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Baterie kwasowo-ofowiowe sa niezwykle waznym elementem w systemach zasilania
awaryjnego. W celu uzyskania wysokiego stopnia niezawodnosci tych systemow, potrzebne
sa metody diagnostyczne mogace okresli¢ poziom ich zuzycia. A przy przekroczeniu
okreélnego progu ,stanu zdrowia” (State of Health) zasygnalizowaé operatorowi potrzebe ich
wymiany. Niestety, obecny poziom wiedzy z zakresu modelowania baterii kwasowo-
otowiowych jest stosunkowo maty i fragmentaryczny. Istniejg co prawda pojedyncze modele
zachowania sie baterii otowiowej w trakcie tadowania i roztadowania, jednakze brak jest
moiliwoéci ich zastosowania w charakterze rozwigzarn praktycznych w  systemach
monitorowania ,stanu zdrowia” baterii. Wiele z obecnie dostepnych rozwigzan opiera sig na
zasadzie tzw. ,Black box” — braku powiazania specyficznych reakcji i procesow chemicznych
zachodzacych w bateriach z odpowiedziami pradowymi/napieciowymi baterii. Wiedza o
specyficznych procesach starzenia zachodzacych w uzytkowanych bateriach stanowi wazng
informacje dla operatora. Pozwala ona, w celu zapobiezenia ew. awariom i przedfuzenia
okresu uzytkowania baterii, dostosowa¢ warunki tadowania, temperaturg i ew.
przeprowadzi¢ zabiegi odwracajace niektére z tych procesow.

Rozprawa doktorska podejmuje temat diagnostyki baterii kwasowo-otowiowych,
probujac opisa¢ modele starzenia i zwigzaC je ze specyficznymi  odpowiedziami
pradowymi/napigciowymi. Celem rozprawy jest wypracowanie szeregu modeli zmian
starzeniowych w bateriach i metod diagnostycznych o zastosowaniu przemystowym.
Rozwazane s3 w niej modele stworzone na podstawie badan rezystancji polaryzacyjnej, na
podstawie pomiaréw efektu coup de fouet i przy uzyciu metod impedancyjnych. Ponadto
poddane jest pod rozwazanie szereg probleméw pobocznych, takich jak: stusznosé
prezentowanych w literaturze przedmiotu modeli obwodow zastgpczych baterii, wptyw
konstrukcji baterii na szybko$¢ jej starzenia w odniesieniu do ww. modeli, rozwazenie
przydatnosci obecnych technik pomiarowych pojemnosci baterii w stosunku do technik
pomiarowych zaproponowanych w pracy doktorskiej, powigzanie mechanizmow reakcji w
baterii kwasowo-ofowiowych z modelem i rewizja obecnie uzywanych technik pomiarowych
pod wzgledem skutecznosci.

W Rozdziale | przedstawiono krétki zarys historii powstania baterii kwasowo-
otowiowych. Opisano réwniez ich wspdtczesne zastosowanie i przyblizony obecny stan
wiedzy, jak réwniez problemy zwigzane z ich badaniem i eksploatacjg. Jest to wstgp do
przysztych rozwazan w nastgpnych rozdziatach. Rozdziat Il opisuje szczegétowe aspekty
konstrukgji, uzytkowania, materiatow i proceséw zachodzacych w bateriach kwasowo-
ofowiowych. Pierwsza cze$¢ rozdziatu opisuje materiaty z ktérych wykonane sg poszczegdine
komponenty ogniw. Wyja$nia wptyw specyficznych dodatkéw do elektrod jak tez ich wptyw



na procesy zachodzace we wnetrzu ogniw. Dalej przedstawione sa niektére zagadnienia z
zakresu elektrochemii baterii — reakcje elektrodowe i reakcje poboczne, ktére zachodza
podczas pracy baterii. Cze$¢ tego rozdziatu poswigcona jest réwniez na zagadnienia z zakresu
technik tadowania baterii i jej wptywu na stan jej zdrowia. Na koniec rozdziatu znajduje sie
opis wszystkich proceséw starzeniowych zachodzacych w bateriach kwasowo-otowiowych.
Natomiast w Rozdziale Ill zawarte s3 informacje o obecnym stanie wiedzy z zakresu metod
diagnostycznych baterii — zaréwno stato i zmienno pradowych. W pierwszej czesci rozdziatu
zostaja zdefiniowane pojecia ,State of Charge” i ,State of Health”, po ktérych opisane s
niektore z metod statopradowych polegajacych na rdéinie wykonywanym i najczesciej
posrednim pomiarze rezystancji wewngtrznej ogniw. Nastgpnie omowione jest zjawisko
,coup de fouet”. W koricowej czesci rozdziatu znajduje sie obszerny opis wybranych
zagadnien zakresu impedancji. Ze wzgledu na multidyscyplinarny aspekt tej pracy, opis ten
zostat celowo poszerzony o zestaw podstawowych informacji z zakresu pomiaru
impedancyjnego, pozwalajacy osobom nie bedacym zaznajomionym z pewnym jego
aspektami na zrozumienie jego idei. Ponadto w rozdziale opisane s obecne w widmach
impedancyjnych tak zwane elementy dyfuzyjne jak rowniez ich matematyczne przyblizenia w
postaci obwodéw zastepczych skonstruowanych z wykorzystaniem linii dtugich. W Rozdziale
IV omoéwiony jest stan rozwigzan przemystowych z zakresu uzycia ogniw kwasowo-
otowiowych. Przyblizone sa problemy wykorzystania prostownikéw do tadowania, systemow
zarzadzania bateriami (BMS), jak i mozliwe zagrozenia wynikajace z niewtasciwej eksploatacji
baterii. Opisane sg tez zagadnienia zwigzane z odsiarczaniem baterii w celu odzyskania
utraconej pojemnosci.

Zakres pracy zostat przedstawiony w Rozdziale V, po ktérym w Rozdziale VI nastgpuje
opis poszczegblnych algorytméw, eksperymentow i ich parametréw jak réwniez metod
analitycznych uzytych do przeprowadzenia badan. Warto to wspomniec ze na zawarte w tej
dysertacji wyniki i eksperymenty sa efektem wielu wstepnych badan, ktére ze wzgledu na
objetos¢ nie zostaty uwzglednione.

W Rozdziale VIl przedstawiono wyniki eksperymentéw pogrupowane w cztery
podrozdziaty odpowiadajagcym specyficznym zjawiskom - jeden dotyczacy rezystancji
polaryzacyjnej, jeden dotyczacy efektu coup de fouet, jeden dotyczacy impedancji i ostatni
dotyczacy metodyk odsiarczania. W tej czesci pracy przedstawiono wstgpne spostrzezenia i
tezy dotyczace zaobserwowanych zjawisk. Nakreslone wstepne zarysy modeli i ich zaleznosci
od sygnatéw diagnostycznych.

W Rozdziale VIII znajduje sie rozszerzona dyskusja wynikdw i spostrzezen z
poprzedniego rozdziatu. Pierwsza czes¢ podzielona jest na cztery czesci, kazdy zajmujacy sie
specyficznym zjawiskom opisanym w poprzednim rozdziale. Nastgpuje préba wypracowania
ztozonych modeli na podstawie przeanalizowanych danych i powigzania ich ze ,stanem
zdrowia baterii”. Ponadto w podrozdziale zajmujgcym sie impedancja nastepuje dyskusja nad
zastosowaniem dyfuzyjnego elementu Gerischera w uktadach zastepczych opisujacych
baterie kwasowo-otowiowg. W koricowej czesci rozdziatu zawarto krotkie pordwnanie
opisanych metod. W Rozdziale IX zawarto podsumowanie wnioskdw z poprzedniego
rozdziatu. Dodatkowo przedstawiono szereg przysztych mozliwych $ciezek badawczych,
wynikajgcych ze spostrzezen i wnioskdw wynikajacych z tej rozprawy, a takze zrelacjonowano
pokrétce dotychczasowe praktyczne aplikacje wypracowanych w trakcie prezentowanych
badan modeli diagnostycznych.




