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W artykule omowione zostato zagadnienie wptywu duzych warto$ci
pradu pobieranego z akumulatora samochodowego na jego spraw-
no$¢ energetyczng. Sformufowane zostato pojecie sprawno$ci
energetycznej rozruchowej.
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Wstep

Akumulator wraz z alternatorem tworzg samochodowy obwod
zasilania instalacji elektrycznej pojazdu.

W instalaciji elektrycznych wspétczesnych samochoddw sg sto-
sowane otowiowe akumulatory rozruchowe (kwasowe) 0 napieciu
znamionowym 12V.

Historycznie funkcja akumulatora w instalacji elektrycznej sa-
mochodu zmieniata sie wraz z jej rozwojem. W poczatkowym okre-
sie duza warto$¢ pojemnosci znamionowej akumulatora pozwalata,
przy matym wydatku pradowym najpierw pradnicy a pézniej alterna-
tora, zasila€ z niego nie tylko rozrusznik ale rowniez, w czasie jazdy,
inne odbiorniki wystepujace w instalacji elektryczne;.

Obecnie funkcja akumulatora w samochodzie ulega zmianie.
Aktualnie najwazniejszym zadaniem akumulatora jest zasilanie
rozrusznika podczas uruchamiania silnika oraz zasilanie, podczas
jazdy, coraz wigkszej liczby odbiornikéw ,impulsowych” to znaczy
takich, ktdre pobierajg relatywnie duze wartosci pradu czesto oraz
przez krotki okres czasu (np. elektryczne wspomaganie uktadu
kierowniczego) [5]. Jest to spowodowane tym, Ze silnie obcigzony
alternator nie zawsze moze przejaé w petni takie dodatkowe obcia-
Zenie.

Roztadowywany impulsowo akumulator jest w podobny sposéb
dofadowywany. W samochodach wyposazonych w systemy start-
stop dodatkowo dochodzi duza czestotliwosé zatgczania rozruszni-
ka, w szczegdlnoSci podczas jazdy miejskiej. W takich pojazdach
stosowane sg akumulatory wykonane w technologii EFB (Enhan-
ced Flooded Battery) i AGM (Absorbent Glass Mat). Pierwszy rodzaj
akumulatoréw stosowany jest gtéwnie w samochodach z uktadami
start-stop, natomiast drugi w pojazdach z uktadami odzyskiwania
energii podczas hamowania.

Niezaleznie od konstrukcji akumulatora duza czestotliwo$¢ roz-
tadowan i tadowan uzasadnia postawienie jako waznego problemu
sprawnosci elektrycznej i energetycznej akumulatora. Energia elek-
tryczna wytwarzana przez alternator z paliwa jest bowiem bardzo
droga [3, [4].

1.Podstawowe parametry samochodowych akumulatoréw
rozruchowych

Samochodowe akumulatory rozruchowe sg charakteryzowane
przez rézne ich parametry [1], [2 1, [5], [8], [9], [10]. Z eksploatacyj-
nego punktu widzenia za wazne nalezy uzna¢ [4], [9], [11], [12]:
— napiecie znamionowe akumulatora,
— pojemno$¢ akumulatora,
— prad rozruchowy.

Napiecie znamionowe akumulatora okre$la jego przydatno$¢ do
instalacji o okreslonym napieciu znamionowym (6, 12, 24, 36 czy
48 V). Typowe napiecia znamionowe akumulatoréw to 6V i 12V
zatem dla instalacji 0 wyzszym napigciu znamionowym sg one
taczone szeregowo. Warto$¢ pojemnosci oraz prad rozruchowy
akumulatora okres$lajg jego przydatno$¢ odpowiednio do powolnego
i szybkiego (rozruchowego) jego roztadowania.

Nalezy pamietac, ze pojemnos$¢ akumulatora i jego prad rozru-
chowy, umieszczane na obudowach sg wartosciami znamionowymi
i dotyczg akumulatoréw nowych oraz w petni natadowanych.

W przypadku akumulatoréw wyeksploatowanych, badz nie w
peti natadowanych, rzeczywiste wartosci tych parametrow bedg
nizsze.

Sposdb wyznaczania tych parametréw okreslajq normy [8], [9].

Wyglad typowego samochodowego rozruchowego akumulatora
kwasowego pokazano na rys. 1.

Rys.1. Kwasowy samochodowy akumulator rozruchowy

a) wyglad zewnetrzny, b) parametry akumulatora standardowo
umieszczane na jego obudowie

Wymienione powyzej parametry to nie jedyne stuzace do okre-
$lania  wiasno$ci oraz wiasciwosci wspdtczesnych rozruchowych
akumulatoréow samochodowych. Wystepujaca obecnie w samocho-
dach znacznie wieksza czestotliwos¢ cykli roztadowanie - fadowanie
oraz ich ,impulsowo$¢” skfaniajg do zadania pytania jaka jest
sprawno$c¢ takich procesow [3], [4], [5], [6], [12].

Zagadnienie to we wczesniejszych okresach byto traktowane
jako catkowicie nieistotne.

2. Prawnos$¢ akumulatoréow samochodowych

Wsrdd parametréw charakteryzujacych akumulator samocho-
dowy waznym zagadnieniem jest sprawno$¢ zachodzacych w nim
procesow elektrochemicznych podczas jego fadowania i roztadowa-
nia. Obecnie rozréznia sie dwa rodzaje sprawnosci akumulatora:
sprawnos$¢ elektryczna i sprawnos$¢é energetyczna [2], [5], [10].

Sprawnosé elektryczna 7e akumulatora okre$la stosunek fa-
dunku elekirycznego Qw pobranej z natadowanego akumulatora,
przy wytadowaniu w okreslonych warunkach, do tadunku elektrycz-
nego Q: potrzebnej do jego ponownego catkowitego natadowania
(5], [10], [12]:
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gdzie:
lw - prad wytadowania akumulatora,
tw - czas wyladowania,
I - prad tadowania akumulatora,
T; - czas tadowania.

Sprawnos$é energetyczng 7en akumulatora okresla stosunek
iloSci energii Wiy pobranej z natadowanego akumulatora, przy wyta-
dowaniu w okreslonych warunkach, do iloSci energii W; potrzebne;
do jego ponownego natadowania [5], [10], [12]:

_M_lewtw 2
Men W, UL, )

za$ po uwzglednieniu wzoru (1):

QWUW Uw
Men = =1, (3)
QlUl

Sprawno$¢ akumulatora zalezy od jego stanu zuzycia, rodzaju
ptyt oraz natezenia pradéw: wytadowania i tadowania.

Przy okreslaniu obu sprawnosci nie unormowane sg;

— prad wyladowania lw,
— temperatura elektrolitu podczas wytadowania T,
— stan natadowania akumulatora (pojemno$¢ C).

Standardowo obie sprawnosci, okreslone zaleznosciami (1)
oraz (2), sa wyznaczane dla pradu znamionowego (dwudziestogo-
dzinnego), kohncowego napiecia wytadowania 10,5V (1,75V
logniwo) oraz temperatury elektrolitu w przedziale 20 + 25 °C.
W takich warunkach pomiarowych, sprawno$¢ elektryczna e, waha
sie - dla przecietego, standardowego akumulatora - w granicach
85 + 95 %, natomiast sprawno$¢ energetyczna 7en - W przedziale
65+ 75 % [5], [10].

Na rys. 2 pokazano wptyw pradu wytadowania akumulatora na
jego rzeczywistg pojemnosé [5], [10].
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Rys. 2. Zmiana pojemno$ci akumulatora w zaleznosci od pradu

wyladowania

In - prad znamionowy akumulatora (dwudziestogodzinny), C - po-

jemno$¢ akumulatora (w danym stanie elektrochemicznym i okre-

$lonym natadowaniu), Cn - pojemno$¢ znamionowa akumulatora
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Przydatno$¢ praktyczna tak okreslonych sprawnosci: elektrycz-
nej rel, i energetycznejnen jest ograniczona, gdyz we wspotczesnych
samochodach roztadowanie akumulatoréw tak matymi pradami
w praktyce nie wystepuije.

Z rysunku 2 jasno wynika niecelowo$¢ préb okreslania spraw-
nosci elektrycznej akumulatora dla wartosci stosunku I/ln ponizej 60,
poniewaz wtedy kazdej niewielkiej zmianie warto$ci pradu obcigze-
nia akumulatora towarzyszy duza zmiana jego rzeczywistej pojem-
nosci a tym samym i obliczonej sprawnosci.

W celu osiggniecia poprawnosci metodologicznej oraz zblizenia
sie do wartosci rzeczywistych pradéw pobieranych z akumulatora
w warunkach rozruchu autor proponuje [5] przyjecie, do okreslania
sprawnos$ci akumulatoréw, pradu 1= 3Cs, co odpowiada stosunkowi
I/ln= 60 - rys.2.

3. Sprawnos¢ rozruchowa akumulatoréw samochodowych

Analogicznie do pojecia sprawnosci elektrycznej akumulatora
el | Sprawnosci energetycznej 7en [10] zasadne wydaje sie wpro-
wadzenie poje: sprawnosci elektrycznej rozruchowejzer oraz
sprawnosci energetycznej rozruchowej 7enr [5).

W odniesieniu do akumulatoréw stosowanych w obecnie produ-
kowanych samochodach postugiwanie si¢ wytgcznie dotychczas
stosowanymi parametrami sprawnosci elektrycznej 7, oraz spraw-
no$ci energetycznejzzen traci techniczny sens.

Wynika to z faktu wystepowania duzej czestotliwosci cykli: roz-
tadowanie - tadowanie oraz duzych wartosci pradow towarzysza-
cych tym procesom.

Konieczno$¢ nowego spojrzenia na zagadnienie sprawnos$ci
akumulatoréw pojawita sie wraz z wprowadzaniem do samochodéw
ukfadow start - stop oraz zastepowaniem systeméw wspomagania
mechanicznego wspomaganiem elektrycznym.

Zdaniem autora okre$lanie obu sprawnosci rozruchowych
winno odnosi¢ sie do fadunku i energii pobieranych podczas
cyklicznego rozruchowego roztadowania akumulatora odno-
szonych do ubytku jego pojemnosci.

W artykule [5] autor zaproponowat sposéb wyznaczania tak
sformutowanej sprawnosci elektrycznej rozruchowejner - w warun-
kach cyklicznego roztadowania rozruchowego.

Okreslenie sprawnosci elektrycznej rozruchowej akumula-
tora pozwala oceni¢ jak wartos¢ pradu obciazenia akumulatora
wplywa na jego przydatnos$é do celéw czestych rozruchéw.

Podstawowym metodologicznym zagadnieniem jest, w tym
przypadku, okre$lenie:

— wartoci pradu pobieranego podczas prob,

— czasu pojedynczego rozruchu,

— przerw czasowych pomiedzy kolejnymi rozruchami (czestotli-
wos¢ rozruchdw),

— koncowej wartosci napigcia pod obcigzeniem oraz

— temperatury elektrolitu w akumulatorze (temperatury otoczenia).

3.1.Elektryczna sprawnos¢ rozruchowa akumulatorow
samochodowych

Polska norma [6] okre$la prad rozruchowy akumulatora w tem-
peraturze (-)18 °C przy obcigzeniu go przez 10 s do minimalnego
napiecia Uw = 7,5 V. Zaréwno temperatura akumulatora jak i czas
roztadowania nie oddajg typowych, rzeczywistych warunkéw jego
obcigzenia, szczegblnie podczas cyklicznych wytadowan.

Po analizie typowych warunkéw pracy akumulatoréw w stanach
rozruchowych, w szczegolnosci w samochodach wyposazonych
w akumulatory wykonane w technologii AGM (Absorbent Glass Mat)
i EFB (Enhanced Flooded Battery) i wuktady start-stop, autor
proponuje okreslanie sprawnosci rozruchowej za pomoca pro-
cedury cyklicznego roztadowywania akumulatora pradem



Ir = 3Cn, przez 5s, w cyklu 30-sekundowym, do chwili osiagnie-
cia przez akumulator pod obcigzeniem napiecia 7,5V, w tempe-
raturze 20 °C.

W pracy [5] autor sformutowat pojecie sprawnosci elektrycznej
rozruchowej ner wyrazanej stosunkiem tadunku pobranego pod-
czas cyklicznego roztadowania rozruchowego Q- do fadunku Q
potrzebnej do jego ponownego catkowitego natadowania:

_Q
nelr Q[

We wzorze (4) Qr okresla tadunek pobrany z akumulatora w czasie
sprawdzania jego cyklicznej zdolnosci rozruchowej (w Ah), okresla
zaleznos$¢ [2], [5]:

(4)

5 n

=——3I, 5
3600 & " (5)

Q

gdzie:
lri - $redni prad pobrany z akumulatora w i-tym pomiarze w A.
n - liczba wykonanych cykli obcigzenia akumulatora.

Stata 5/3600 we wzorze (5) wynika z przeliczenia czasu zatg-
czenia obcigzenia, wyrazonego w sekundach, na godziny.

Procedura badan oraz sposéb wyznaczania wartosci fadunku Q;
zostaty szczegdtowo okreslony w pracy [5].

3.2. Energetyczna sprawnos¢ rozruchowa akumulatorow
samochodowych
Analogicznie do wzoru (2) autor proponuje sformutowaé nowe
pojecie sprawnosci energetycznej rozruchowejzenr Wyrazonej
stosunkiem energii pobranej podczas cyklicznego roztadowania
rozruchowego W: do energii W; potrzebnej do jego ponownego
natadowania [5], [10]:

W, _ :
Tenr =\ (6)

gdzie:
U;-$rednia wartos¢ napiecia podczas tadowania akumulatora.

Analogicznie jak przy okre$laniu sprawnosci elektrycznej rozru-
chowej wartos¢ tadunku Q- mozna okresla¢ za pomocg wzoru (5).

We wzorze (6) Uwr jest $rednig wartoscig napiecia na zaciskach
akumulatora pod obcigzeniem wyznaczong na podstawie n pomia-
réw ze wzoru:

l n
Uwr :_Zuwri (7
nia
gdzie:
Uwi - warto$¢ napiecia na zaciskach akumulatora pod obcigze-
niem podczas n-tego cyklu roztadowania (pomiarowego),
n - ilo$¢ cykli roztadowania.

W analogiczny sposéb moze byé wyznaczana Srednia warto$¢
napiecia Uy podczas tadowania akumulatora.

W uproszczonych obliczeniach sprawno$ci energetycznej roz-
ruchowej, wedtug wzoru (6), wartosci napie¢ Uw oraz U; mozna
przyja¢ jako Srednie z minimalnych i maksymalnych ich wartosci,
zmierzonych podczas badan.
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Po uwzglednieniu zalezno$ci (4) wzor (6) przyjmie postaé:

wr

U,

77enr = nel r (8)

Ze wzoru (8) wynika jednoznacznie, ze warto$¢ sprawnosci
energetycznej rozruchowejrenr jest znacznie nizsza niz warto$¢
sprawnosci energetycznejen Wyznaczonej za pomocg wzoru (2).
Wynika to z faktu, ze warto$ci Uwr s3 znacznie nizsze od warto$ci Us
wystepujacych we wzorze (8).

Dotychczas, przy okreslaniu  sprawnosci  elektrycznej
i sprawnos$ci energetycznej - wzory (1) i (2) - nie okreslano stanu
poczatkowego natadowania akumulatora [5], [8], [9], [10]. Nalezy
przyja¢ (w domniemaniu), ze pomiary te mogty by¢ wykonane dla
dowolnego poczatkowego stany natadowania akumulatora. Stan
koricowego roztadowania tez mogt by¢ dowolny [5], [10].

Takie podejscie wydaje sie autorowi metodologicznie niepo-
prawne. Badanie winno by¢ prowadzone dla w petni natadowanego
akumulatora i do takiego samego stanu akumulator winien by¢
przywracany podczas tadowania. Dotyczy to zaréwno okre$lania
sprawnosci elektrycznej rozruchowej jak i sprawnosci energe-
tycznej rozruchowej, zwazywszy na konncowa warto$¢ napiecia
pod obciazeniem, ktéra bedzie zalezna od stanu natadowania
akumulatora.

3.3. Sprawnos¢ rozruchowa akumulatorow samochodowych

w temperaturze (-)18°%

Wedtug normy [8] prad rozruchowy jest to prad wyladowania
Icc, okreslony przez producenta, jaki akumulator jest w stanie do-
starczy¢ w temperaturze -18 °C przez 10 s do minimalnego napigcia
Uv=7,5 V. Przed takim badaniem akumulator jest umieszczany
w komorze chtodniczej z wymuszonym obiegiem powietrza, w tem-
peraturze (-18 £ 1) °C, tak diugo, az temperatura w jednym ze
$rodkowych ogniw nie osiggnie temperatury (-18 £ 1) °C. Przyjmuje
sie, ze wymagana temperatura zostaje osiggnieta po minimum
24 godzinach przebywania akumulatora w takiej komorze.

W praktyce na rynku wystepujg akumulatory, ktére prad rozru-
chowy
jest okreslany wedtug réznych norm - tab.1.

Tab. 1. Sposadb okreslania pradu rozruchu lec wg réznych norm [5]

Norma DIN IEC EN1 | SAE JIS

Temp. akumulatora

podczas pomiaru -18°C -18°C| -18°C| -18°C -15°C

Czas pomiaru 30s 60s 10s 30s 10s/300A
(150s) 30s/150A

Minimalne napiecie

koricowe wytadowania 9Vv(@ev) | 84V | 75V | T2V 6v

Przez analogie do sposobu okre$lania pradu rozruchowego
akumulatora [8], [9], [10] mozna rozwaza¢ rowniez wprowadzenie
do procedury okre$lania sprawnosci elektrycznej rozruchowej
oraz sprawnosci energetycznej rozruchowej badan w tempera-
turze (-)18°C.

Takie podejscie moze prowadzi¢ do wiekszej spdjnosci metodo-
logicznej okreslania tych sprawnosci. Biorac pod uwage warto$¢
koricowego napiecia roztadowania, przy okreslaniu pradu rozrucho-
wego akumulatora w obowigzujacej normie EN1 [8] przyjecie przez
autora napiecia koncowego prob przy okreslaniu sprawnosci elek-
trycznej rozruchowej oraz sprawnosci energetycznej rozruchowe;
wydaje sie catkowicie zasadne.

AUTOBUSY1-2/2019 263



M cksploatacja i testy I

Podsumowanie

Sformutowany przez autora i przedstawiony w artykule problem
sprawnosci energetycznej rozruchowej 7enr jest kolejnym eta-
pem analiz i badan zagadnienia sprawnosci akumulatoréw samo-
chodowych, rozpoczetych przez autora w pracy [5].

Sprawno$¢ elekiryczna rozruchowa jak i sprawnos¢ energe-
tyczna rozruchowa sg nowymi pojeciami, ktore pozwalajg w bardziej
obiektywny, niz dotychczas, ocenia¢ przydatno$¢ akumulatoréw do
wspdtpracy z nowoczesnymi instalacjami stosowanymi we nowych
samochodach.

Kontynuowanie badan w tym obszarze wynika z przekonania
autora, ze zwigkszajace sie funkcje samochodowych akumulatoréw
rozruchowych we wspdtczesnych samochodach nakazujg doktad-
niej przyglada¢ sie sprawnosci proceséw fadowania i wytadowania
w aspekcie zaréwno ich trwatosci jak i szeroko rozumianych kosz-
tow eksploatacji.

W ostatnich latach producenci akumulatoréw wprowadzili nowe
materiaty do konstrukcji ptyt czynnych, wdrazajac do produkcii
akumulatory wykonane w technologiach EFB (Enhanced Flooded
Battery) i AGM (Absorbent Glass Mat). Akumulatory te sg jednak
znacznie drozsze od akumulatorow klasycznych” (odpowiednio
okoto dwu- i trzykrotnie). Dziatania te pozwolity znaczaco podniesli
ich trwato$¢, szczegolnie w pojazdach wyposazonych w uktady
start-stop.

Rosnacy, z roku na rok, pobor pradu z alternatora na dofado-
wywanie akumulatora prowadzi do wzrostu mocy alternatoréw,
zuzycia paliwa i poziom emisji szkodliwych sktadnikow spalin. Pod-
nosi to jednak znaczaco koszty produkciji i eksploatacii takich samo-
chodow.

Zagadnienia te odnoszg sie w analogiczny sposéb zaréwno do
pojazdow hybrydowych jak i pojazdéw z napedem elektrycznym,
mimo stosowania w tych samochodach akumulatoréw odmienne;
konstrukji.

Zdaniem autora, obie zaproponowane w niniejszym artykule
oraz w pracy [5] sprawnosci pozwalajg ocenia¢ pod tym katem
rbwniez inne rodzaje konstrukcje akumulatoréw stosowanych
w samochodach (baterii litowo-jonowych czy niklowo-metalowo-
wodorkowych).

Procedury oraz graniczne wartoSci pradéw i napieC dla takich
baterii bedg jednak inne niz dla klasycznych akumulatoréw rozru-
chowych.

Obowigzujaca norma [8] nie odnosi sie do tego zagadnienia.
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Energy efficency and ampere-hour efficiency of car battery
during periodical starting discharges

Paper discussed the problem of influence value load current on the
starting efficiency of the car batteries. Author defines concept two
new types of starting efficiency of the car batteries.
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