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4'| Budowa i dziatanie
o akumulatora

W TYM ROZDZIALE DOWIESZ SIE:

m jak jest zbudowany akumulator i jak dziata

® do czego stuzy czujnik oceny stanu akumulatora
m jakie parametry charakteryzujg akumulator

Pojazdy samochodowe wyposazone sa w dwa zrédla energii: akumulator i alternator. Za-
réwno tadunek (zwany pojemnoscia akumulatora), jak i wydajno$¢ pradowa alternatora
sa odpowiednio dobrane (dopasowane) do instalacji elektrycznej pojazdu i uwzgledniaja
maksymalne zapotrzebowanie na energie elektryczng wszystkich odbiornikéw zainstalo-
wanych w samochodzie.

Podstawowym Zrédlem zasilania jest alternator, ktéry wytwarza energie elektryczna
jedynie wtedy, kiedy jest napedzany paskiem od watu korbowego silnika z odpowiednig
predkoscia. Aby mégt wytwarzac energie¢, musi by¢ uruchomiony silnik spalinowy. Dlate-
go w instalacji poktadowej samochodu musi by¢ umieszczone dodatkowe Zrédlo energii
elektrycznej — akumulator.

Akumulator umozliwia:

e zasilanie wszystkich urzadzen i uktadéw samochodu, ktérych praca jest konieczna na
postoju, przy niepracujgcym silniku (np. §wiatta awaryjne);

e rozruch silnika, od ktérego zalezy napedzanie alternatora i przejecie przez niego zasi-
lania odbiornikéw energii.

Akumulator to odwracalne elektrochemiczne zrédlo energii elektrycznej. Jego zadaniem
jest pobieranie, gromadzenie i oddawanie energii elektrycznej, przy czym kazda z faz jego
pracy jest zalezna od zachodzacych w nim reakcji chemicznych.

W samochodach uzywane s przede wszystkim akumulatory kwasowo-otowiowe, skfa-
dajace sie z sze$ciu ogniw potaczonych ze sobg szeregowo i zamknietych w odseparowa-
nych celach (komorach), utworzonych przez przegrody jednolitej obudowy akumulatora.
Obudowa wykonana jest z tworzywa sztucznego odpornego na dziatanie kwasu (rys. 4.1).
Przy pelnej sprawnos$ci i maksymalnym stopniu natadowania akumulatora kazde z ogniw
dysponuje silg elektromotoryczng o wartosci 2,1-2,12 V. Tak wiec caly akumulator ma wtedy
site elektromotoryczng o wartosci 12,6-12,7 V.

Pojedyncze ogniowo akumulatora sklada si¢ ptyt dodatnich i ujemnych umieszczonych na
przemian (ujemna/dodatnia/ujemna/.../dodatnia/ujemna) w pakiecie, przy czym ptyt dodat-
nich jest o jedna mniej niz ujemnych. Plyty dodatnie tworzg jeden zespét, ujemne — drugi.

Szkieletem kazdej ptyty (dodatniej i ujemnej) jest kratka. Poczatkowo byta ona wyko-
nywana z czystego otowiu, a nastepnie ze stopu otowiu zawierajacego 6-7% antymonu
(Sb), ktéry zwickszal jej odpornos$é na wibracje, uderzenia i deformacje. Jednak dodatek
antymonu zwiekszat takze gazowanie i powodowat ubytek wody z elektrolitu, zaczeto wiec
stosowac stopy niskoantymonowe (ponizej 2% Sb), a potem stopy otowiowo-wapniowe
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Rys. 4.1. Budowa akumulatora samochodowego

(kratka ujemna), z ktérych obecnie wykonuje sie obie kratki. Akumulatory, w ktérych w obu
kratkach stosuje sie dodatek wapnia (Ca) — stanowi on tylko ok. 1 promila masy stopu —
cechuja si¢ mniejszym o 80% ubytkiem wody i mniejszym o 30% samoroztadowaniem
w poréwnaniu z akumulatorami o kratkach niskoantymonowych. Sg to tzw. akumulatory
bezobstugowe, czyli akumulatory, w ktérych ubytek elektrolitu z akumulatora umieszczo-
nego w kapieli wodnej o temperaturze 40°C i fadowanego przy statym napieciu 14,4 V przez
500 godzin jest mniejszy niz 4 g/Ah (lub 2,7 g/min).

Najnowsze akumulatory zawieraja niewielkie ilosci srebra (Ag), ktére dodatkowo zwigk-
sza odpornos¢ akumulatora na prace cykliczng i wysokie temperatury elektrolitu oraz uod-
parnia elektrody na zuzycie korozyjne.

Poczatkowo kratki wykonywane byly metodg odlewania lub cieto-ciaggniong, obecnie
stosuje sie metode sztancowania, co zwieksza ich odpornos$¢ na zuzycie korozyjne oraz
— dzieki odpowiedniej geometrii oczek kratki i jej ré6znej grubosci w poszczegélnych stre-
fach —umozliwia zmniejszenie rezystancji wewnetrznej akumulatora i uzyskanie wigkszej
wartosci pradu rozruchowego. Kratki wypelnione sa masa czynna. Plyta dodatnia (w stanie
natadowania) zawiera dwutlenek otowiu PbO, (brunatny), ptyta ujemna — otéw gabcza-
sty Pb (szary).

Poszczegdlne plyty akumulatora w pakiecie (ogniwie) oddzielone sg przektadkami izola-
cyjnymi — mikroporowatymi separatorami, wykonanymi z wlékna szklanego (polietylenu).
Zabezpieczajg one przed zwarciem plyty dodatniej z ujemng, umozliwiajac jednoczesnie
swobodny przeptyw elektrolitu oraz pradu elektrycznego. Obecnie najcze$ciej stosuje si¢
separatory kopertowe, zakltadane na jedng z ptyt (zwykle dodatnia).
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Przestrzer miedzy pltytami akumulatora wypelnia 37-procentowy wodny roztwér kwasu
siarkowego (H,SO,), stanowigcy elektrolit. Stad tez nazwa tych akumulatoréw: kwasowo-
-otowiowe. Pod wpltywem wody kwas ulega dysocjacji (rozpadowi) na jony wodoru i reszty
kwasowej. Elektrolit dziata jak przewodnik, przenoszac jony elektryczne miedzy plytami
dodatnig i ujemng w czasie tadowania i roztadowywania akumulatora. Podczas roztado-
wywania akumulatora jony siarczanowe reaguja z materiatem elektrod, w wyniku czego
powstaje siarczan otowiu (PbSO,).

W gérnej czesci akumulatora umieszczone jest zgrzane z obudowa monowieczko, stano-
wigce wspdlna pokrywe wszystkich ogniw i posiadajace potaczenia miedzyogniwowe przez
$cianki grodziowe cel. Ma ono mig¢dzy innymi wbudowany labiryntowy system zabezpie-
czajacy przed wyciekiem elektrolitu i utatwiajacy powrét skroplonych gazéw do elektrolitu,
centralny system odgazowania, filtr antyiskrowy oraz bezpieczny system odprowadzania
gazéw na zewnatrz akumulatora. Monowieczko pozwala na uzyskanie prawie catkowitej
szczelno$ci akumulatora, co w potaczeniu ze zwigkszonym poziomem elektrolitu (w po-
réwnaniu do starszych rozwigzan) zapewnia poprawe rekombinacji gazéw (zmniejszenie
ubytku wody z elektrolitu), a jego ptaska powierzchnia utatwia utrzymanie akumulatora
w czysto$ci.

Starsze rozwigzania obudowy, do tej pory stosowane w niektérych typach akumulato-
réw, mialy w gérnej czesci zamykane wkrecanymi korkami otwory, umozliwiajace dostep
do poszczegélnych cel (np. dla sprawdzenia i uzupelnienia poziomu elektrolitu). Niektére
akumulatory, zwlaszcza bezobstugowe, maja wbudowany w jedna z cel optyczny wskaznik
natadowania akumulatora.

W dolnej czesci obudowy akumulatora — stopce — znajduja sie wzmocnienia i wystepy
pozwalajace na umocowanie akumulatora w pojezdzie.

Z instalacjg pokltadowa samochodu akumulator potaczony jest znormalizowanymi
zaciskami (zwanymi biegunami) o stozkowym ksztalcie (rys. 4.2). Znajduja si¢ one w gor-
nej czesci pokrywy akumulatora. Dla ulatwienia identyfikacji oba zaciski sg odpowiednio
oznaczone (+ i —) na obudowie. Niekiedy majg kolorowe podktadki (czerwong dla zacisku
dodatniego, niebieska dla ujemnego). Ich wymiary sg znormalizowane, przy czym zacisk
dodatni ma wieksza $rednice niz ujemny. Przewody instalacji poktadowej przytaczane sa
do nich za pomocy zaciskéw gléwkowych (potocznie nazywanych klemami).

Akumulatory kwasowo-otowiowe charakteryzujg sie bardzo matg rezystancjg wewnetrz-
na. Wynosi ona kilka mQ (w temperaturze 25°C) dla przecietnego akumulatora o pojem-

no$ci 45-66 Ah. Dzieki temu mozna go chwilowo
y  (przez krétki czas) obcigzy¢ natezeniem pradu
[ o duzej wartosci.

Dziatanie akumulatora przedstawiono na

rys. 4.3. Naladowana plyta dodatnia zawiera

1 dwutlenek ofowiu PbO,, a ptyta ujemna — otéw
219.5-04 17,9204 gabczasty Pb (rys. 4.3a). Podczas poboru ener-
= . = . gii z akumulatora (tj. jego roztadowywania) na
obu plytach zachodza reakcje prowadzace do
przemiany materialu wyjsciowego na ich po-
- - wierzchni w siarczan otowiu (PbSO,), do ktére-

go wytworzenia wykorzystywana jest cze$¢ kwasu

. ! (jony SO;?). Natomiast jony H*, takze powstale
w wyniku elektrolizy kwasu, tacza si¢ z jonami
tlenu O*2, tworzac wode rozcieficzajacy elektrolit.

~ ~
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Rys. 4.2. Ksztatt i podstawowe wymiary
zaciskéw akumulatora
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W zewnetrznym obwodzie elektrycznym akumulatora nastepuje przeptyw pradu elektrycz-
nego — elektronéw z elektrody ujemnej do dodatniej (rys. 4.3b). Proces roztadowywania
akumulatora przedstawia réwnanie:

PbO, + 2H,SO, + Pb — PbSO, + 2H,0 + PbSO,

(ptyta (ptyta (ptyta (ptyta
dodatnia) ujemna) dodatnia) ujemna)

W wyniku reakcji chemicznych zmniejsza si¢ ilos¢ kwasu w elektrolicie (i wzrasta za-
warto$¢ wody), co powoduje zmniejszenie jego gestosci (rys. 4.3¢).

a) b) — =@
I
! _ all -
8- 5@-
o - -
c) d)

| +
J_

Pb*™*

\ S \

Pb*™*

Rys. 4.3. Zasada dziatania akumulatora — przemiany chemiczne zachodzace w nim podczas rozla-
dowywania i tadowania (opis w tekscie)

W czasie tadowania nast¢puje proces odwrotny — elektroliza wody. Plyty pokryte siar-
czanem otowiu (PbSO,) powracaja do swojej pierwotnej postaci (dodatnia — PbO,, ujemna
— Pb), a uwolnione z ptyt jony SO;* taczg si¢ z jonami wodoru, tworzac kwas, ktérego za-
warto$¢ (stezenie) w elektrolicie wzrasta (rys. 4.3d). Aby wywotac te przemiany, konieczne
jest doprowadzenie do akumulatora energii z zewnatrz (z urzadzenia do tadowania). Wa-
runkiem sprawnego przebiegu tego procesu jest dostarczenie ok. 15% wiecej energii, niz
akumulator oddaje w procesie roztadowania.

tadowaniu i roztadowywaniu akumulatora towarzyszy zmiana gestosci elektrolitu. Po-
niewaz zalezy ona od temperatury elektrolitu, podaje si¢ jg dla temperatury odniesienia wy-
noszacej 25°C. Caltkowicie naladowany akumulator wypemiony jest elektrolitem o gestosci
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1,28 g/cm?, natomiast gestos$¢ elektrolitu akumulatora catkowicie roztadowanego wynosi
ok. 1,10 g/cm?. Dlatego tez gestos¢ elektrolitu wykorzystywana jest jako parametr stuzacy
do oceny stopnia natadowania akumulatora.
Podstawowe parametry akumulatora podane sg na jego tabliczce znamionowej (rys. 4.4).
Dane na tabliczce znamionowej obejmuja:

e napiecie znamionowe akumulatora (1) na rys. 4.4;

e fadunek znamionowy Q,, akumulatora, czyli tzw. pojemno$¢ dwudziestogodzinna
(2) — warto$¢ ta informuje o wielkos$ci tadunku elektrycznego, jaki akumulator moze
w sposob ciagly dostarczac przez 20 godzin, az do spadku napiecia do wartosci 10,5 V;
na przyktad akumulator o pojemnos$ci 60 Ah jest w stanie podczas dwudziestu godzin
dostarczad prad o wartosci 3 A; wraz ze spadkiem temperatury pojemnos¢ akumulatora
maleje, co przy jednoczesnym wzroécie rezystancji wewnetrznej zmniejsza jego zdol-
nos¢ do oddawania energii;

e warto$¢ pradu rozruchowego CCA (ang. Cold Crankig Amperage) okresla zdolno$¢ roz-
ruchowa akumulatora (3); jest to warto$¢ pradu, jaka akumulator moze odda¢ w sposéb
ciaglty w temperaturze —18°C, aby napiecie po 10 sekundach roztadowywania ta wartoscia
pradu nie byto nizsze niz7,5 V (wg normy EN); inne normy (SAE, JIS, DIN) okres$laja ten
parametr dla tej samej temperatury, ale dla innych czaséw roztadowywania i konicowych
warto$ci napiecia akumulatora — na przyktad norma SAE wymaga 30-sekundowego ob-
cigzania akumulatora i konicowej warto$ci napiecia nie mniejszej niz 7,2 V.

Rys. 4.4. Podstawowe informacje umiesz-

Kcos 12V 50Ah 450A (EN) czane na tabliczce znamionowej akumu-

latora:

1-napiecie znamionowe w woltach [V], 2-1a-
dunek znamionowy Q,, (dwudziestogodzin-
ny) w amperogodzinach [Ah], 3 — prad zimne-
go rozruchu CCA w amperach [A], 4 — norma,
wg ktdrej podana jest warto$¢ pradu CCA

Innymi typami akumulatoréw kwasowo-otowiowych sg akumulatory EFB i AGM.

Akumulatory EFB (ang. Enhanced Flooded Battery) réznig si¢ od klasycznych tym, ze ich
plyty dodatnie pokryte sa dodatkowa powloka z poliestru, co zwieksza stabilno$¢ masy
czynnej plyty oraz jej odpornosc na prace cykliczng (tj. czeste roztadowywanie i tadowanie
pradem o duzym natezeniu).

Akumulatory AGM (ang. Absorbent Glass Matt) — rys. 4.5, maja mi¢dzy ptytami specjal-
ne wiékno szklane o duzej porowatosci, ktére catkowicie absorbuje (wchtania) elektrolit.
Powstajace podczas tadowania gazy odprowadzane s3 porami we widknie do elektrody
ujemnej, gdzie nastepuje ich rekombinacja i zamiana w wode. Dzieki temu w akumulato-
rach AGM praktycznie nie ma ubytku elektrolitu. Akumulatory tego typu maja mniejsza
rezystancje wlasna niz akumulatory standardowe, dlatego na ich zaciskach mozna uzyskac
nieco wyzsze napiecie, sg tez bardziej odporne na glebokie roztadowanie.

Wymienione rodzaje akumulatoréw instalowane sa w samochodach z systemem Start-
-Stop (patrz rozdziat 5). Akumulatory EFB wykorzystuje si¢ w najprostszym rozwigzaniu tego
systemu, natomiast akumulatory AGM —w systemach z odzyskiwaniem energii hamowania.

Bardzo ciekawym rozwigzaniem sg akumulatory kwasowo-olowiowe, ktérych ogniwa
maja postac cienkich ptyt, wykonanych z czystego otowiu (99,99%) oraz wtdkna szklanego
absorbujacego elektrolit (AGM) zwiniete razem z nimi w rulon — spirale (rys. 4.6). Tego
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Rys. 4.5. Budowa akumulatora w technologii AGM
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Rys. 4.6. Budowa akumulatora z ogniwami spiralnymi

typu akumulatory charakteryzuja sie znacznie mniejszg rezystancja wewnetrzng, dlatego
moga oddawad znacznie wieksze ilosci pradu oraz gromadza wiecej fadunku przy podob-
nych (zblizonych) do akumulatoréw standardowych wymiarach.

W samochodach o napedzie hybrydowym oraz w najbardziej technicznie zaawansowa-
nych pojazdach z silnikiem spalinowym wprowadzono czujniki stanu natadowania akumu-
latora (rys. 4.7 s. 80). S3 one montowane na klemie ujemnej (-) akumulatora (zazwyczaj
petnig wtedy jednocze$nie funkcje sterownika systemu zarzadzania akumulatorem, czyli
energia). Bardzo precyzyjnie mierza wartos$¢ napiecia akumulatora, nateZenie pobieranego
pradu oraz temperature otoczenia. Na podstawie tych parametréw okreslany jest miedzy in-
nymi stopien naladowania akumulatora. Czasami pomiar napiecia akumulatora wykonuje
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sie na zacisku dodatnim (+) akumulatora, a pomiar pradu i temperatury — w sterowniku

systemu zarzadzania akumulatorem (energia).

Sterownik systemu zarzadzania energig za pos$rednictwem magistrali CAN lub LIN
otrzymuje dane z innych czujnikéw (np. czujnika temperatury silnika, temperatury oto-
czenia, predkosci obrotowej watu korbowego silnika) oraz informacje o czasie postoju sa-
mochodu. Na podstawie tych i innych danych system zarzadzania akumulatorem (energig):
e steruje momentem i warto$cig obcigzenia alternatora (czasowe opdznianie zatagczania

alternatora do pracy, np. podczas rozruchu silnika, ograniczanie energii wytwarzane;
przez alternator przez obnizenie jego napiecia czy ograniczanie pobieranej mocy lub
wylaczanie niektérych odbiornikéw energii, np. ogrzewania szyby tylnej i przednie;
oraz podgrzewania foteli podczas przyspieszania pojazdu — w celu zmniejszenia zu-
zycia paliwa);

e ogranicza stopien roztadowania akumulatora, aby nie byt on nizszy niz zatozona warto$¢
graniczna (progowa), ponizej ktérej rozruch silnika jest niemozliwy; w tym celu przy
spadku stopnia natadowania akumulatora ponizej okreélonych progéw system wylacza
niektére odbiorniki energii (w pierwszej kolejnos$ci systemy informacji i rozrywki, w dal-
szej — niektére odbiorniki uktadu komfortu);

e pelni funkcje diagnostyczne.

Rys. 4.7. Czujnik stanu natadowa-
nia akumulatora IBS (ang. Intelli-
gent Battery Sensor)

3 PYTANIA I POLECENIA

Jakie zadania spelnia akumulator?
Podaj podstawowe elementy sktadowe akumulatora.
Wymien sktadniki elektrolitu.
W jaki sposéb mozna odrézni¢ zaciski akumulatora (dodatni i ujemny)?
Jakie parametry akumulatora znajduja si¢ na tabliczce znamionowe;j?
O czym informuje oznaczenie 40 Ah umieszczone na tabliczce znamionowej akumu-
latora?
. Wyjaénij, co oznacza warto$¢ 450 A (EN) podana na tabliczce znamionowej akumulatora.
. Jakie sa ré6znice w budowie akumulatora klasycznego i bezobstugowego?
9. Czym ré6znig si¢ akumulatory EFB i AGM od standardowego akumulatora bezobstu-
gowego?
10. W jakim celu stosuje si¢ czujnik stopnia natadowania akumulatora oraz system zarza-
dzania akumulatorem (energia)?

ok wn -

00 N




4 2 Diagnozowanie
o akumulatora

W TYM ROZDZIALE DOWIESZ SIE:

m jakimi metodami mozna ocenic stan techniczny akumulatora

m jak postugiwac sig urzadzeniami do diagnozowania akumulatora

m jakich informacji o stanie akumulatora dostarcza metoda kondunktanciji

m w jaki sposéb powinno sig interpretowac wyniki pomiaréw diagnostycznych

Akumulator pojazdu nalezy skontrolowac¢:

e w razie jakichkolwiek trudnosci podczas uruchamiania silnika, aby wykluczy¢ go jako
przyczyne tych problemoéw;

e w celu sprawdzenia, czy nie wymaga podtadowania, zwtaszcza po dtugim okresie nie-
uzywania pojazdu lub jego eksploatacji na krétkich odcinkach w ruchu miejskim.
Oceny stanu technicznego akumulatora mozna dokona¢ dwoma metodami: organolep-

tyczna i przyrzadowa.

Ocena organoleptyczna stanu technicznego akumulatora obejmuje kontrole czystosci
(brak osadéw) i stanu zaciskéw (brak wypalen, wykruszen materiatu), kontrol¢ zamocowa-
nia akumulatora w samochodzie oraz sprawdzenie podlaczenia przewodéw. W wypadku
akumulatoréw starszego typu, z wykrecanymi korkami otworéw wlewowych do poszcze-
gélnych cel lub zdejmowana listwa (pokrywa), ocena stanu technicznego obejmuje réwniez
sprawdzenie poziomu elektrolitu w celach — powinien on sigga¢ minimum 10-15 mm
powyzej gérnej krawedzi piyt.

Najpopularniejszym parametrem diagnostycznym akumulatora z dostepem do cel jest
gestosc elektrolitu, ktéra dostarcza informacji o stopniu natadowania akumulatora. Istnieje
kilka metod jego wyznaczania za pomocg pomiaru gestosci elektrolitu.

Najprostszg z nich jest sprawdzenie ko-
loru wskaznika natadowania akumulatora

— tzw. magicznego oczka (ang. magic eye), 4

umieszczonego w obudowie niektérych . i @O

|FUTURA * Q6

akumulatoréw bezobstugowych (rys. 4.8).
Moze to wykona¢ kazdy uzytkownik. Wy-
montowany z akumulatora wskaznik i sche-
mat jego dzialania pokazano na rysunku 4.9.

Optyczny wskaznik natadowania akumu-
latora skitada sie okienka wziernikowego,
sondy optycznej (szklanej rurki) zakonczo-
nej przewezeniem oraz koszyczka z tworzy-
wa sztucznego (rys. 4.9a s. 82). Wewnatrz

koszyczka znajduje si¢ ptywak koloru zie- Rys. 4.8. Wskaznik natadowania bezobstugowe-
lonego. go akumulatora pojazdu (tzw. magiczne oczko)
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a) v
b)
Okienko
wziernikowe Kolor wskaznika natadowania
Zielony Czarny Zolty
Widoczny Widoczny do bezbarwnego
ptywak elektrolit ~
Sonda @ _ ® ~
optyczna Poziom
elektrolitu
N\ CYAN A
Koszyczek
Rys. 4.9. Elementy sktadowe barwnego wskaznika stopnia
Ptywak natadowania akumulatora () i schemat jego dziatania (b)

Gdy poziom elektrolitu w akumulatorze jest wlasciwy i stopienn natadowania akumu-
latora przekracza 65% (gestos¢ elektrolitu powyzej 1,22 g/cm?), sita wyporu dziatajgca na
ptywak powoduje jego przemieszczenie do gérnej cze$ci koszyczka, pod przewezenie szkla-
nej rurki. Patrzac przez okienko wziernikowe w glab akumulatora, widzimy kolor zielony
(ptywak).

Jezeli stopien naladowania akumulatora jest nizszy niz 65% (gestosc elektrolitu ponize;
1,22 g/cm?), sita wyporu dziatajaca na ptywak jest zbyt mata i przemieszcza sie on na dé6t
koszyczka. Wéwczas w okienku wziernikowym widzimy kolor czarny.

Gdy poziom elektrolitu spadnie ponizej poziomu przewezenia szklanej rurki, w okienku
wziernikowym widzimy kolor z6tty (lub nie widzimy zadnego koloru).

Kolor zielony wskaznika oznacza dostatecznie naladowany akumulator (cho¢ nieznany
jest rzeczywisty stopien jego natadowania), kolor czarny, ze akumulator jest roztadowany
i wymaga dotadowania, a kolor z6tty (lub brak koloru) informuje o zbyt niskim poziomie
elektrolitu. Moze wtedy doj$¢ do tzw. zasiarczanienia, czyli trwatej utraty zdolno$ci akumu-
latora do gromadzenia energii i spadku jego rzeczywistego tadunku.

W niektérych akumulatorach kolory wskaznika moga by¢ inne (zalezy to od koloru pty-
waka) i wéwczas na obudowie akumulatora umieszczona jest zwykle odpowiednia nalepka,
informujaca o kolorze wskaznika dla trzech stanéw akumulatora.

Wadj takiego wskaznika jest jednak to, ze w praktyce stopiert natadowania akumulatora
na podstawie jego barwy mozemy okresli¢ tylko w ogniwie, w ktérym jest umieszczony.
Stan natadowania pozostatych ogniw moze sie znacznie réznic.

Kolejng jego wada jest réwniez to, ze pomiar gestosci elektrolitu nastepuje w jego gérnej
warstwie. Elektrolit, zwlaszcza w akumulatorze nieuzytkowanym (nietadowanym), ulega
rozwarstwieniu — w dolnej czesci jest gestszy, a w gérnej (pomiarowej) rzadszy, co moze
zafalszowac wskazania (kolor wskaznika bedzie wtedy czarny, a nie zielony).

Wartos¢ gestosci elektrolitu mozna takze wyznaczy¢ za pomoca areometru lub refrakto-
metru, ale taki pomiar jest mozliwy jedynie w akumulatorach, w ktérych da sie skontrolo-
wad poziom elektrolitu w poszczegélnych celach.

Pomiar gestosci elektrolitu za pomoca areometru (rys. 4.10):

1) wykrecamy korki umieszczone w otworach wlewowych poszczegélnych cel akumulatora

(rys. 4.10b);
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a) b) Prawidtowy odczyt — 1,28 g/cm?

—1.20

—1,25

—1,30

Gruszka

—  —

Koncowka = G
do zasysania
elektrolitu

Rys. 4.10. Wyglad areometru (@) oraz spos6b pomiaru i odczytu warto$ci gestosci elektrolitu (b)

2) zanurzamy konicéwke poboru areometru w elektrolicie badanego ogniwa, po czym zasy-
samy go przez nacis$niecie gruszki i jej odpuszczenie; wypeienie szklanej rurki elek-
trolitem powinno umozliwi¢ podniesienie si¢ ptywaka pomiarowego pod wptywem sity
wyporu, jednak ilo$¢ elektrolitu w areometrze nie moze by¢ zbyt duza, aby gérna czesé
ptywaka nie zablokowala sie na gruszce pomiarowej, gdyz zafatszowaloby to wynik po-
miaru; areometr w chwili pomiaru powinien by¢ ustawiony pionowo, a ptywak nie moze
dotykad $cianek szklanej rurki (rys. 4.10a);

3) ze skali umieszczonej na ptywaku odczytujemy warto$¢ gestosci elektrolitu (z doktad-
noscig +0,005 g/cm?), wskazywang przez poziom elektrolitu; podczas odczytu nalezy
uwzgledni¢ menisk wklesty w rurce (rys. 4.10b);

4) z powrotem wlewamy elektrolit do celi i dokonujemy pomiaru w pozostatych celach
akumulatora;

5) mierzymy temperature elektrolitu w dowolnej celi.

Poniewaz warto$¢ gestosci elektrolitu odczytana ze skali ptywaka areometru zalezna
jest od jego temperatury, pomiary te nalezy skorygowaé, uwzgledniajac temperature odnie-
sienia (25°C), jezeli temperatura elektrolitu w chwili pomiaru nie miesci si¢ w granicach
20-30°C. Korekcji dokonujemy wedtug wzoru:

Pasec = P pom — 0,0007 - (25°C — 1) [g/cm?),
w ktérym: p pom  — ZMierzona wartos¢ gestosci elektrolitu [g/cm?),
t — temperatura elektrolitu [°C],

0,0007 — poprawka wartosci gestosci elektrolitu w funkcji temperatury na kazdy
jeden stopieni Celsjusza zmiany temperatury elektrolitu w poréwnaniu
do temperatury odniesienia [g/(cm? - °C)].

Przykladowo, jezeli w chwili wykonywania pomiaru temperatura elektrolitu t = 11°C,
a odczytana ze skali ptywaka areometru warto$¢ gestosci P pom = 1,23 g/cm?, to poprawka
wyniesie 0,0007 [g/(cm? - °C)] - 14 [°C] = 0,01 g/cm?, a skorygowana do temperatury odnie-
sienia warto$¢ gestosci elektrolitu bedzie wynosita 1,23 — 0,01 = 1,22 g/cm?.

Pomiar gestosci elektrolitu bedzie miarodajny, gdy wykonamy go dopiero po 30 mi-
nutach od zakonczenia fadowania akumulatora oraz po 24 godzinach od uzupelnienia
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poziomu elektrolitu. Interpretacji uzyskanego wyniku pomiaru dokonujemy na podstawie
danych podanych w tabeli 4.1 oraz koloru okienka wskaznika stopnia natadowania akumu-
latora.

Tabela 4.1. Zalezno$¢ stopnia natadowana akumulatora od gestosci elektrolitu

Gestos¢ elektrolitu [g/cm?] 1,28 1,24 1,20 1,15 1,10

Stopien natadowania [%] 100 75 50 25 0

Pomiar gestosci elektrolitu refraktometrem (testerem optycznym) — rys. 4.11:

1) krople elektrolitu pobranego z badanej celi nanosimy pipetg na pryzmat przyrzadu
(rys. 4.11a);

2) zamykamy pokrywe, aby elektrolit zostal rozprowadzony na catej powierzchni pryzmatu,
po czym na skali przyrzadu odczytujemy jego gestosé; jest ona wskazywana jako granica
miedzy dwoma polami (ciemnym — niebieskim oraz biatym) na skali refraktometru (po
lewej stronie na rys. 4.11b); polozenie tej granicy na skali przyrzadu zalezy od wspét-
czynnika zalamania $wiatla, a wiec stezenia kwasu siarkowego w elektrolicie; wynik
pomiaru gestosci elektrolitu za pomoca refraktometru nie wymaga korekeji do tempe-
ratury odniesienia, jezeli pomiaru dokonujemy, gdy temperatura elektrolitu miesci sie
w przedziale 5-30°C.

Prawidlowos$¢ wskazan refraktometru sprawdzamy, umieszczajac na pryzmacie przyrza-
du krople wody destylowanej. Granica miedzy strefami (ciemna i jasna) powinna si¢ wtedy
pokrywac z pozioma linig oznaczong WATERLINE (rys. 4.11b), widoczng w okularze przy-
rzadu. Jezeli nie pokrywa si¢ z ta linig, dokonujemy korekty polozenia skali, przesuwajac
ja za pomocg wkretu kalibracyjnego.

Podczas pomiaru gestoéci elektrolitu nalezy zachowac ostrozno$¢, aby ptyn nie dostat sie
do oczu, na skére, ubranie czy lakier samochodu. Zaleca si¢ zaktadanie przed pomiarem
rekawic, fartucha i okularéw ochronnych. W razie dostania si¢ elektrolitu do oczu nalezy
natychmiast przeptukad je duza iloscig czystej wody, a potem skontaktowac sie z lekarzem.
Skére lub ubranie trzeba zneutralizowaé wodnym roztworem mydta i obficie sptukaé woda.

Skala gestosci elektrolitu

613 612/611

PROPYLENE ||| ETHYLENE

WATERLINE

Rys. 4.11. Wyglad refraktometru (@) oraz obraz widziany w okularze przyrzadu podczas pomiaru (b)
— gestos¢ elektrolitu 1,22 g/cm?

1- pokrywa pryzmatu, 2 — wkret kalibracyjny, 3 — okular, 4 — pipeta, 5 — pryzmat
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Posredni pomiar gestosci elektrolitu

Jezeli mamy akumulator bezobstugowy (tj. bez dostepu do poszczegélnych cel), gestosé
elektrolitu mozna wyznaczy¢ posrednio, mierzac site elektromotoryczng akumulatora (tj. na-
piecie nieobcigzonego akumulatora) miernikiem uniwersalnym (multimetrem). Przewody
pomiarowe multimetru uniwersalnego przyktadamy do odpowiednich zaciskéw akumula-
tora (dodatni do zacisku /+/, ujemny do zacisku /—/, rys. 4.12a).

Do wyznaczenia przybliZzonej, Sredniej gestosci elektrolitu we wszystkich celach akumu-
latora stosujemy nastepujacy wzor:

E
Py =~ 084 [g/cm’),

w ktérym E — zmierzona wartos$¢ sity elektromotorycznej w V.

Przyktadowo, jezeli zmierzona wartos¢ sity elektromotorycznej akumulatora wynosi
12,6 V, to gestosc elektrolitu bedzie miata warto$¢ 1,26 g/cm?.

Pomiaru sity elektromotorycznej akumulatora mozemy dokona¢ dopiero po kilku godzi-
nach od zakonczenia jego fadowania, musi by¢ on takze odtaczony od instalacji poktadowe;.

Rys. 4.12. Sposéb pomiaru: a) sity elektromotorycznej akumulatora za pomocg miernika uniwersal-
nego, b) napiecia pod obcigzeniem za pomocg automatycznego obcigzeniowego testera akumulatora

1- przycisk wlaczania testu, 2— wyswietlacz, 3 — diody sygnalizacyjne

Pomiar napiecia nieobcigzonego akumulatora nie jest wiarygodng metoda oceny jego
stanu technicznego, poniewaz duza rezystancja wiasna (wewnetrzna) multimetru nie po-
zwala wykry¢ niesprawnosci potgczen wewnetrznych, ktére ujawniajg sie podczas poboru
duzego pradu (np. przy obcigzeniu rozrusznikiem). Na podstawie tego pomiaru nie mozna
tez wnioskowac o ilo$ci energii zgromadzonej w akumulatorze.

Pewniejsza metoda oceny stanu technicznego akumulatora jest pomiar jego napiecia
pod obcigzeniem. Mozemy je zmierzy¢ multimetrem uniwersalnym, przylaczonym do za-
ciskéw akumulatora w samochodzie podczas préby uruchamiania silnika. Wartos¢ pradu
obcigzajacego akumulator zalezna jest wéwczas od warunkéw rozruchowych (tj. tempera-
tury otoczenia i stanu cieplnego silnika), dlatego podczas interpretacji zmierzonej wartosci
napiecia (uzyskanej wartosci minimalnej) nalezy uwzglednié te czynniki.

Do warsztatowego pomiaru napiecia akumulatora pod obcigzeniem stuza specjalne
testery (rys. 4.12b), umozliwiajgce obcigzenie akumulatora pragdem o natezeniu 100 A.
Urzadzenia tego rodzaju samoczynnie wylaczaja zataczone do akumulatora obcigzenie po
10 sekundach od rozpoczecia pomiaru, aby chronié go przed nadmiernym roztadowaniem.
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Pomiaru napiecia pod obcigzeniem dokonujemy, gdy silnik jest wylaczony, a odbiorniki
energii elektrycznej zasilane z akumulatora samochodu sg od niego odlaczone. Robimy to
W nastepujacy sposéb:

1) podiaczamy zaciski krokodylowe testera: czerwony do zacisku dodatniego (+) akumula-
tora, czarny do zacisku ujemnego (-);
2) uruchamiamy test pomiarowy — w wypadku testera pokazanego na rys. 4.12b naciskamy

przycisk I;

3) po zakoriczeniu testu odczytujemy warto$¢ napiecia akumulatora, ktéra okresla sto-
pieti natadowania akumulatora; przy interpretacji wyniku pomiaru mozemy skorzystac

z wartosci kontrolnych podanych w tabeli 4.2; niektére przyrzady (testery) automatycznie

interpretujg wynik pomiaru; przyrzad pokazany na rys. 4.12b posiada odpowiednie diody

sygnalizacyjne, ktére §wieca po pomiarze w zaleznos$ci od zmierzonej wartosci napiecia.

Tabela 4.2. Stopierr natadowania akumulatora w zaleznos$ci od warto$ci napiecia pod obcigzeniem

Stopieri natadowania akumulatora [%] 0-25 25-50 50-75 75-100

Napiecie akumulatora pod obcigzeniem [V] <93 9,3-10,2 10,2-11,1 >11,1

Pomiaru napigcia pod obcigZzeniem mozna réwniez dokonad przyrzadami mniej za-
awansowanymi technicznie, na przyktad tzw. widetkami obcigzeniowymi. Sposéb postu-
giwania sie nimi jest podobny do sposobu korzystania z testera. Polega on na podiacze-
niu widetek do odpowiednich zaciskéw akumulatora oraz uruchomieniu pomiaru przez
zalaczenie przeptywu pradu z akumulatora rezystorem obcigzeniowym, umieszczonym
miedzy konncéwkami pomiarowymi. Rezystor obcigzeniowy o wartosci 23 mQ stosujemy do
akumulatoréw o tadunku Q,; <100 Ah, a o wartodci 12 mQ do akumulatoréw o wigkszym
tadunku. Interpretacji wyniku pomiaru dokonujemy na podstawie tabeli 4.2 lub korzystajac
z pomocniczych barwnych skal umieszczonych na obudowie widetek.

Pomiar napiecia pod obcigzeniem, tak samo jak pomiar gestosci, umozliwia okreslenie
stopnia natadowania akumulatora. Nie dostarcza to jednak wprost informacji o wtasciwo-
$ciach rozruchowych akumulatora, tj. o jego zdolno$ci do oddawania duzej warto$ci pradu
podczas rozruchu, kiedy obcigzenie akumulatora jest najwieksze.

Ocena stanu technicznego akumulatora za pomoca

testera konduktancji/rezystanc;i

Obecnie najczesdciej stosowang metoda oceny stanu technicznego akumulatora jest test
z wykorzystaniem urzadzen wyznaczajacych konduktancje wewnetrzna akumulatora (tj.
mierzacych przewodnosc elektrolitu — rys. 4.13a) lub rezystancje wewnetrzna akumulatora
(odwrotno$¢ konduktancji wewnetrznej — rys. 4.13b).

Pierwsza z tych metod (rys. 4.13a) polega na wystaniu przez tester akumulatora zmien-
nego sygnalu napieciowego, a nastepnie zarejestrowaniu zmian natezenia przeptywajacego
przez akumulator pradu, bedacych efektem zastosowania sygnatu testowego. Na tej pod-
stawie wyznaczana jest konduktancja wewnetrzna akumulatora.

Druga metoda (rys. 4.13b) polega na krétkotrwatym (ok. 1 ms) obcigzeniu akumulatora
pradem o natezeniu ok. 100 A. Zmiany napiecia (akumulatora nieobcigzonego i obcigzo-
nego) pozwalajg okresli¢ warto$c jego rezystancji wewnetrznej.

Niezaleznie od zastosowanej metody pomiarowej podstawowa wielkoscia okreslaja-
ca stan techniczny akumulatora, wyznaczong przez tester na podstawie pomiaru (kon-
duktancji lub rezystancji wewnetrznej akumulatora), jest warto$¢ pradu rozruchowego.




Poréwnujemy ja z warto$cig podang na tabliczce znamionowej akumulatora (patrz p. 4.1),
ktéra przyjmujemy jako wartos$¢ odniesienia (1009%). Stanowi to zalete tego typu urzadzen.
Testery elektroniczne nie powodujg roztadowania akumulatora oraz automatycznie okre-
$laja stopien jego naladowania. Dodatkowym parametrem wykorzystywanym do analizy
stanu akumulatora przez testery elektroniczne jest napiecie nieobcigzonego akumulatora.

a) b) T T 1
I, =ok. 100 A-|
Tester U, IT 2T N
konduktancyjny .- Chwilowe obcigzenie
4|> akumulatora, powodujace
przeptyw pradu o natqzenlu -
ok. 100 A
Zmiana U L R = Ui -Up
Sygnat natezenia ! ~ N o ¥ 100A
@ napieciowy @ ptynacego Zmiana napiecia N
zmlenny pradu akur_nulatora, spoyvoc_jowanaf
U chwilowym obciazeniem |
2 akumulatora ||
1
y I / I1 =0A-
Badany [ |
akumulator o Czas ——
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Rys. 4.13. Schemat ideowy testera wyznaczajacego warto$¢ pradu rozruchowego metoda pomiaru
konduktanciji (@) oraz sposéb wyznaczania pradu rozruchowego przez pomiar rezystancji wewnetrz-
nej akumulatora (b)

Oceny stanu technicznego akumulatora za pomoca testera konduktancji/rezystancji
dokonujemy nastepujaco:

1) podiaczamy tester do odpowiednich zaciskéw akumulatora (z uwzglednieniem koloru
zaciskéw krokodylowych testera, czerwony do zacisku dodatniego /+/, czarny do zacisku
ujemnego /—/ akumulatora); po podlaczeniu tester mierzy i pokazuje na wyswietlaczu
napiecie nieobcigzonego akumulatora;

2) identyfikujemy badany akumulator, wprowadzajac do pamieci urzadzenia informacje
o jego typie (akumulator standardowy/AGM itp.), normie (EN/SAE itp.), wedtug ktdrej
w warunkach laboratoryjnych zostal wyznaczony podany na tabliczce znamionowej prad
rozruchowy CCA, oraz warto$¢ tego pradu;

3) przeprowadzamy test i dokonujemy interpretacji uzyskanych wynikéw.

Tester kondunktancji/rezystancji oraz przykltadowy wydruk wynikéw wykonanego po-
miaru pokazano na rysunku 4.14 (s. 88).

Na podstawie zmierzonych parametréw (napiecia akumulatora i konduktancji/rezy-
stancji) tester zazwyczaj oblicza dwie wielkosci: stopien natadowania akumulatora — SOC
(ang. State of Charge) oraz zdolno$¢ oddawania przez niego energii — SOH (ang. State of
Health). Obie wielko$ci wyznaczane s3 jako wartosci procentowe w poréwnaniu do warto-
$ci nominalnych. Na przyktad wyznaczona wartos¢ pradu rozruchu CCA, mozliwego do
uzyskania z badanego akumulatora, jest poréwnywana z warto$cia wpisang do pamieci
urzadzenia, odczytang z tabliczki znamionowej akumulatora. Sposoby wyznaczania tych
wielkosci, a zwlaszcza ich interpretacja diagnostyczna (wartosci progowe), nieco sie réznig
w wypadku poszczegdlnych testerdw.

Na podstawie wyznaczonych parametréw testery automatycznie dokonuja oceny stanu
akumulatora (np. DOBRY, DOLADU]J, WYMIEN, ZWARTA CELA). Sposéb interpretacji
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parametr6w charakteryzujacych badany akumulator, wyznaczonych testerem, pokazano
na rysunku 4.15.

Elektroniczne testery umozliwiajg takze przyblizong ocene akumulatora dzieki pomia-
rowi napiecia przy obcigzeniu go wartoscig pradu pobieranego przez rozrusznik. Pomiar
ten rézni si¢ od pomiaru wykonanego testerem elektronicznym (rys. 4.14) lub testerem

a) b)

WYDRUK RAPORTU
TEST AKUMULATORA
STANDARDOWY -1
S0C: 72V -2

CCANOMIN  420EN =—3
CCAFAKT.  371EN <—4

B RSN ) 70r Dosry -

K- (P——  (T)\\ TECHN, AKUM.
- " e EEEEEEEEOO  88% -5

STAN NALADOWANIA
ENEEENEEER 100% =—7

VAR I

£

Rys. 4.14. Sposéb oceny stanu technicznego akumulatora z wykorzystaniem pomiaru konduktancji/
rezystancji (a) oraz przyktadowy wydruk z wynikami pomiaréw (b)

1- typ badanego akumulatora, 2 — zmierzone napiecie nieobcigzonego akumulatora, 3 — nominalna warto$¢
pradu rozruchu CCA wedlug normy EN (z tabliczki znamionowej akumulatora), 4 — wyznaczona warto$c¢ pra-
du rozruchu CCA wedlug normy EN okreélona podczas pomiaru, 5 — ocena akumulatora, 6 — zdolnos$¢ odda-
wania energii przez akumulator (procentowo w poréwnaniu do wartosci nominalnej pradu CCA), 7 — stopien
natadowania okreslony na podstawie pomiaru napigcia (procentowo w poréwnaniu do warto$ci nominalnej)
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4.2. DIAGNOZOWANIE AKUMULATORA

obcigzeniowym (patrz rys. 4.12b) tym, ze obcigzenie badanego akumulatora (a wiec takze
warto$¢ pradu obcigzajacego akumulator) jest zmienne i zalezne od oporéw rozruchowych
silnika. W pomiarze tego rodzaju duza role odgrywa stan cieplny silnika i jego zuzycie.

Podczas pomiaru tester podlgczamy do zaciskéw akumulatora zamontowanego w sa-
mochodzie. Uruchamiamy odpowiedni tryb dzialania urzadzenia, podejmujemy prébe
uruchomienia silnika pojazdu, a po zakonczeniu testu odczytujemy zmierzong wartosé
napiecia (minimalng). Uzyskanie warto$ci ponizej 10,2-10,5 V wskazuje na znaczne rozla-
dowanie akumulatora (jezeli obwdd rozruchowy jest sprawny).

Diagnostyke akumulatora oraz systemu zarzadzania akumulatorem (energia) mozna
przeprowadzi¢ za pomocg niektérych testeréw diagnostycznych. Oméwiono to na przykia-
dzie akumulatora pojazdu z systemem Start-Stop w rozdziale 5.3.

PYTANIA I POLECENIA

1. Wymien metody oceny stanu technicznego akumulatora.
2. Podaj charakterystyczne wartosci gestosci elektrolitu odpowiadajace réznym pozio-
mom natadowania akumulatora.
3. Jakich informacji o stanie technicznym akumulatora dostarcza pomiar gestosci elek-
trolitu?
4. Co oznaczaja kolory: zielony, czarny i zétty optycznego wskaznika natadowania aku-
mulatora (magic eye)?
5. Czym rézni sie wyznaczanie gestosci elektrolitu areometrem i refraktometrem?
6. Podaj sposéb korekty gestosci elektrolitu do temperatury odniesienia przy pomiarze
areometrem.
. Jak sprawdzamy poprawno$¢ wskazan refraktometru?
Oméw sposéb pomiaru napiecia akumulatora pod obcigzeniem.
9. Jaka jest réznica miedzy konduktancja wewnetrzna a rezystancja wewnetrzng (wlasna)
akumulatora?
10. Jakie parametry stanu technicznego akumulatora mozemy wyznaczy¢ za pomocg elek-
tronicznych testeréw akumulatora?
11. Zinterpretuj nastepujace wyniki pomiaru stanu akumulatora o nominalnej wartosci
pradu CCA 450 A (EN): 12,56 V, 360 A (EN).
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