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SIMULATION OF THE CURRENT DISTRIBUTION THROUGH THE
ELECTRODE SYSTEM IN A CYLINDRICAL TYPE VRLA CELLS

P. Krivak*, P. Baca*

Summary: The current distribution through the electrode system of lead-acid
accumulator was determined mathematically for a cylindrical type cell.
Calculations was made by diferential method by using an equivalent electrical
circuit. The dependence of the internal resistance on the current and on the
charge passed was determined by measurements on an experimental cell. The
results are presented in the form of 3-D diagrams for different states of discharge.

1. Uvod

V navaznosti na naSe piredchozi vyzkumy, tykajici se modelovani distribuce proudu
elektrodovym systémem standardnich deskovych elektrod olovéného akumulétoru pro razné
varianty vstupnich proudovych praporct v pribéhu vybijeni, byl pouZit podobny model i pro
¢lanek vélcového typu, pouzivaného ve VRLA aplikacich. Rozvinuty model tohoto ¢lanku -
viz obr. 1. UZita metoda zaloZzena na matematickém vypoctu ekvivalentniho elektrického
obvodu byla s Uspéchem aplikovana na piipad, kdy elektrody byly vybijeny konstantnim
proudem, zpusobujicim v prab&hu vybijeni zmeény ve vnitinim odporu ¢lanka (obr. 2).

2. Vysledky a diskuze

Zmeéna vnittnich odpora Rvg mezi jednotlivymi zakladnimi elementy elektrod je v prabehu
vybijeni funkci prochazejiciho proudu | a proslého ndboje Q. Piesny prubéh zmen vnitiniho
odporu v prabéhu vybijeni byl zjistovan na pokusném laboratornim ¢lanku pro razné vybijeci
proudy. Hodnoty vnitiniho odporu Rvi jednotlivych elementid ¢lanku zahrnujici odpor
elektrolytu, odpor separatoru, kontaktni odpor mezi mtizkou a aktivni hmotou, odpor aktivni
hmoty a polariza¢ni odpor byly proloZzeny nahradni matematickou exponencialni funkci
pomoci metody nejmensich ¢tverc:

Rvi = 3.18+23000-Q-1+1.5-10™*" exp(4565-Q+2556:1-28) (1)

Po aplikaci 1. a 2. Kirchhoffova zakona na uzly a smyc¢ky pro cely ekvivalentni elektricky
obvod dostaneme systém linearnich rovnic, jejichz feSeni dava hledanou distribuci potenciala
a proudid. Abychom vzali v Uvahu zmény odpori s ¢asem, vypocty byly provedeny v
nasledujicich krocich:
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1. krok: i=1, ty=1s, Aty =1 s. Pocate¢ni hodnota R; = 3.18 Q je stejna pro vSechny
elementy reprezentujici vnitini odpor Rvi a je vypocitana distribuce potencidlu v uzlech
ekvivalentniho obvodu. Potencialy uzli k-tého elementu V' and W, jsou uZity pro vypocet
piislusného napéti a proudu:

Ud =V =W, I =UdRE (2)
Naboj prosly k-tym elementem je spocitan z proudu jako

Q' = I x Aty (3)
2. krok: =2, t,=160s, At,=t,—t;. Vnitini odpor odpovidajici k-tému elementu je

spocitdn z rov. (1). Poté je opét propocitana distribuce jednotlivych potenciala a z nich
vypocitana odpovidajici hodnoty napéti a prouda podobné jako v 1. kroku. Naboj prosly k-
tym elementem je pak spogcitan jako

Q= Q' + X x Aty (4)

Vypocet podle 2. kroku probihda opakované az do hodnoty t, = 15900 s (100 % vybiti
¢lanku).

Vysledky vypocta distribuce proudu po povrchu elektrod jsou prezentovany ve formé 3-D
grafi na obr. 3 a 4 pro hodnoty Q odpovidajici 0 a 100 % vybiti.

3. Zavér

Jak je ziejmé z obr. 3 a 4, na poc¢atku vybijeni jsou nejvice vytéZovany oblasti nejblize
proudovym praporcim a to zejména v centralni oblasti ¢lanku valcového typu s velkou
hustotou proudovych praporci. Proto tyto oblasti dosahnou vybitého stavu nejrychleji a v
souvislosti s vybijenim se zde nejvice zvySuje vnitini odpor. ProtoZe vybijeci proud zastava
konstantni, pokles proudu v téchto oblastech zptasobeny narastem odporu vede zejména
v poslednich fazich vybijeni ke vzristu proudu v dalSich oblastech elektrody, ptivodné méné
proudove zatizenych. To vede v prabéhu vybijeni k postupnému vytéZovani vSech oblasti
elektrody. Na konci vybijeni prudce vzristd u c¢lanku vélcového typu nerovnomérnost
distribuce proudu.

4. Podékovani
Tato préace byla sponzorovana vyzkumnym zamérem MSMT CR & MSM0021630516.

5. Literatura

P. Krél, P. Ktivak, P. Bag¢a, M. Calabek and K. Micka, Current distribution over the electrode
surface in a lead-acid cell during discharge. J. Power Sources 105 (2002) 35 - 44.



P. K¥ivdk, P. Baca 3

o

Obr. 1 Rozvinuty model ¢lanku valcového typu.
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Obr. 2 Zavislost vnitiniho odporu elementu mrizky na proslém naboji pro vybijeci proudy od
1,56 mA do 2,81 mA. Experimentalné namérené body jsou prolozeny nahradni matematickou
funkci — viz. rov. (1).
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Obr. 3 Distribuce proudu po povrchu elektrod pro rozvinuty ¢lanek valcového typu.
Stupen vybiti 0 %.

Q=100 %

[,MA 3

Obr. 4 Distribuce proudu po povrchu elektrod pro rozvinuty ¢lanek valcového typu.
Stupen vybiti 100 %.



