozostatych. Porowsgmipwyniki bada dla akumulatorow obgionych
stopniemS1 oraz S4rezystancji w tej samej temperaturze stwierdzaz& r@znica napcia
wytadowania wynosi okoto 1 V (rys. 6a i 6d).

Analiza przedstawionych charakterystyk wskazujezal@nos¢ liniowa natzenia padu
i napecia na zaciskach akumulatora od temperatury. Psag twyznaczone wartgi
wspotczynnika regresji zmienigjsic dos¢ znacznie. Najmniejsze wastd wyskpuja w
przypadku najmniejszych olagen pradowych, przy ktorych wartei natzenia, bdz
napkcia mog@ by¢ uznane za w przylieniu state. Wowczas nawet niewielkie odchylenia
rezultatéw znacznie pogarsz#orelacg liniowa badanych zmiennych.

Na rysunku 7 przedstawiono zmiany ¢i@nia padu wytadowania poszczegolnych
akumulatorow w funkcji rezystancji odpowiadegj poszczegélinym stopniom ohienia dla
dwu wartdci temperatury: -10 °C oraz +25 °C. Widoczne jestze wzrostem temperatury
zwicksza st wartg¢ natzenia padu wytadowania mierzona przy tych samych stopniach
obciazenia. Przy dodatniej temperaturze elektrolitu, w twypadku w +25 °C, akumulatory
mozna obcizy¢ wyzszym nagzeniem padu niz ma to miejsce w temperaturach ujemnych.
Wynika to z tegoze podczas wytadowania akumulatoréw w niskich tempeach, z uwagi
na dua lepkas¢ elektrolitu reakcje elektrochemiczne zachpda powierzchni piyt.
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Rys. 7 Zmiana nagzenia pgpdu wytadowania akumulatorow w funkcji rezystarmit wartgci
temperatury: a) -10 °C, b) +25 °C
Zrodio: [opracowanie wlasne]

Powyzsze zalenosci nakzenia padu od rezystancji obgienia zewntrznego nie maj
charakteru liniowego, lecz maw przyblzeniu posté funkcji homograficznej. Mzna to
uzasadri na podstawie analizy obwodu sklag&go st z akumulatora o sile
elektromotorycznek i oporze wewstrznymR,, oraz rezystora zewtrznegoR. Z rOwnania
obwodu wynika:

1(R)= E

E-I1(R+R,)=0; RPR

shd:

(1)

Dla zachowania charakteru funkcji homograficznepikozne bytoby, aby waré oporu
wewrgtrznego byta stata — a tak nie jest. Na rysunkwa®ieszczono przebiegi rezystancji
wewrgtrznej poszczegoélnych akumulatoréw w funkcji tengpery. Wykresy przedstawigj
zmiare rezystancji wewetrznej akumulatoréw dla ihych stopni obeizenia. Rezystancja
wewrgtrzna akumulatorow maleje wraz ze wzrostem tempgratco jest zjawiskiem
normalnym, powszechnie znanym, gdwraz ze wzrostem temperaturysmee ruchliwa¢
jondéw elektrolitu, a to powoduje wzrost przewoslricelektrycznej. Rezystancja wegirena
zmienia s¢ jednak take pod wptywem zmian obwienia. Przy wyladowaniu akumulatora
matymi wartgciami natzenia padu rezystancja wewirzna wzrasta natomiast podczas
wytadowania pgdem o wyszym nagzeniu maleje. Wynika stl, ze rezystancja wewgtrzna
wykazuje odwrota proporcjonalnéé do wartdci natzenia padu wytadowania.

a) b)
N
(003 ——S1 —8—S2 S3 ——354 R S s —— S3 —><—S4\
0.030 ‘/\ 0.030
0.025 v/\\‘_\ 0.025 _Hﬁ\*—\‘
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0.020 ~ 0.020 ——
S 0.015 g 0.015 l—l\._.*-_-
£ 0.010 Z 0010 e ——
0.005 0.005
0.000 e 0.000 . ————
15 410 -5 0 5 10 15 20 25 3( 15 10 -5 0 5 10 15 20 25 3(
\ T[°C] J U T[°C] )
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Rys. 8 Zmiana rezystancji wewgrznej w funkcji temperatury akumulatoréw o pojerseiach:
a) 50 Ah, b) 54 Ah, c) 110 Ah, d) 170 Ah dlan§ch stopni obeizenia

Zrodio: [opracowanie wiasne]

Efektem okrélonego charakteru zmian raénia padu i rezystancji wewgtrznej s

przebiegi zmian naptia mierzonego na zaciskach akumulatoréw przy zmiagzystancji

poszczegodlnych stopni olgajacych w temperaturze elektrolitu - 10 °C oraz + Z5 °

przedstawione na rysunku 9.

a) b)
(120 N (125 2
115 ///’4 12.0 —
11.0 - 11.5 //
// / 11.0
§ 105 —% / =05 /
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54 Ah 50 Ah 110 Ah——170 Ah 00 54 AF 50 AF 110 At ——170 At
9.0 : : . : ' ; '
0.040 0.090 0.140 0.190 0.040 0.090 0.140 0.190

Rezystancja 2]
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Rys. 9 Zmiana nagicia na zaciskach akumulatorow w funkcji rezystadigiwartéci temperatury:
’ a) -10 °C, b) +25 °C.

Zrodio: [opracowanie wiasne]

J/

Jako przyczya charakteru zmian rezystancji wegtrznej (rys. 8) uznanaleyy fakt, ze
w wyrazeniu (1) warté¢ sity elektromotorycznej jest przyjmowana jako atatskutkiem jest
zmiennd¢ rezystancji weweirznej. Procesy polaryzacji elektrod mody¢ bowiem
charakteryzowane liczbowo jako zmienna sita elektitoryczna polaryzacji,aolz zmienna
rezystancja wewgtrzna [3].

Zaleznosci napecia na zaciskach od rezystancji cjgeinia wskazu na gwaitowny
spadek nagcia przy dzeniu rezystancji obgkenia do zera. W tym stanie przez akumulator
ptynatby prad zwarcia. Podobnie jak w poprzednich przypadkagjigorsze parametry pracy
wykazuje akumulator 50 Ah. Przedstawione zatéci wskazuj takze wptyw temperatur na
warteé¢ napkcia mierzonego na zaciskach akumulatoréw w warumkaeniennego
obciazenia. W niskiej temperaturze spadek weajgi jest wekszy w poréwnaniu z
temperaturami dodatnimi. Wzrost temperatury powedwgrost napicia mierzonego na
zaciskach akumulatoréw, zwtaszcza w trakcie iariia wysokimi wartéciami padu (mah
wartacscia rezystancji).
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PODSUMOWANIE

Podstawow ceclhy akumulatora kwasowego jakoodta energii elektrycznej jest napie
na zaciskach w warunkach ofgeznia padowego i okréonych warunkach zewtrznych, jak
tez i wewrgtrznych determinowanych przez jego stan. Najbajqemydatra i dogodm forma
wiedzy na temat cech obiektow jest model matematycz w tym przypadku
wielowymiarowa funkcja regresji opisiga zalenos¢ zmiennej zalenej (okrelanej) od
zbioru zmiennych okggajacych.

Przedstawione wyniki badapostza do wyznaczenia takiej funkcji i stanawietap
pasredni tego procesu, ktérego celem jest ustalemeajo zalenosci napkcia od zmiennych
niezalenych i wyznaczenie funkcji jednowymiarowych i wiglgmiarowych pérednich.
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THE STUDY OF LEAD-ACID BATTERIES
PROPERTIES AND CHARACTERISTICS

Abstract
There are presented the test results of acid-lestbbies features and characteristics. There was
constructed using low temperature chamber a temtdstallowing on temperature conditions and
battery loading resistance change. There were debtgteries at different capacity and technical
state. The dependencies of current intensity, geltand internal battery resistance on the
temperature value and battery loading externalstsice are presented.
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