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SIMULATION OF THE CURRENT DISTRIBUTION OVER THE
ELECTRODE SURFACE IN A LEAD-ACID CELL WITH HELP OF
THE SOFTWARE ANSYS-DYNAMIC STATE

P. Kfivak*, P.Baca*, P.Kréal*, M. Calabek*

Summary: The current distribution over the plate surface in lead-acid cells in the
course of discharge was determined mathematically by using the equivalent
circuit method. The dependence of the internal cell resistance on the current and
charge passed was determined by measurements on a laboratory cell. Three cell
variants were considered differing by the location of tabs serving as current
terminals. The results are presented in the form of 3-D diagrams at various states
of discharge. To make the current distribution nearly uniform, extended current
tabs located at opposite ends of the plate electrodes were proposed.

1. Uvod

Ptedchozi ptispévek [1] byl vénovan distribuci proudu po povrchu elektrod olovéného
akumulétoru pro rizné varianty vstupnich proudovych praporci kratce po zacatku vybijeni.
Uzita metoda zaloZena na matematickém vypoctu na ekvivalentnim elektrickém obvodu
(obr. 1) mohla byt s uspéchem aplikovana pro pfipad, kdy elektrody jsou vybijeny
konstantnim proudem, zpusobujicim v pribéhu vybijeni zmény ve vnitinim odporu ¢lankd.
Vlastni vypocty byly uskutecnény pomoci programu ANSYS.

2. Vypoctovy model

Zména vnitinich odporGt Rv; mezi jednotlivymi zakladnimi elementy elektrod je v pribéhu
vybijeni funkci prochazejiciho proudu / a proslého néboje Q. Pfesny pribéh zmén vnitiniho
odporu v prubéhu vybijeni byl zjistovan na pokusném laboratornim ¢lanku pro rizné vybijeci
proudy. Hodnoty vnitinitho odporu Rv; jednotlivych elementl clanku zahrnujici odpor
elektrolytu, kontaktni odpor mezi mfizkou a akticni hmotou, odpor aktivni hmoty a
polarizacni odpor byly proloZzeny nahradni matematickou exponencidlni funkci pomoci
metody nejmensich ctverci:

Rvi = 0.32 +4.2:0 +2.6x10° exp(730-0 + 100-1 — 14) (1)
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U pozitivni elektrody vodivost aktivni hmoty pfispiva k vodivosti miizky jen minimalng.
Avsak u negativni elektrody je vodivost aktivni elektrody srovnatelnd s vodivosti miizky a
proto je nutno ji brat pii vypoctech v uvahu.

V piedchozi praci [2] bylo zjiSténo, ze vodivost negativni aktivni hmoty klesa v pribéhu
vybijeni prakticky linearné. Zavislost odporti jednotlivych elementti aktivni hmoty na proslém
naboji O mize byt vyjadiena nasledujicimi pfibliznymi rovnicemi:

R, =0.5/(376.67 - 1142.9-Q) (2)
R, =0.5/(1530 - 10286-0) 3)

Po aplikaci 1. a 2. Kirchhoffova zdkona na uzly a smycky pro cely ekvivalentni elektricky
obvod dostaneme systém linedrnich rovnic, jejichz feSeni nam davéa hledanou distribuci
potencialll a proudii. Abychom vzali v ivahu zmény odpora s ¢asem, vypocty byly provedeny
v nasledujicich krocich:

I.krok: i=1, #1=1s, At; =1 s. Poc¢atecni hodnota R; = 0.32 Q je stejné pro vSechny
elementy reprezentujici vnitini odpor Rv; a je vypocitana distribuce potencidlu v uzlech
ekvivalentniho obvodu. Potencialy uzli k-tého elementu V;' and W' jsou uZity pro vypolet
piislusného napéti a proudu:

U =v'-w! L'=U'/R (4)
Naboj prosly k-tym elementem je spocitan z proudu jako
O =L x 4t 5)

2. krok: i=2, tb=30s, At,=1t—t. Vnitini odpor odpovidajici k-tému elementu je
spocitan z rov. (1). Poté je opét propocitdna distribuce jednotlivych potencidlii a z nich
vypocitana odpovidajici hodnoty napéti a proudti podobné jako v 1. kroku. Néaboj prosly k-
tym elementem je pak spocitan jako

0 =0k + I x Ay (6)

Vypocet podle 2. kroku probihd opakované az do hodnoty #, = 12000 s (100 % vybiti
¢lanku).

Interval AT =30 s je vhodny jelikoz chyba v linearizaci je zanedbatelnd. Vyssi hodnoty
AT zptsobuji rist chyby linearizace, niz§i hodnoty vedou ke znacnému prodlouzeni ¢asu
vypoctu.

3. Vysledky a jejich diskuze

Vysledky vypocti distribuce proudu po povrchu elektrod jsou prezentovany ve formé 3-D
grafii na obr. 2 — 7 pro hodnoty Q odpovidajici 0, 40, 60, 80, 90, and 100% vybiti. To
odpovida vybijecim ¢asim 0, 80, 120, 160, 180, a 200 minut, vybijeci proud / = 2 A a
vybijeci kapacita C = 6.66 Ah.

Jak je mozno vidét na obr. 2 - 7, na pocatku vybijeni jsou nejvice vytézovany oblasti
nejblize proudovym praporciim (lokalni proud je maximalni zejména pobliz proudového
praporce kladné elektrody - viz. obr. 4 - 7). Tento poznatek je nejvice zfejmy na obr. 2 a 3,
kde jsou proudové praporce u sebe. Proto tyto oblasti dosdhnou vybitého stavu nejrychleji a v
souvislosti s vybijenim se zde nejvice zvySuje vnitini odpor. Protoze vybijeci proud zlistava
konstantni, pokles proudu v téchto oblastech zplisobeny nariistem odporu vede k vzristu
proudu v dalSich oblastech elektrody, piivodné¢ méné proudové zatizenych. To vede v pribéhu
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vybijeni k postupnému vytézovani vSech oblasti elektrody. I ptes efekt postupného
vyrovnavani distribuce proudu v pribéhu vybijeni, na konci vybijeni nevypada situace pro
vétSinu konfiguraci proudovych praporct uspokojivé (viz. obr. 2 — 6). Nejlepsi konfiguraci se
zda byt posledni (s planparalelnimi ekvipotencialnimi proudovymi praporci umisténymi na
protéjSich koncich obou elektrod) odpovidajici obr. 7. Zde zlstava distribuce proudu po
povrchu elektrod v celém prubéhu vybijeni dostate¢né vyrovnana.

Tato prace byla sponzorovana Grantovou Agenturou Ceské  Republiky
(Grant ¢. 102/02/0794).

Obr. 1. Cast ekvivalentniho elektrického obvodu uZitého pro vypocet distribuce
proudu po povrchu elektrod. Rv; je odpor mezi 2 odpovidajicimi elementy obou elektrod.
Mtizka  kladné  elektrody: R,” = 16125 mQ, RS = 05375 mQ;
Mriizka zaporné elektrody (se zapornou aktivni hmotou v nabitém stavu):
Ry =1.327mQ, R, = 0.327 mQ; mfizka: Ry = 0.5375 mQ, R,p=0.3583 mQ.
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Obr. 3. Distribuce proudu po povrchu elektrod pii postupném vybijeni od 0 do 100% Q
(konfigurace proudovych praporcti uvedena ve spodni Casti obr.)
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Obr. 4. Distribuce proudu po povrchu elektrod pii postupném vybijeni od 0 do 100% Q pro
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Obr. 5. Distribuce proudu po povrchu elektrod pii postupném vybijeni od 0 do 100% Q
(konfigurace proudovych praporcti uvedena ve spodni ¢asti obr.)
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Obr. 6. Distribuce proudu po povrchu elektrod pii postupném vybijeni od 0 do 100% Q
(konfigurace proudovych praporcti uvedena ve spodni asti obr.)
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Obr. 7. Distribuce proudu po povrchu elektrod pii postupném vybijeni od 0 do 100% Q pro
nejvyhodnéjsi konfiguraci proudovych praporct



