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Przemiany energii — laboratorium

Cwiczenie Badanie akumulatora kwasowo-oltowiowego

1.

Uwagi wstepne

- Nie zwiera¢ baterii! Grozi to poparzeniem i ochlapaniem elektro-
litem.

= Nie przechyla¢ akumulatora i nie odkrecaé korkéw. Grozi to po-
parzeniem elektrolitem.

= Badany akumulator sktada sie z trzech ogniw. Jego napiecie zna-
mionowe to 6 V.

= Cwiczenie odbywa sie w sali 302, klatka C GE.

Podstawowe wiadomosci o akumulatorach kwasowo-otowiowych

a) Cechy konstrukcyjne stosowanych w UPS’ach baterii akumula-
torow

Akumulatory kwasowo otowiowe sa chemicznymi zrodtami energii elektryczne;,
w ktorych zmagazynowana energia chemiczna moze zosta¢ zamieniona na elek-
tryczna. Proces ten dla tych aplikacji musi by¢ odwracalny (ogniwa ,,wtérne”). Z
wszystkich typoéw akumulatoréw rozwiazania ogniw kwasowo-otowiowych maja
zdecydowanie najnizszy koszt produkcji amperogodziny i z tego powodu (po-
mimo wad: duzej masy, niskiej gestosci energii 1 klopotliwej eksploatacji) nadal
sa najpowszechniej stosowane w UPS’ach.

b) Budowa akumulatora

Akumulator kwasowo-olowiowy jest to ogniwo wtorne zbudowany z jednej lub
wielu par elektrod. Elektroda dodatnia (anoda) zawiera dwutlenku otowiu PbO,
natomiast elektroda ujemna (katoda) jest to gabczasty otow Pb. Elektrody zanu-
rzone s z roztworze kwasu siarkowego o stezeniu okoto 33%. Schemat akumu-
latora przedstawia rys. 1. Zasada dzialania akumulatora jest nast¢pujaca. W wy-
niku powinowactwa chemicznego nast¢puje w niewielkim stopniu rozpuszczanie
si¢ elektrod w otaczajacym je roztworze 1 nast¢puje przejscie jondOw z po-
wierzchni elektrod do roztworu. W ten sposob na granicy fazy elektroda—roztwor
wystepuje potencjat. Stwarza to mozliwos¢ przepltywu swobodnych elektronéw
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pomigdzy dwoma elektrodami oraz w konsekwencji zachodzenie reakcji utlenia-
nia (na powierzchni anody) 1 redukcji (na powierzchni katody). Sumarycznie na
obu elektrodach wystepuja nastgpujace reakcje:

roztadowyw anie

Pb + PbO, + 2H,S0, 2PbSO, +2H,0 (1)

tadowanie

Reakcje ilosciowo opisuja prawa Faraday’a. Masa substancji, ktéra ulega prze-
mianie na elektrodzie podczas przeptywu pradu przez elektrolit jest wprost pro-
porcjonalna do tadunku elektrycznego. Stosunek mas substancji ulegajacych
przemianom jest rownych stosunkowi ich réwnowaznikéw chemicznych. Ponad-
to podczas fadowania oraz roztadowania w ogniwie zachodza dodatkowe reakcje:

= ewolucja tlenu 1 wodoru w nastepstwie elektrolitycznego rozktadu wody;
2H,0 — 207 +4H" +4e )
= emisja wodoru przy elektrodzie ujemne;j;

2H" +2¢° —> H, 3)
= emisja tlenu przy elektrodzie dodatniej;

207 +2¢° — O, €))
= korozja kratki wsporczej elektrody dodatniej;

Pb+H,0 — PbO, +4H" +4e (5)

= redukcja tlenu 1 samo uzupeinianie si¢ woda ogniw. Proces ten wstepuje
nieznacznie w ogniwach klasycznych. Jest to natomiast podstawowy proces
w akumulatorach VRLA z odgazowaniem przez zawor.

207 +4H" +4e° — 2H,0 (6)

Podane powyzej reakcje migedzy innymi powoduja starzenie i niszczenie elemen-
tow akumulatora oraz konieczno$¢ uzupetniania poziomu elektrolitu woda desty-
lowana.
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Zasilanie DC do ladowania
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Rys. 1. Schemat akumulatora kwasowo-otowiowego

Przeglad konstrukcji akumulatoréow kwasowo otowiowych dedyko-
wanych dla UPS’éw

a) Konstrukcja dodatniej elektrody

Dla zapewnienia duzego wydatku pradowego w krotkim czasie dla aplikacji UPS
najlepsze jest zastosowanie akumulatoréw z dodatnia plyta pastowana (oznacze-
nie wedlug DIN ,,0Gi”, BS ,Flat”). Budowa ptyty polega wprasowaniu materia-
tu aktywnego na kratke wsporcza. Jest to najtansze rozwiazanie w produkcji.
Ogniwa maja najwigkszy wspotczynnik koncentracji energii 1 mozliwos¢ duzych
wydatkéw pradowych w krotkim czasie. Wada ich jest krotka zywotnos¢ (8-15
lat), staba odpornos¢ na cykle i pracg w cigzkim rezimie. Akumulatory mozna w
petni roztadowac 1 tadowa¢ okoto 400-600 razy. Akumulatory z dodatnia ptyta
pastowana stosujemy zwykle dla rozwiazan niecyklicznych.

Pojawity si¢ tez znaczace wady tej konstrukcji. Akumulatory VRLA maja nizsza
zywotno$¢ (okoto 3-5 lat) niz ich klasyczne odpowiedniki, wymagaja bardziej
szczegblowych, czgstszych czynnos$ci eksploatacyjnych, maja wigksza awaryj-
nos$¢ (mniejsza odpornos¢ na zaniedbanie eksploatacyjne), wykazuja brak jedno-
rodnos$ci wewngtrznej baterii (szczegolnie zelowe), praca akumulatorow w pod-
wyzszone] temperaturze konczy si¢ skroceniem ich zywotno$ci (to dotyczy
szczegblnie AGM) itp. Ponadto tego typu akumulatory zbyt szybko zostaty
wprowadzone na rynek, co skutkowato seriami wadliwych konstrukcji 1 awaria-
mi na obiektach. Wszystko to spowodowato zniechgcenie eksploatatorow to tej
technologii oraz tym, ze zalecane jest zastapienie (tam gdzie jest to mozliwe) ty-
pow VRLA przez ich klasyczne odpowiedniki. Jezeli jednak uzytkownik zastosu-
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je akumulatory VRLA wazne jest zwrocenie uwagi na to, jaka jest wymagana
zywotno$¢. Opisuje to EUROBATT klasyfikujac przewidywane okresy zywotno-
sci w grupach:

= 3-5 lat — ,,Standard Commercial” — Grupa akumulatorow dla mato waznych
zastosowan.

= 6-9 lat — ,,General Purpose” — Ta grupa akumulatoréw jest zwykle uzywana
kiedy jest wymagana lepsza zywotno$¢ w poréwnaniu do produktu ,,Stan-
dard Commercial” oraz w przypadkach, gdy sa wyzsze wymagania co do
warunkow eksploatacji.

= 10-12 lat — ,,High Performance” — Ta grupa akumulatorow powinna by¢
uzyta, gdy wymagana jest wysoka moc, dluga zywotno$¢ 1 wysoki standard
bezpieczenstwa.

= 12 lat 1 wigcej — ,,Long Life” — Ta grupa akumulatoréw powinna by¢ uzyta,
gdy wymagana jest najwyzsza zywotno$¢ 1 najwyzszy standard bezpieczen-
stwa.

b) Akumulatory klasyczne, z ograniczong obstuga

Nalezy pamigtac, ze zastosowanie baterii klasycznych wprowadza konieczno$¢
przygotowania pomieszczen, to z drugiej strony kusi wysoka niezawodnos¢
akumulatoréw klasycznych oraz ich odpornos$¢ na rzadkie okresy eksploatacji
oraz prac¢ w cigzkim rezimie. Baterie klasyczne mozna zainstalowa¢ na dwa
sposoby:

»  wydzieli¢ pomieszczenie — akumulatorownig;

=  jezeli nie ma takiej mozliwosci, to bateri¢ mozna ustawi¢ w kuwetach. Jed-
nakze w takim przypadku bateria musi mie¢ ograniczone gazowanie (na
przyktad stop olowiu bezantymonowego lub zewngtrzny system rekombi-
nacji gazu) 1 dobrang wentylacj¢ zgodnie z norma EN 50272-2, ktora do-
puszcza taka instalacjeg.

tadowanie baterii dla zapewnienia niezawodnosci

Akumulatory (dotyczy to obu technologii, czyli klasycznych z odgazowaniem
swobodnym 1 VRLA z odgazowaniem przez zawdr) wymagaja nowoczesnych
systemOw zasilajacych, w pelni zautomatyzowanych, gwarantujacych szybkie
petne natadowanie eksploatowanych baterii. Prostownik bateryjny powinien za-
pewnic:

= niska zawartos¢ sktadowej zmiennej w pradzie tadowania — zawartos¢ pul-
sacjl napigcia o wartosci migdzy szczytowe] na poziomie wigkszym niz
2,5% moze doprowadzi¢ do zniszczenia ogniw; optymalnie pulsacje nie
powinny przekracza¢ 0,5% do 1%; podczas trybu pracy buforowej powinna
wystepowac automatyczna kompensacja termiczna napigcia tadowania;
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przypadku testowego lub awaryjnego roztadowania baterii prostowniki po-
winny automatycznie, jak najszybciej naladowa¢ akumulatory; nie powinno
si¢ dopuszczaé do przejécia do fazy tadowania buforowego niedostatecznie
naladowanej baterii; zalecana, idealna charakterystyka fadowania powinna
by¢ nastepujaca: ,,I, Uy, I, U,”, gdzie wystepuja fazy tadowania:

I, — tadowanie statym pradem, najlepiej pradem 10-godzinym

(@]

0,1 Cyo;

U,, — tadowanie statym napigciem podwyzszonym powyzej progu
2.30 - 2.35 V/ogn.;
I, — dotadowanie stalym pradem na poziomie 10-20% pradu 10-
godzinego 0,01-0,02 C,, (szczegolnie faza ta jest zalecana dla bate-
rit akumulatorow, w ktorych w szeregowo potaczonych ogniwach
wystepuje niejednorodna polaryzacja dodatnich i ujemnych elek-
trod, w innym przypadku mozna ja pominac);

U, — tadowanie statym napigciem buforowania;

Napiecie tadowania Koniec fadowania
buforowego automatycznego
A u R 2,23V (20°C) (2,36:2,4V)
f 'og ‘
24 - ,
293} N Stan pracy normalnej
Vi Ladowanie : Poczatek
' Ty i 3
. ; wyladowania
: : (2,08+2,0 V)
E o ;
: T\ Roz-ladqwaniei Granica przetaczenia na
165 +~— (zasilanie UPS; tadowanie automatyczne
i Granica z baterii) (1,8-1,9V)
1\ gtebokiego :
» \ wytadowania ;
’ ' \ Prad tadowania
=
¢ 0 ——# tadowanie t

<+—— wyladowanie

Rys. 2. Charakterystyka tadowania baterii

pomiedzy kazda z wyzej opisanych faz tadowania powinno nast¢powac au-
tomatyczne przejscie albo wymuszane kryterium czasowym lub pradowo-
napigciowym.
powinna by¢ sprawdzana ciaglo$¢ obwodu baterii (nie jest to opcja ko-
nieczna).
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Zasady obstugi akumulatoréw (szczegdélnie VRLA)

a)

b)

co szesS¢ miesiecy

Sprawdzi¢ wizualne czy jest sa uszkodzenia, naloty, wycieki.
Przeprowadzi¢ pomiar napigcia buforowego na biegunach baterii oraz na
kazdym ogniwie.

Sprawdzi¢ temperatur¢ w pomieszczeniu baterii 1 odnie$¢ ja do napigcia ta-
dowania.

raz na rok (lub dodatkowo w razie koniecznosci)

Wszystkie pomiary z cyklu potrocznego.

Wykona¢ tadowanie wyrownawcze. Ladowanie takie mozemy przeprowa-
dza¢ nawet 4-5 razy w roku. Baterie tadujemy stalym napigciem do 2,35 —
2,40 V/ogn., pradem ograniczonym do 0,1 Cyo (tj. 10% pojemnosci 10-
godzinnej). Ladowanie wyréwnawcze nalezy zakonczy¢ po uptywie 48 —
96 godzin. Nie nalezy tadowac¢ ogniw, jezeli na poszczegdlnych blokach
rozrzut napi¢¢ jest tak duzy, ze napigcia jednostkowe przekraczaja
2,50 V/ogn. Takie ogniwa pracuja powyzej napigcia gazowania.

Jezeli to mozliwe, przeprowadzi¢ test roztadowczy (pomiar pojemnosci) ba-
terii (uwaga: test rozladowczy zastgpuje tadowanie wyrownawcze). W
UPS’ach mozna na poczatku sprawdzi¢ pojemno$¢ co 2 lata np. takie dwa
testy, a potem co rok. Jezeli sa dwie galgzie rdwnolegle wskazane jest robic¢
test tylko jednej gatezi, a pojemnos¢ drugiej mozna uzyskac¢ z analizy roz-
ktadu pradu tadowania buforowego kazdej z gat¢zi. Ck = (Ik / X I)-X C. Je-
zeli prad buforowy jednej galezi rownoleglej wynosi 5 A, prad buforowania
drugiej galezi jest 4.5 A, to z tego wynika, ze: pojemnos$¢ pierwszej galgzi
to: 5/9,5 = 53% calosci, pojemnos¢ drugiej to: 4,5/9,5 = 47% catosci.
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Wykonanie éwiczenia

Cwiczenie nalezy wykonywa¢é po kolei wedhug instrukcji. Nalezy zapoznaé sie z
zagadnieniem przed przystapieniem do ¢wiczenia.

a) Srodki bezpieczenstwa

= Badany akumulator (rys. 3) postawi¢ w plastikowej kuwecie.

= Ulozy¢ rurke odpowietrzajaca ptasko na dnie.

=  Nala¢ wode na tacg tak, aby rurka caly czas byla dobrze zalana woda
(rys. 4).

=  Uwazac i nie rozlewa¢ wody.

korki

6N2-2A-4

DIN No.
JM No. 707.33 80
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obudowa / il /
odpowietrzajgca

Rys. 3. Widok badanego akumulatora

¥ i 14

.
L §

nala¢ 1cm
wody ponad
rurke

biegun ujemny

Rys. 4. Widok ustawienia akumulatora

Badany akumulator sktada si¢ z trzech ogniw. Jego napigcie znamionowe to 6 V.
Nie pomyli¢€ si¢ 1 nie podiaczy¢ 12 V.
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b)

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z charakterystykami tadowania baterii kwa-
sowo-olowiowej 1 proba wyznaczenia jej Sprawnosci.

Cwiczenie sklada si¢ z nastepujacych etapow:

c)

roztadowanie,
tadowanie,
obliczenia.

Roztadowanie

Uktad pomiarowy

Potaczy¢ uktad wedlug schematu pokazanego na rys 5.

! ¥

T

.

Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowego

Wykonanie pomiaréw

W pierwszym wierszu tabeli zapisa¢ napigcie jalowe akumulatora.

Przy pomocy potencjometru P stara¢ si¢ utrzymywac staty prad roztadowa-
nia 1,2 A. Co p6l minuty notowac czas, prad 1 napigcie baterii. Pamigta¢ o
zmianach zakreséw miernikow.

Prowadzi¢ roztadowanie do uzyskania napigcia na akumulatorze 1,6 V/ogn.
(4,8 V) lub przez 30 minut.

Roztaczy¢ uktad.

Tabela 1. Wzor tabeli pomiaréw

L.p. Roztadowanie
czas od prad po- zakres napiecie | zakres wol-
rozpoczecia | bierany z ampero- | baterii [V] | tomierza
pomiaru [s] | baterii [A] | mierza [A] [V]
1
2
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d)

tadowanie

Ukfad pomiarowy

Potaczy¢ uktad wedtug schematu pokazanego na rys 6.
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Rys. 6. Schemat uktadu pomiarowego

Wykonanie pomiaréw

W pierwszym wierszu tabeli zapisa¢ napigcie jalowe akumulatora.

Przy pomocy pokr¢tet nastawiania napi¢¢ prostownika stara¢ si¢ utrzymy-
wac staly prad tadowania 1,2 A.
Co p6l minuty notowac czas, prad i napigcie baterii. Pamigta¢ o zmianach
zakresOw miernikow.
Prowadzi¢ tadowanie do uzyskania napigcia na akumulatorze 2,4 V/ogn
(7,2 V) lub przez 35 minut.
Obserwowac rurke odpowietrzajaca. Zanotowac napigcie gazowania.
Nastepnie przejs¢ na tadowanie statym napigciem 2,23 V/ogn (6,69 V). Ob-
serwowac prad tadowania.

Roztaczy¢ uktad.

Tabela 2. Wzor tabeli pomiaréw

L.p. tadowanie
czas od prad tado- | zakres am- | napie- zakres
rozpoczecia | wania baterii | peromierza | cie ba- | woltomie-
pomiaru [s] [A] [A] terii [V] rza [V]
1
2
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e)

Obliczenia

W oparciu o pomiary i odpowiednie wzory (wzory wyszuka¢ samemu) obliczy¢:

energi¢ pobrang z baterii;
energi¢ dostarczona do baterii;
sprawno$¢ magazynowania.

Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

1)

2)
3)
4)
5)
6)
7)

Tabele tytutowa (nazwa i numer ¢wiczenia, nazwiska 1 imiona wykonuja-
cych ¢wiczenie, data wykonania ¢wiczenia oraz data oddania sprawozda-
nia);

Opis otwartego akumulatora kwasowo-otowiowego;

Opis badanego akumulatora;

Opis 1 tabele pomiaréw (w tym spis przyrzadow)

Wykresy ladowania 1 roztadowania — i, u, e = f(¥)

Obliczenia

Whioski

Wykona¢ dwa wykresy — ladowania 1 roztadowania. Krzywe pradu, napigcia 1
energii umiesci¢ na jednym wykresie. Na odpowiednim zaznaczy¢ napigcie ga-
zowania. We wnioskach omoéwi¢ zjawisko gazowania akumulatora kwasowo-
olowiowego oraz oméwic, na podstawie pomiaréw, problem tadowania 1 spraw-
nos$ci baterii otwarte;j.
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