-« electr(Cscope

Cislo I

Teplotni zmény v olovéném akumulatoru pri pulznim nabijeni
P. Kiivik *
! Ustav elektrotechnologie, VUT v Brng,
Technicka 10, Brno
E-mail : krivak@feec.vutbr.cz

Anotace:

V piispévku jsou zkoumany teplotni zmény v ¢lanku olovéného akumulatoru pii standardnim vybijeni a pulznim
nabijeni. Pfitom je zkouman vliv rozdilného nastaveni pulzniho nabijeni na zivotnost a nardst teploty ¢lanku

béhem pulzniho nabijeni.

This paper explores temperature changes of lead acid battery cell during discharging and pulse charging. It is
studied the effect of different settings of pulse charging regime on the cycle life and on increase of cell

temperature during pulse charging.

UvVoD

Vhodné nastaveni velikosti nabijectho proudu
aintervali nabijeni a stani v pribéhu pulzniho
nabijeni ma vyznamny vliv nejen na zivotnost, ale
také na velikost zmén teploty olovénych baterii
[11[2][3]. Dostate¢né dlouhy interval stdni b&hem
pulzniho nabijeni je nutny nejen pro umoznéni
vyrovnavani koncentraci iontii v elektrolytu relativné
pomalymi difuznimi procesy, ¢imz se sniZuje
polarizaéni odpor ¢lanku, ale také umoziuje
snadnéj$i vyrovnani teplot ¢lanku s teplotou okolniho
prostfedi v§emi ochlazovacimi mechanizmy - radiaci,
proudénim a vedenim.

EXPERIMENTY
1. experiment

K experimentu zkoumajicimu teplotni zmény
v olovéném akumulatoru béhem pulzniho nabijeni
byly vyrobeny pokusné ¢lanky s kapacitou okolo
0,8 Ah. Clanky byly slozeny z 1 kladné a 1 zaporné
elektrody, oddélenymi separatorem ze skelnych
vlaken tloustky 1 mm, zalitymi elektrolytem
obsahujicim roztok kyseliny sirové o koncentraci
1,24 glem®, vlozenymi do nadoby z PVC. Ta byla
vlozena do vodni 1azné z divodu teplotni stabilizace.
Do kazdého ¢lanku bylo vlozZeno teplotni ¢idlo PT100
z vnitini strany kladné elektrody a do elektrolytu
merkurosulfatova referencni elektroda. Dalsi teplotni
¢idlo bylo vloZeno do vodni 1azné pro zjiSténi teploty
okoli. Po sestaveni byly ¢lanky nejprve podrobeny 10
formacnim cykltim, kdy 1 formacni cyklus zahrnoval
nejprve nabijeni konstantnim proudem 0,15 A po
dobu 4 hodin a poté 2 hodiny stani. Po formaci byly
¢lanky podrobeny doformovavacim cyklim, tj.
nabijeni konstantnim proudem 0,3 A s napétovym
omezenim 2,45 V, vybijeni proudem 0,3 A do napéti

1,6 V. Poté byly c¢lanky podrobeny pulznimu
nabijeni.

Vybijeni probihalo konstantnim proudem velikosti
0,3 A do kone¢ného napéti 1,6 V. Pulzni nabijeni
prvniho ¢lanku bylo slozeno ze dvou ¢asti - nabijeni
proudem 0,3 A po dobu 8 s a stani 10 s.
Zaznamenavano bylo napéti a potencidly kladné
a zaporné elektrody na konci nabijeciho intervalu
(Uch, Ech+, Ech-) a na konci intervalu stani (Ust,
Est+, Est-) a napéti pfi vybijeni (Ust) a také rozdil
teploty ¢lanku a teploty okoli (t_diff). Nabijeni bylo
ukonéeno po dodani naboje o velikosti 110 %
kapacity zjisténé z predchoziho vybijeni.

Jak je zfejmé z vybijecich kiivek napéti a potenciali
na obr. 1, limitujici elektrodou je kladna elektroda.
Béhem vybijeni teplota v ¢lanku nejprve prudce
klesa. To souvisi s tim, ze v prvni fazi nabijeni je
ztratové Jouleovo teplo velmi malé z diivodu malého
vnitiniho i polarizaéniho odporu. Clanek se tedy
ochlazuje ze své maximalni teploty na konci nabijeni,
kde Jouleovo teplo je nejvétsi z duvodu velkého
polariza¢niho odporu. Od cca 50 % vybiti pak
dochazi k nariastu vnitfniho odporu ¢lanku, zejména
pak kladné limitujici elektrody, coz se odrazi
v nartstu Jouleova tepla a tedy i teploty ¢lanku. V
prvni fazi nabijeni dochazi op€t k poklesu teploty
¢lanku kvuli prudkému poklesu vnitiniho odporu
kladné elektrody. Polariza¢ni odpor je na zacatku
pulzniho nabijeni maly. Od cca 70 % dodaného
naboje zacina teplota v ¢lanku narGstat az do své
maximalni hodnoty na konci nabijeni, coz souvisi s
narlstem polariza¢niho odporu. Z pribéhti potenciald
je zfejmé, ze na narlstu polarizacniho odporu se
podili zejména zéporna elektroda, kde dochéazi k
mnohem prud$si zméné potencidlu nez u kladné
elektrody. Vysledny rozdil teplot ¢lanku a teploty
okoli je relativné nizky — okolo 0,8 °C, coz souvisi s
tim, ze clanek byl obklopen vodni lazni s velkou
tepelnou vodivosti a velkou tepelnou kapacitou a



dochézelo tedy k pomérné rychlému vyrovnavani
teplot ¢lanku a okoli.
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Obr. 1: Zavislost teploty, napéti a potencidli u vybijeni a

pulzniho nabijeni 1. ¢lanku (prvni experiment)

Na obr. 2 jsou uvedeny jednotlivé prub&hy napéti pro
rizné stupné nabiti béhem pulzniho nabijeni 1.
¢lanku. Je vidét, ze napéti pfi nabijeni zane vyraznéji
nartstat okolo 80 % nabiti a roste z hodnoty 2,2 V pfi
10 % nabiti az k hodnoté 2,9 V pii 105 % nabiti.
Pfitom dostate¢na doba stani pfi pulznim nabijeni je
potebna nejen k umoznéni vyrovnavani koncentraci
iontd v elektrolytu relativné pomalymi difiznimi
procesy a tedy zmenSeni polarizacniho odporu
¢lanku, ale také umoznuje vyrazngj$i vyrovnavani
teploty ¢lanku a teploty okoli vSemi ochlazovacimi
procesy — radiaci, konvekci a zejména pak kondukei,
ktera v procesech ochlazovani pievazuje.
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Obr. 2: Napétové prubéhy pro rtizné stupné nabiti pii pulznim

nabijeni 1. ¢lanku. (prvni experiment)

U druhého zkoumaného clanku probihalo vybijeni
opét konstantnim proudem velikosti 0,3 A do
kone¢ného napéti 1,6 V. Pulzni nabijeni bylo sloZzeno
ze dvou C¢asti - nabijeni nizSim proudem 0,2 A po
dobu 8 s a stani 10 s. Vysledné zavislosti teploty,
napéti a potenciall jsou uvedeny na obr. 3. Z obr. 3 je
ziejmé, Zze limitujici elektrodou je opét kladna
elektroda. Pribéhy napéti, potencialli a teploty jsou
podobné jako u 1. ¢lanku. Jen narGst teploty na konci

nabijeni je polovi¢ni — 0,45 °C. To zfejmé souvisi
Sniz§im nabijecim proudem a tedy i Jouleovym
teplem pifi nabijeni. I presto byl nartst teploty na
konci nabijeni o 0,1 °C vyss$i nez na konci vybijeni,
i pfes to, ze vybijeci proud byl vyssi, nez nabijeci
anavic nebylo vybijeni pferusovano intervaly stani,
jako tomu bylo pfi nabijeni. Z toho je ziejmé, Ze
narlst polarizaéniho odporu na konci nabijeni je

mnohem vyssi, nez narust vnitfniho odporu na konci
vybijeni.
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Obr. 3: Zavislost teploty, napéti a potenciald u vybijeni a

pulzniho nabijeni 2. ¢lanku (prvni experiment)

Na obr. 4 jsou uvedeny jednotlivé prub&hy napéti pro
rizné stupné nabiti béhem pulzniho nabijeni 2.
¢lanku. Je vidét, ze napéti pfi nabijeni zane vyraznéji
nartstat az okolo 85 % nabiti a roste z hodnoty
2,15V pii 25 % nabiti az k hodnot¢ 2,8 V pii 100 %
nabiti. Ve srovnani s 1. ¢lankem je nariist napéti
mens$i, coz souvisi s mensim nabijecim proudem.
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Obr.4:  Napétové pribéhy pro rizné stupné nabiti pii pulznim

nabijeni 2. ¢lanku. (prvni experiment)

Po ukonceni pulzniho cyklovani byly clanky
podrobeny néekolika kondiciovacim cyklim, tj.
vybijeni proudem 0,3 A do napéti 1,6 V a nabijeni
konstantnim proudem 0,3 A s napétovym omezenim
2,45 V. Jeden takovy cyklus trval 24 hodin, konec
nabijeni tedy byl urCen Casem. Pfi nabijeni pfitom
¢lanek ziskal cca 110 % kapacity. Béhem tohoto



rezimu byly opét zaznamenavany teplota, napéti,
potencidly elektrod a elektricky proud. Vysledné
pribéhy u 1. ¢lanku jsou uvedeny na obr. 5.

Jak je ziejmé z vybijecich kiivek napéti a potenciald,
limitujici elektrodou je opét kladna elektroda. Prubéh
teploty ¢lanku se od pulzniho rezimu lisi. Béhem
vybijeni teplota v ¢lanku nejprve vzroste. To souvisi
narustem Jouleova tepla pii vybijeni vzhledem
k pfedchozimu nabijeni, kde vlivem velmi malého
nabijeciho proudu na konci nabijeni bylo Jouleovo
teplo zanedbatelné. V dalSim pribéhu vybijeni
dochdzi k mirnému poklesu teploty ¢lanku ze zatim
nezndmych pficin. Od cca 50 % vybiti pak dochazi k
nartistu vnitiniho odporu ¢lanku a tedy i teploty
¢lanku, podobné jako u pulzniho rezimu. V prvni fazi
nabijeni dochazi opét k mirnému poklesu teploty
¢lanku kvuli prudkému poklesu vnitiniho odporu
kladné elektrody. Tento pokles je vystiidan opét
narGstem teploty ¢lanku z divodu nartstu
polariza¢niho odporu. Po dosazeni limitniho napéti
pak teplota ¢lanku zacne opét klesat az k teploté okoli
z diivodu snizovani nabijeciho proudu aZ k na uroven
mA na konci nabijeni. Vysledny rozdil teplot ¢lanku
a teploty okoli je relativn¢ nizky — okolo 0,8 °C,
podobné jako u pulzniho nabijeni 1. ¢lanku.
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Obr. 5: Zavislost teploty, napéti a potenciali 1. ¢lanku pro

vybijeni proudem 0,3 A do napéti 1,6 V a nabijeni
konstantnim proudem 0,3 A s napétovym omezenim
2,45V

2. experiment

Po ukonceni prvniho experimentu byly clanky
podrobeny 6 kondiciovacim cyklim, kde byly
nejprve vybijeny proudem 0,3 A do napéti 1,6 V
(pfiblizn¢ 2-3 hodiny) a nabijeny konstantnim
proudem 0,3 A s napétovym omezenim 2,45 V (cca
21-22 hodin). Jeden kondiciovaci cyklus trva 24
hodin. Tyto kondiciovaci cykly byly provedeny po
dokonceni vSech experimentt.

V  druhém experimentu byly pouzity clanky
z ptedchoziho experimentu. Clanky byly vybijeny
konstantnim proudem 0,3 A do konecného napéti
1,6 V.

Pulzni nabijeni prvniho ¢lanku se skladalo z nabijeni
proudem 0,3 A po dobu 8 sekund a 4 s stani.

Jak je zndzorné€no na Obr. 6, ve srovndni s prvnim
experimentem do$lo k vétSimu zvySeni teploty na
konci nabijeni. To je zpusobeno krat$im intervalem
stani pfi pulzni nabijeni. Vzhledem k pomalym
difiznim procesim ionty v elektrolytu nemaji
dostatek casu k vyrovnani koncentraci na rozhrani
aktivni hmota / elektrolyt a to vede k vétsimu vzristu
polarizaéniho odporu ¢lanku. To se odrazi jak
V nariistu napéti tak ve zvySeni teploty clanku na
konci nabijeni. V pribéhu vybijeni nedoslo k tak
velkému naristu teploty jako v prvnim experimentu,
protoze kapacita Clanku byla niz§i a ¢lanek nebyl

vybijen do takové hloubky, jako v prvnim
experimentu.
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Obr. 6: Zavislost teploty, napéti a potenciali u vybijeni a

pulzniho nabijeni 1. ¢lanku (druhy experiment)

Pulzni nabijeni druhého ¢lanku se skladalo z nabijeni
proudem 0,2 A po dobu 8 sekund a 4 s stani.

Jak je zndzornéno na Obr. 7, ve srovnani s prvnim
experimentem doSlo také k vétSimu zvySeni teploty
na Konci nabijeni ze stejnych divodd, jako u prvniho
¢lanku. ZvySeni teploty neni tak velké, jako u prvniho
¢lanku, protoze nabijeci proud je niz$i. Podobné jako
u prvniho ¢lanku v pribéhu vybijeni nedoslo k tak
velkému nartistu teploty jako v prvnim experimentu,
protoze kapacita ¢lanku byla niz§i a ¢lanek nebyl
vybijen do takové hloubky, jako v prvnim
experimentu.
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Obr. 7: Zavislost teploty, napéti a potencidld u vybijeni a

pulzniho nabijeni 2. ¢lanku (druhy experiment)

3. experiment

V tfetim experimentu byly pouzity Cclanky
z ptedchoziho experimentu. Clanky byly vybijeny
konstantnim proudem 0,3 A do napéti 1,6 V.

Pulzni nabijeni prvniho ¢lanku se skladalo z nabijeni
proudem 0,3 A po dobu 4 sekund a 7 s stani.

Jak je znazornéno na Obr. 8§, v porovnani
s piedchozimi  experimenty pfi nabiti doslo
nejmensimu zvyseni teploty na konci nabijeni. To je
spojeno s krat§Sim intervalem nabijeciho pulzu.
V prubéhu vybijeni byl narust teploty stejny jako
v druhém experimentu, protoze kapacita ¢lanku byla
také pfiblizn¢ stejna.
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Obr. 8: Zavislost teploty, napéti a potencidli u vybijeni a

pulzniho nabijeni 1. ¢lanku (tiéeti experiment)

Pulzni nabijeni druhého ¢lanku se skladalo z nabijeni
proudem 0,2 A po dobu 4 sekund a 7 s stani.

Jak je znazornéno na Obr. 9, v porovnani
s predchozimi experimenty pfi nabijeni doslo
k nejmensimu zvySeni teploty ¢&lanku na konci
nabijeni ze stejnych diivodl, jako u prvniho ¢lanku.
Podobné¢ jako u prvniho ¢lanku béhem vybijeni byl
narast teploty stejny jako v druhém experimentu,
protoze kapacita ¢lanku byla také piiblizné stejna.
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Obr. 9: Zavislost teploty, napéti a potenciald u vybijeni a

pulzniho nabijeni 2. ¢lanku (tieti experiment)

Porovnani experimenti

Na Obr. 10 je uvedena zavislost kapacity obou ¢lanki
pfi pulznim nabijeni pro vSechny experimenty.

Je ziejmé, ze s vyjimkou prvniho experimentu
prvniho ¢lanku béhem vsSech pulznich rezimi
kapacity obou ¢lankti mirné rostou. Pulzni rezimy
nabijeni maji na pribéh kapacit ¢lankt pozitivni vliv.
Poklesy kapacit na rozhrani jednotlivych rezimu
nabijeni jsou pravdépodobné dany zied’'ovanim
elektrolytu v disledku dolévani destilované vody do
experimentalnich ¢lankd na pocatku vsech pulznich
experimentu.
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Obr. 10:  Zavislost kapacity ¢lankd béhem pulzniho nabijeni
Tab. 1: Délka nabijeni a aktualni kapacity ¢lankt pfi pulznim
nabijeni
Pulz Délka nabijeni [h]
Clinek 1 | Clinek 2
8 10 76 95
8 4 4.4 4,1
4.7 7.2 6,8
Pulz Kapacita [Ah]
Clinek 1 Clinek 2
8 10 0,89 0,76
8 4 0,75 0,47
47 0,74 0,49




Tab. 2: Teplotni zmeény clankt pii pulznim nabijeni a pfi
kondiciovacich cy‘lflech
Nabijent Clanek 1
A3 v/[°C] | A8 n[°C]
Kondice 0,43 0,77
8 10 0,41 0,77
8_4 0,27 0,95
47 0,26 0,54
Nabijeni Clinek 2
A3 v/[°C] | A9 n[oC]
Kondice 0,41 0,73
8 10 0,36 0,44
8 4 0,23 0,55
47 0,23 0,28

V tabulce 1 a 2 jsou uvedeny délky nabijeni, aktualni
kapacity a teplotni zmény v pribéhu nabijeni
avybijeni obou c¢lankG pro vybrany cyklus pro
vSechny tfi pulzni experimenty. Pro srovnani jsou
teplotni zmény v pribéhu nabijeni a vybijeni také
uvedeny pro vybrany kondiciovaci cyklus.

ZAVER

Pulzni nabijeni, pokud je spravn¢ nastavena velikost
nabijeciho proudu a délka intervald nabijeni a stani,
mize vést jak ke snizeni doby nabijeni, tak
k prodlouZeni Zivota olovéné baterie. Kromé toho je
také mozné omezit nebezpecny narust teploty ¢lanku
béhem pulzniho nabijeni.

Z porovnani teplotnich zmén testovanych ¢lanki pro
vSechny nabijeci rezimy je patrné, Ze nejvice se na
narustu teploty ¢lanku projevuje zména velikosti
nabijeciho proudu z 0,2 A na 0,3 A (zména proudu
0 0,1 A zpusobi zvyseni teploty pii nabijeni o 0,4 °C).
Déle je zifejmy narist teploty se zkracujicim se
intervalem stani.

Z hlediska minimalizovani teplotnich zmén pfi
pulznim nabijeni je vhodné spiSe pfiméfené zkratit
interval nabijeni nez neimérné prodluzovat interval
stani. Z testovanych pulznich reziml se jako vhodny
kompromis mezi narGstem teploty uvnité clanku
a dobou jeho nabijeni jevi pulzni nabijeni s intervaly
45 nabijeni a 7 s stani, ktery je délkou nabijeni
srovnatelny s pulznim nabijenim s intervaly 8 s
nabijeni a 10 s stani, ale nartst teploty uvniti ¢lanku
béhem nabijeni je mensi.
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