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Dauerverhalten von stationaren Bleiakkumulatoren

unter Konstantspannung

Comportement a long terme d'accumulateurs au plomb stationnaires

sous tension constante

Theodor GERBER, Ittigen

Zusammenfassung. Die vorliegende Ar-
beit vermittelt Resultate aus verglei-
chenden Untersuchungen an Réhrchen-
platten- und Grossoberflachen-Akkumu-
latoren. Behandelt werden Kapazitits-
verhalten, Stromkonsum und Wasser-
verbrauch bei unterschiedlichen Kon-
stantspannungen. Ferner kommen Aus-
wirkungen verschiedener Bleilegierun-
gen, Séuredichten und chlorabspalten-
der Kunststoffe zur Sprache. Den Zel-
lenspannungsunterschieden und -verén-
derungen wird besongdere Beachtung
geschenkt.

Résumé. Le présent travail donne des
résultats d’essais comparatifs concer-
nant des accumulateurs a plaques tubu-
laires et des accumulateurs possédant
des plaques & grande surface. On traite
le comportement de la capacité, la
consommation de courant ainsi que la
consommation d’eau sous différentes
tensions constantes. On examine en
outre les effets de différents alliages de
plomb, de différentes densités d’acide
et de matiéres synthétiques libérant du
chlore. On voue une attention particu-
liere aux variations des tensions des élé-
ments et aux différences entre ces ten-

Comportamento nel tempo di accu-
mulatori al piombo fissi, a tensione
costante

Riassunto. // presente lavoro fornisce i
risultati di ricerche comparative su accu-
mulatori a elettrodi tubolari e accumula-
tori con piastre di grande superficie. A
tensioni costanti diverse, si esaminano il
comportamento della capacita, il con-
sumo di corrente e il consumo di acqua.
Inoltre, si descrivono gli effetti conse-
guenti al variare delle leghe di piombo,
della densita di acidita e delle materie
sintetiche che producono cloro. In parti-

sions.

1 Einleitung

Die Schweizerischen PTT-Betriebe setzen fir die Fern-
meldestromversorgung ausschliesslich Réhrchenplat-
ten-Akkumulatoren ein. Die Hauptabteilung Forschung
und Entwicklung der Generaldirektion PTT befasste sich
von Anfang an mit diesem die Grossoberflachen- oder
Planté-Akkumulatoren verdrangenden Typ. Im Vorder-
grund des Interesses standen vorerst die Lebensdauer
und die optimale Schwebeladungsspannung. In einer
1967/68 erschienenen Publikation finden sich erste Er-
gebnisse, die an Rohrchenbatterien unter verschiedenen
Spannungsbedingungen ermittelt wurden [1]. Spéter
konnten weitere, ausfuhrliche Resultate bekanntgege-
ben werden [2]. Die damals gewonnenen Erkenntnisse
besitzen noch heute ihre Gultigkeit. Unter anderem ist
die normierte Betriebsspannung von 2,23V je Zelle all-
gemein anerkannt und eingefiihrt [3]. Weitere Erkennt-
nisse betrafen die Einflisse des Antimonanteils in den
positiven Gittern und des Perchlorsaure-Gehalts im
Elektrolyten auf Lebensdauer, Kapazitat, Strom- und
Wasserkonsum.

Mit der vorliegenden Veroffentlichung werden Ergeb-
nisse mitgeteilt, die an stationaren Rohrchenplatten-Ak-
kumulatoren neuerer Technologie sowie an Grossober-
flachen- und Spezialakkumulatoren gewonnen wurden.
Diese Versuchserie lauft seit acht Jahren und wird wei-
tergefuhrt.

2 Versuchsumfang und Versuchsobjekte

Der Versuch umfasst rund 100 Akkumulatoren-Batterien.
Gut die Halfte besteht aus sechszelligen Batterien mit
Nennkapazitaten zwischen 48 und 60 Ah. Die ubrigen
Versuchsobjekte sind Batterien mit je 3 in Reihe ge-
schalteten Einzelzellen, deren Kapazitaten in der Regel
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colare, si presta attenzione alle diffe-
renze e ai cambiamenti di tensione degli
elementi.

1 Introduction

L'Entreprise des PTT suisses utilise exclusivement des
accumulateurs a plaques tubulaires pour I'alimentation
des installations des télécommunications. La Division
principale des Recherches et du Développement de la
Direction générale des PTT s’est occupée dés le début
de ce type d'accumulateurs, remplacant celui possédant
des plaques a grande surface ou type Planté. L'intérét
portait en premier lieu sur la durée de vie et la tension
de charge flottante optimale. Dans une publication pa-
rue en 1967/68 se trouvent des premiers résultats obte-
nus lors d’essais sur des batteries a plaques tubulaires
sous diverses tensions [1]. Par la suite, d’autres résultats
plus détaillés ont été publiés [2]. Les conclusions tirées
alors sont encore valables aujourd’hui. Entre autres, la
valeur normée de la tension d’'exploitation de 2,23 V par
élément a été reconnue et introduite d’'une maniére gé-
nérale [3]. D'autres résultats concernaient l'influence de
I’adjonction d'antimoine dans les grilles positives et de
la concentration d’acide perchlorique dans I'électrolyte
sur la durée de vie, la capacité, la consommation de
courant et d'eau.

Dans la présente publication, on donne des résultats ob-
tenus lors d’essais portant sur des accumulateurs a pla-
ques a grande surface et sur des accumulateurs spé-
ciaux. Cette série d’'essais, qui a commenceé il y a huit
ans, est poursuivie.

2 Ampleur de I'essai et accumulateurs a I'essai

L'essai comprend en gros 100 batteries d'accumula-
teurs. La bonne moitié consiste en batteries a 6 élé-
ments, dont la capacité nominale est comprise entre 48
et 60 Ah. Les batteries restantes sont constituées cha-
cune de trois éléments en série avec, en regle générale,
une capacité de 210 Ah ou exceptionnellement de
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210, ausnahmsweise 420 Ah betragen. Entsprechend
dem Aufbau und den Bleilegierungen kénnen folgende
vier Grundtypen, die in Tabelle | kurz charakterisiert
sind, unterschieden werden:

Tabelle I. Im Versuch stehende Akkumulatorentypen

420 Ah. Selon la construction et l'alliage de plomb, on
peut distinguer les quatre types fondamentaux suivants,
dont les caractéristiques essentielles sont résumées au
tableau I

Tableau |. Types d’accumulateurs ayant fait I'objet des essais

Benennung

Kurzbeschreibung

Dénomination

Description bréve

a) Antimonhaltige
Roéhrchenplatten-
Akkumulatoren

Rohrchenplatten-(Panzerplatten-)Akkumula-
toren mit antimonhaltigen positiven Bleigit-
tern (3,5...10 % Sb)

b) Antimonfreie
Rohrchenplatten-
Akkumulatoren:
Typ ASTAG

Roéhrchenplatten-Akkumulatoren, deren po-
sitive und negative Plattengitter aus einer
Bleilegierung bestehen, die Arsen (As), Tellur
(T fir Te) und Silber (Ag) enthalt

c) Reinblei-Plante-
Akkumulatoren

Grossoberflachen-Akkumulatoren mit Rein-
blei-Plattengittern

a) Accumulateurs

avec plaques tubu-
laires contenant
de I'antimoine

Accumulateurs a plaques tubulaires positives
au plomb contenant de I'antimoine
(3,5...10 % Sb)

b

Accumulateurs
avec plaques tubu-
laires ne contenant
pas d'antimoine,
Type ASTAG

Accumulateurs a plaques tubulaires, dont les
grilles positives et négatives sont en alliage
de plomb contenant de I'arsenic (As), du Tel-
lure (T pour Te) et de I'Argent (Ag)

d) Blei/Calcium-
Planté-

Grossoberflachen-Akkumulatoren, deren po-
sitive und negative Plattengitter aus calcium-

Cc

Accumulateurs
Planté
au plomb pur

Accumulateurs a plaques de grande surface,
dont les grilles sont en plomb pur

Akkumulatoren haltigen Bleilegierungen bestehen

a) Antimonhaltige Réhrchenplatten-Akkumulatoren. Die-
ser Typ ist am starksten vertreten, und zwar handelt
es sich um listenméassige Akkumulatoren schweizeri-
scher Provenienz. lhre positiven Platten sind aus Ein-
zelrohrchen oder Gewebetaschen aufgebaut. Die po-
sitiven Bleigitter enthalten je nach Fabrikat und Aus-
fihrung 3,5...10 % Antimon. Einige dieser Rohrchen-
platten-Akkumulatoren weisen besondere Merkmale
auf: héhere Sauredichte (p = 1,28 und p = 1,32 g/cm?®
statt des Ublichen Wertes von p =1,24 g/cm?) oder
engeren Platteneinbau oder nicht runden Rohrchen-
querschnitt. Damit werden entweder grossere Kapazi-
taten oder hohere Entladestrome bei gleichen dusse-
ren Abmessungen erreicht. Derartige Ausfiihrungen
werden als Kompakt- oder Hochstromtypen bezeich-
net. Erganzend sei vermerkt, dass in Deutschland fur
Roéhrchenplatten-Akkumulator die Bezeichnung Pan-
zerplatten-Akkumulator gebrauchlich ist.

b) Antimonfreie Réhrchenplatten-Akkumulatoren. Die
positiven und negativen Gitter dieser zu Vergleichs-
zwecken beigezogenen Akkumulatoren bestehen aus
der Speziallegierung ASTAG. Die Legierungsbestand-
teile, die ihr den Namen geben, sind: Arsen (As), Tel-
lur (T fir Te), Silber (Ag). Diese Art wird im folgenden
als ASTAG-Typ bezeichnet.

c) Reinblei-Planté-Akkumulatoren. Dieser auch unter
der Bezeichnung Grossoberflachen-Akkumulator be-
kannte Typ wurde interessehalber mit einigen Exem-
plaren in den Versuch einbezogen. Die positiven Plat-
tengitter bestehen aus antimonfreiem Blei (fur die ne-
gativen Platten gilt dies nicht).

d) Blei/Calcium-Planté-Akkumulatoren. Sie unterschei-
den sich vom Reinblei-Typ durch die calciumhaltige
Bleilegierung beider Plattengitter. In gewissem Sinn
sind sie das Analogon zu den ASTAG-Akkumulatoren.

3 Versuchsbedingungen

Es findet ein ausschliesslicher Konstantspannungsbe-
trieb statt. Um den Einfluss unterschiedlicher Spannun-
gen zu ermitteln, sind vier Spannungsstufen vorhanden.
Ihr Bereich umfasste anfénglich 2,15...2,30 V. Es zeigte
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d) Accumulateurs

Accumulateurs a plaques de grande surface,
Planté a plaques dont les grilles positives et négatives sont
en alliage constituées en un alliage de plomb et de cal-
Plomb/Calcium cium

a) Accumulateurs & plaques tubulaires conténant de

I'antimoine. La plupart des accumulateurs sont de ce
type. Il s'agit, en fait, d’accumulateurs usuels de pro-
venance suisse. Leurs plaques positives sont consti-
tuées, soit de tubes isolés, soit de pochettes textiles.
Les grilles positives contiennent entre 3,56 et 10 %
d’antimoine, concentration variant selon le fabricant
et I'exécution. Quelques-uns de ces accumulateurs
présentent des particularités: densité d'acide aug-
mentée (de la valeur usuelle de p = 1,24g/cm® a
p = 128g/cm3 et p =1,32 g/cm?), plaques plus ser-
rées ou encore section non circulaire des tubes. Il en
résulte, soit des capacités plus élevées, soit des cou-
rants de décharge augmentés pour des dimensions
des bacs identiques. De tels accumulateurs sont dési-
gnés par I'expression type compact ou type a courant
élevé.

Ajoutons qu’en Allemagne on désigne les accumula-
teurs a plaques tubulaires plus volontiers par accumu-
lateurs a plaques blindées.

b)Accumulateurs a plaques tubulaires exempts d‘anti-

moine. Ces accumulateurs ont été choisis afin qu'il
soit possible de faire des comparaisons, leurs grilles
sont réalisées en alliage spécial ASTAG. Les compo-
sants, a partir desquels ce nom a été formé, sont I'ar-
senic (As), le tellure (T pour Te) et I'argent (Ag). Dans
la suite, ces accumulateurs seront désignés par: type
ASTAG.

c) Accumulateurs Planté au plomb pur. Quelques exem-

plaires de ce type, également appelés accumulateurs
4 plaques a grande surface, ont été inclus & l'essai
afin qu'il soit également possible d’en connaitre le
comportement. Les grilles positives sont faites de
plomb sans antimoine (ce qui n'est pas le cas pour les
grilles négatives).

d)Accumulateurs Planté au plomb/calcium. Ceux-ci se

distinguent du type au plomb pur par I'adjonction de
calcium au plomb des deux grilles. Ils sont en quelque
sorte I'analogue du type ASTAG.
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sich jedoch, dass 2,15 V eine zu tiefe Spannung ist, wes-
halb die untere Grenze nach etwa einem Jahr auf 2,18 V
je Zelle angehoben wurde. Die definitive Spannungs-
reihe lautet: 2,18, 2,20, 2,25 und 2,30 V.

Im Interesse eines mdglichst ungestorten Schwebela-
dungsbetriebes wird jahrlich nur eine Kapazitatsprobe
mit | 2 C/10 durchgefiihrt. Mit diesem Strom erfolgt
auch die Wiederaufladung. Die Raumtemperatur wird
weitgehend auf 20 °C gehalten. Die relative Luftfeuch-
tigkeit betragt durchschnittlich 50 %.

4 Datenerfassung und Auswertung

Wegen des Versuchsumfangs und der Versuchsdauer
findet eine automatische Datenerfassung mit nachfol-
gender Computerauswertung statt. Von jeder Batterie
werden taglich Strom, Gesamtspannung und Einzelzel-
lenspannungen gemessen. Man erhalt somit auch Da-
ten, die gestatten, das Langzeitverhalten von Zellen-
spannungsanderungen und -unterschieden zu beurtei-
len. Manuell erfasst werden zudem Kapazitat, Wasser-
bedarf, Sauredichte und Perchlorsauregehalt sowie
mogliche Ausfille von Zellen. Alle diese Daten werden
zu Monats- und Jahresmittelwerten verarbeitet.

5 Vorbemerkungen zu den Ergebnissen

Um zahlenmassige Ergebnisse von Akkumulatoren ver-
schiedener Grosse und Zellenzahl miteinander verglei-
chen zu konnen, werden sie zweckmassigerweise relati-
viert. Aus den folgenden Definitionen geht hervor, fiir
welche Daten dies zutrifft.

Kapazitat in %:

Strom in mA/Ah:

Wasserbedarf in cm3/Ah je Zelle und Jahr:

Q=g
Dabei ist:
C.s = effektive Kapazitat in Ah
C, = Anfangskapazitit (bei Versuchsbeginn) in Ah
lsy = effektiv gemessener Strom in mA
Q,ane = Wasserbedarf in cm3 pro Jahr und pro Akkumu-
lator
n = Zellenzahl des Akkumulators

Die Sauredichte p wird in g/cm3, der Perchlorsdurege-
halt in mg HCIO, pro Liter Elektrolyt angegeben.

Offensichtlich liefert ein mehrjahriger Versuch mit einer
so grossen Zahl von Versuchsobjekten eine ansehnliche
Menge von Daten. lhre vollstandige Wiedergabe ist aus
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3 Conditions d’essai

Les accumulateurs sont exclusivement chargés sous
tension constante. On a choisi quatre valeurs de celle-ci
afin d’en déterminer l'influence. Au début le domaine
couvert etait de 2,15...2,30 V. Il s’est cependant avéré
que la valeur de 2,15 V est trop faible, c’est pourquoi, au
bout d'un an d’essai, la limite inférieure a été portée a
2,18V par élément. Les quatre valeurs définitives sont:
2,18, 2,20, 2,25 et 2,30 V.

Afin qu'un régime de charge flottante aussi peu per-
turbé que possible soit obtenu, on n’effectue annuelle-
ment qu'une mesure de la capacité a | 2 C/10h. C’est
avec le méme courant qu'est faite la recharge. La tem-
pérature est maintenue a 20° C. L’humidité relative vaut
en moyenne 50 %.

4 Acquisition et traitement des données

En raison de I'ampleur et de la durée de I'essai, les don-
nées sont acquises automatiquement et traitées sur or-
dinateur. On mesure journellement le courant, la tension
totale et la tension de chaque élément pour chaque bat-
terie. On obtient ainsi des données qui permettent
d’analyser le comportement a long terme des variations
des tensions individuelles des éléments ainsi que leurs
différences. On enregistre en outre manuellement la ca-
pacité, la consommation d’'eau, la densité de |'électro-
lyte et sa concentration en acide perchlorique, ainsi que
des défaillances possibles d’éléments. Ces données
sont concentrées en moyennes mensuelles et annuelles.

5 Remarques préliminaires concernant
les résultats

Afin qu'il soit possible de comparer entre eux des résul-
tats chiffrés d’accumulateurs de grandeurs et de nom-
bres d'éléments différents il est utile de les rapporter a
la méme unité. Les définitions suivantes montrent pour
quelles données cela a été fait.

Capacité en %:
Ceff

Co-100

&=

Courant en mA/Ah:

Consommation d’eau en cm3/Ah par élément et année:

o
Ou:
C.i = capacité effective en Ah
C, = capacité initiale (lors du début de I'essai) en Ah
le# = courant effectif mesuré en mA

Q.. = consommation d’eau en cm?® par an et par accu-
mulateur

n = nombre d'éléments de |"accumulateur

La densité de I'électrolyte p est indiquée en g/cm?, la
concentration de |'acide perchlorique en mg HCIO, par
litre d'électrolyte.
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Platzgriinden nicht moglich. Die Resultate werden des-
halb fast durchwegs in Form von Graphiken, wenn mog-
lich als Streubander dargestellt. Dieses Vorgehen bietet
nebst guter Anschaulichkeit den Vorteil, dass Resultate
vergleichbarer Akkumulatorentypen zusammengefasst
werden konnen.

6 Ergebnisse der Kapazitidtsproben

61 Kapazitatsverhalten von antimonhaltigen
Rohrchenplatten-Akkumulatoren

Nach 8 Jahren Betriebsdauer treten bei listenmassigen
Akkumulatoren, die gemass dem technologischen Stand
der siebziger Jahre hergestellt worden sind, keine Aus-
falle und auch keine wesentlichen. Kapazitatseinbussen
auf. Der Kapazitatsverlauf wird aber durch die Hohe der
Konstantspannung beeinflusst. Folgende Beobachtun-
gen sind erwahnenswert:

Bei Spannungen von 2,20...2,25V je Zelle steigt die Ka-
pazitdt normalerweise in den ersten Jahren etwas an.
Dies ist auf vollstandige Durchformierung und, wenn
dieser Anstieg Uber mehrere Jahre anhalt, auf den Ka-
pazitatsbeitrag korrodierender Bleiseelen der positiven
Platten zuriickzufihren. Im allgemeinen sind wahrend
der bisherigen Versuchsdauer und bei 2,20...2,25V Ka-
pazitatsdnderungen in der Grossenordnung von +5 %
des Anfangswertes eingetreten. Unterhalb 2,20 V ist fast
immer ein langsamer Kapazitatsverlust feststellbar, der
nach 8 Jahren im Mittel etwa 20 % betragt. Bei der zu
hohen Spannung von 2,30V bleibt die Kapazitat wah-
rend den ersten 4...6 Jahren annahernd konstant; spater
treten jedoch Kapazitatseinbussen oder sogar Ausfalle
auf.

62 Kapazitatsverhalten
von Planté-Akkumulatoren

Im Gegensatz zu den Rohrchenplatten-Akkumulatoren
fallt die Kapazitat der Planté-Akkumulatoren bei
2,20...2,25 V je Zelle im allgemeinen mit der Zeit langsam
ab. Nach 8 Jahren sind je nach Fabrikat Verluste von
5...15 %, in Extremfallen bis zu 40 % feststellbar. Bei
2,18V kann die Abnahme ebenfalls bis zu 40 % betra-
gen.

63 Kapazitdtsverhalten
von Rohrchenplatten-Akkumulatoren
in Spezialausfiihrung

Interessant ist, dass hohergeziichtete Akkumulatoren
eine kleinere Lebenserwartung aufweisen als Normalty-
pen. In Figur 1ist der Kapazitatsverlauf von Normal- und
sogenannten Hochstrom- und Kompaktakkumulatoren
dargestellt, gultig fir eine Zellenspannung von 2,25V.
Nach 6 Jahren ist die mittlere Kapazitat auf 50 % gesun-
ken, wahrend sie bei den Normaltypen noch mehr als
100 % betragt.

«Hoherzichtung» durch hohere Sauredichte verkirzt die
Lebensdauer ebenfalls, wenn die Spannung nicht ange-
passt, dass heisst nicht erhoht wird. Figur2 zeigt den
Kapazitatsverlauf bei 2,25V von drei bis auf die Saure-
dichte identischen 60-Ah-Rohrchenplattenbatterien
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Il est clair qu’un essai de plusieurs années portant sur un
si grand nombre d’objets produit une quantité considé-
rable de résultats. Par manque de place, il n'est pas pos-
sible de tous les reproduire. C'est pourquoi ils sont pres-
que tous donnés sous forme graphique, représentés si
possible par des domaines de variation. En plus d'une
bonne visualisation, cela présente I'avantage de pouvoir
condenser les résultats de types d’accumulateurs com-
parables.

6 Résultats des mesures de la capacité

61 Comportement d’accumulateurs a plaques
tubulaires contenant de I'antimoine

Les accumulateurs usuels, construits selon la technolo-
gie des années de 1970 ne présentent, aprés 8 ans d’es-
sais, ni défaillance ni perte de capacité importante. L'al-
lure de la capacité en fonction du temps est cependant
influencée par la tension de charge flottante. Les
constatations suivantes sont a signaler:

Pour des tensions de 2,20...2,25 V par élément, la capa-
cité augmente normalement un peu lors des premiéres
années. Ceci est di a une formation compléte et, lors-
que l'augmentation s’étend sur plusieurs années, a une
contribution de la corrosion des tiges de plomb des pla-
ques positives. D'une maniére générale, les variations
de la capacité observées jusqu'a présent et pour
2,20...2,25 V sont de I'ordre de = 5 % de la valeur ini-
tiale. En dessous de 2,20V, on constate presque tou-
jours un lent recul de la capacité, qui aprés 8 ans vaut en
moyenne 20 %. Pour la tension de 2,30 V, qui est trop
elevee, la capacité reste a peu prés constante lors des
4..6 premiéres années, par la suite on constate des
pertes de capacité ou méme des défaillances.

62 Comportement d’accumulateurs Planté

Contrairement aux accumulateurs a plaques tubulaires,
la capacité des accumulateurs Planté diminue en géné-
ral lentement pour 2,20...2,25V par élément. Apres
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Fig. 1

Kapazitatsverlauf von Normal- und Hochstrom-Rohrchenplatten-Ak-
kumulatoren, gultig fiir 2,25 V/Zelle - Comportement de la capacité
d’accumulateurs a plaques tubulaires normaux et a courant élevé,
pour 2,25 V/élément
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Fig. 2

Sauredichteeinfluss auf Kapazitat und Lebensdauer, giiltig far 2,25 V/
Zelle — Influence de la densité de I'électrolyte sur la capacité et la
durée de vie, pour 2,25 V/élément

antimonhaltige Rohrchenplatten-Akkumulatoren — Accumula-
teurs a plaques tubulaires contenant de |I'antimoine

== === Typ ASTAG (antimonfrei) - Type ASTAG (sans antimoine)

(ausgezogene Kurven). Bei der Dichte p = 1,28 g/cm?
fallt die Kapazitat nach 4'/> Jahren, bei p = 1,32 bereits
nach 3'/> Jahren auf die halbe Anfangskapazitat zurtck.
Bei der Normalsauredichte p = 1,24 verbleibt die Kapa-
zitat im Bereich C,+5 %. Bei antimonfreien Typen
macht sich der ungunstige Einfluss erhohter Saure-
dichte bei nicht angepasster Spannung ebenfalls be-
merkbar, wie aus der Figur 2 am Beispiel des ASTAG-
Typs bei p = 1,24 und p = 1,28 ersichtlich ist (gestri-
chelte Kurven).

7 Ergebnisse der Strommessungen

71 Stromkonsum von antimonhaltigen
Roéhrchenplatten-Akkumulatoren

Der sich bei Konstantspannung einstellende Strom ist
wie der Kapazitatsverlauf ein wichtiges Kriterium zur Be-
urteilung des Batteriezustandes. Mit zunehmendem Bat-
teriealter nimmt der Strom im allgemeinen zu. Ursache
konnen elektrische Nebenschlisse innerhalb der Plat-
tenpakete sein. Bei Akkumulatoren mit antimonhaltigen
Gittern ist jedoch die Antimonvergiftung verantwortlich
(Abschnitt 73).

Figur 3 veranschaulicht die Strombereiche fir verschie-
dene Konstantspannungen, glltig fir Rohrchenplatten-
Akkumulatoren mit Antimongehalten von 6...10 %. Bei
Spannungsstufen von je 50 mV schliessen sich die
Streubander praktisch luickenlos einander an. Mit zuneh-
mender Spannung erhohen sich die Strome nahezu ex-
ponentiell.

72 Stromkonsum von Planté-Akkumulatoren

Bei diesen Typen mit antimonfreien positiven Gittern be-
steht nur eine geringe alterungsbedingte Stromzu-
nahme, wie die Streubander der Figur 4 zeigen. Diese
geringe Zunahme durfte teils auf die bereits erwahnten
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8 ans, on constate des pertes de 5...15 % suivant la pro-
venance, dans des cas extrémes jusqu'a 40 %. Pour
2,18V, la perte peut également étre de 40 %.

63 Comportement d’accumulateurs a plaques
tubulaires en exécution spéciale

Il est intéressant de constater que les accumulateurs a
performances accrues présentent une espérance de vie
plus faible que les types normaux. La figure 1 montre
I"allure de la capacité de types normaux et de types dits
a courant élevé et compacts, pour une tension de 2,25 V.
Apres 6 ans, la capacité moyenne tombe a 50 % alors
que pour les types normaux elle est encore supérieure a
100 %.

L'accroissement des performances par augmentation de
la densité d'acide raccourcit également la durée de vie
si la tension n'est pas adaptée, c’est-a-dire augmentée.
La figure 2 montre la capacité de 3 accumulateurs a pla-
ques tubulaires de 60 Ah ne différant que par la densité
de I'acide pour 2,25V (courbe continue). Pour une den-
sité de p = 1,28 g/cm?, la capacité tombe a la moitié de
sa valeur initiale aprés 4'/> ans, pour p = 1,32 g/cm?
apres 3'/2 ans déja. Pour la valeur normale de p =1,24 g/
cm?® elle se maintient dans le domaine de C, = 5 %.
Comme il ressort de la figure 2 montrant I'exemple du
type ASTAG pour p = 1,24g/cm?® et p =1,28g/cm?
(courbe pointillée), I'influence néfaste d’'une augmenta-
tion de la densité est également sensible pour les types
sans antimoine.

7 Résultats de la mesure des courants

71 Consommation de courant d’accumulateurs
a plaques tubulaires contenant de I’antimoine

Pour juger de I'état d'une batterie, le courant s’établis-
sant sous une tension constante est un critere important

mA /Ah
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Fig. 3

Schwebeladungsstrome von antimonhaltigen Réhrchenplatten-Akku-
mulatoren — Courants de charge flottante pour des accumulateurs a
plagues tubulaires contenant de |I'antimoine
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Schwebeladungsstrome von antimonfreien Planté-Akkumulatoren —
Courants de charge flottante pour des accumulateurs Planté exempts
d’antimoine

Reinblei-Planté-Akkumulatoren — Accumulateurs Planté
au plomb pur

= === Blei/Calcium-Planté-Akkumulatoren — Accumulateurs Planté
au plomb/calcium

Nebenschlusse, teils auf antimonhaltige negative Gitter
zuruckzufuhren sein. Im Vergleich zu den antimonhalti-
gen Rohrchenplatten-Akkumulatoren ist bei 2,20V der
Strom im Mittel etwa 2mal, bei 2,25 V etwa 3mal kleiner.
Planté-Akkumulatoren mit Blei/Calcium-Legierungen
konsumieren nochmals kleinere Strome (gestrichelte
Kurven in Fig. 4). Bei richtig gewéhlter Spannung findet
kein Stromanstieg statt; Konstantspannungen von
2,20 V und tiefer sind auch hier eindeutig zu klein.

73 Stromkonsum
von Réhrchenplatten-Akkumulatoren
mit unterschiedlichem Antimongehalt

Das Phanomen «Antimonvergiftung» wird durch die Ab-
lagerung von Antimon (Sb) auf den negativen Platten
verursacht [4]. Dieses Antimon stammt vor allem aus
antimonlegierten positiven Bleigittern und aus antimon-
haltigen Polzapfen und Plattenbricken. Falls jedoch
auch die Gitter der negativen Platten antimonhaltig sind,
so gelangt mit zeitlicher Verzogerung von dort her eben-
falls Antimon auf die Oberflache dieser Platten. Es ver-
mindert das elektrochemische Potential der negativen
Platten, wodurch trotz konstant gehaltener Zellenspan-
nung der Strom ansteigt.

In Figurb ist der Einfluss des Antimongehalts veran-
schaulicht. Die Kurven stellen Durchschnittswerte dar,
gultig far 2,20 V je Zelle und fir die angegebenen Anti-
mongehalte der positiven Gitter. Die 10-%-Kurve
stammt aus einer friheren Untersuchung [2]; die
0-%-Kurve gilt fur den antimonfreien ASTAG-Typ. Man
erkennt, dass sich der Strom nach 8 Jahren nahezu pro-
portional zum Antimongehalt verhalt. Einschrankend ist
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au méme titre que le comportement de la capacité. En
général, le courant augmente avec |I'dge de la batterie.
Des courts-circuits électriques entre plaques peuvent en
étre la cause. Pour les accumulateurs a grilles contenant
de I'antimoine, c’est la dégradation par I'antimoine qui
en est responsable (paragraphe 73).

La figure 3 montre la plage couverte par les courants
pour différentes tensions et des accumulateurs a pla-
ques tubulaires contenant 6...10 % d’antimoine. Avec
les sauts de tension de 50 mV, les plages se touchent
mutuellement sans pratiquement laisser de lacune. Le
courant augmente quasi exponentiellement en fonction
de la tension.

72 Consommation de courant d’accumulateurs
Planté

Comme le montrent les domaines de variation de la fi-
gure 4, ce type d'accumulateurs a grilles positives sans
antimoine ne présente qu’'une faible augmentation de
courant avec I'dge. Celle-ci peut étre en partie attribuée
aux courts-circuits mentionnés, en partie a I'antimoine
contenu dans les grilles négatives. Par comparaison
avec les accumulateurs a plaques tubulaires contenant
de lI'antimoine, le courant s’établissant a 2,20V est en
moyenne environ 2 fois et a 2,25 V environ 3 fois plus fai-
ble. Les accumulateurs Planté au plomb/calcium ont une
consommation encore inférieure (courbes pointillées de
la figure 4). Lorsque la tension est choisie correctement,
il n'y a pas d’augmentation de courant; des valeurs de
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Fig.5

Einfluss des Antimongehalts auf den Schwebeladungsstrom von
Rohrchenplatten-Akkumulatoren, glltig fir 2,20 V/Zelle - Influence
de la concentration d’antimoine sur le courant de charge flottante
d’accumulateurs a plaques tubulaires, pour 2,20 V/élément
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aber zu bemerken, dass keine scharfe Korrelation zwi-
schen dem Antimongehalt und dem Strom besteht.
(Dasselbe gilt auch fir den Perchlorsdure-Einfluss, Ab-
schnitt 74.) Es befinden sich Réhrchenplatten-Akkumu-
latoren im Versuch, die trotz hoherem Antimongehalt
kleinere Strome aufweisen als solche mit niedrigerem
Gehalt. Grinde dafir konnen sein: Einfluss weiterer Le-
gierungszusatze (z. B. Arsen, Silber, Zinn), Harte der ne-
gativen Platten, Art der Separatoren, Saureverunreini-
gungen (insbesondere Perchlorsduregehalt), sowie auch
die Bedingungen bei der Erstformatierung. Alle Fakto-
ren, die die Wasserstoff-Uberspannung an den negati-
ven Platten und die Sauerstoff-Uberspannung an den
positiven Platten beeinflussen, wirken sich auf den
Stromkonsum aus.

74 Stromkonsum
von Réhrchenplatten-Akkumulatoren
mit unterschiedlichem Perchlorsduregehalt

Vorerst sei kurz rekapituliert, weshalb im Elektrolyt von
Bleiakkumulatoren Perchlorsaure (HCIO,) vorhanden
sein kann. Bei der Elektrolyse des Wassers — ein Vor-
gang, der in Akkumulatoren je nach der Hohe der Kon-
stantspannung mehr oder weniger stark auftritt — ent-
steht nascierender Sauerstoff. Dieser greift chlorhaltige
Kunststoffe an, wobei Perchlorsaure entsteht. Kunst-
stoffseparatoren, Rohrchen und Rohrtaschen konnen
somit Chlorlieferanten sein, ebenfalls chlorabschei-
dende Impragnationsmittel dieser Teile. Bei Planté-Ak-
kumulatoren, die keine Rohrchen oder Taschen enthal-
ten, fallt diese Chlorquelle weg; Restperchlorsaure kann
aber von der Erstformation stammen.

Wie Figur 6 zeigt, lassen sich selbst bei der «milden»
Zellenspannung von 2,20 V deutlich drei Perchlorsaure-
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Perchlorsauregehalt, gultig fur 2,20 V/Zelle - Concentration de |'acide
perchlorique, pour 2,20 V/élément
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2,20V et en dessous sont sans équivoque trop faibles,
également pour ce type.

73 Consommation de courant d’accumulateurs
a plaques tubulaires avec des concentrations
d’antimoine variables

Le phénomene de la dégradation par |'antimoine résulte
du dép6t d'antimoine (Sb) sur les plaques négatives [4].
Cet antimoine provient avant tout des grilles positives,
des bornes et des connexions entre plaques fabriquées
a partir d’un alliage de plomb a I'antimoine. Si les grilles
négatives en contiennent également, il en provient aussi
de cas grilles quoique avec un certain retard, qui se dé-
pose sur ces mémes plaques. L'antimoine réduit le po-
tentiel électrochimique des plaques négatives, ce qui
produit une augmentation du courant, malgré le main-
tien de la tension a une valeur constante.

L'influence de l'antimoine est représentée dans la fi-
gure 5. Les courbes se rapportent a des valeurs
moyennes pour 2,20V par élément et les valeurs indi-
quées de la concentration en antimoine des grilles posi-
tives. La courbe correspondant a 10 % provient d'une in-
vestigation antérieure [2]; celle marquée 0 % est valable
pour le type ASTAG. L'on constate qu’aprés 8 ans, le
courant est presque proportionnel a la concentration en
antimoine. Il faut cependant remarquer que la corréla-
tion entre le courant et la concentration d'antimoine
n'est pas étroite. (La méme remarque est valable pour
I'influence de I'acide perchlorique, paragraphe 74.) Des
accumulateurs a plaques tubulaires sont a I'essai, pour
lesquels le courant est plus faible que pour des accumu-
lateurs avec peu d'antimoine, malgré une importante
concentration d’'antimoine. Des raisons peuvent étre:
I'influence d'autres additifs dans l'alliage (par exemple
I"arsenic, I'argent, le zinc), la dureté des plaques néga-
tives, le genre de séparateurs, des impuretés dans
I"électrolyte (en particulier I'acide perchlorique), et éga-
lement les conditions de la premiere formation. Tous les
facteurs qui influent la surtension d’hydrogene aux pla-
ques négatives et la surtension d’oxygéne aux plaques
positives ont un effet sur la consommation de courant.

74 Consommation de courant d’accumulateurs
a plaques tubulaires contenant des quantités
variables d’acide perchlorique

Rappelons tout d'abord pourquoi I'électrolyte des accu-
mulateurs au plomb peut contenir de I'acide perchlori-
que (HCIO,). L'électrolyse de I'eau, processus plus ou
moins important suivant la valeur de la tension, produit
de I'oxygeéne naissant qui attaque les matieres synthéti-
ques contenant du chlore et il en résulte de |'acide per-
chlorique. Les séparateurs synthétiques, les tubes, les
pochettes peuvent libérer du chlore, de méme que des
produits servant a imprégner ces pieces. Les accumula-
teurs Planté ne contenant pas de tubes ni de pochettes
ne possédent pas cette source de chlore; un reste
d’acide perchlorique peut cependant provenir de la pre-
miere formation.

La figure 6 montre que, méme pour la tension «douce»
de 2,20 V on distingue clairement trois groupes en ce qui
concerne l'acide perchlorique. Apres 8 ans, les concen-
trations moyennes suivantes sont présentes:
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Fig. 7

Einfluss des Perchlorsauregehalts auf den Schwebeladungsstrom,
giltig fur 2,20 V/Zelle - Influence de la concentration de I'acide per-
chlorique sur le courant de charge flottante, pour 2,20 V/élément

Gruppen unterscheiden. Nach 8 Jahren sind im Mittel
folgende HCIO,-Konzentrationen vorhanden:

— chlorreiche Rohrchenplatten-Akkumulatoren:
etwa 5000 mg/I

— chlorarme Rohrchenplatten-Akkumulatoren:
etwa 500 mg/I

— Planté-Akkumulatoren: etwa 50 mg/I

Es ist erwiesen, dass bei HCIO,-Konzentrationen ober-
halb 200...500 mg/l eine merkliche Lebensdauerverkur-
zung eintritt. Zugleich erhoht sich der Wasserverbrauch
(Abschnitt 8), was vermehrte Wartung bedingt. Die kor-
rosive Wirkung der Perchlorsaure auf die positiven Git-
ter und Plattenbricken hat zudem zur Folge, dass zu-
satzliches Antimon freigesetzt wird, was zu erhohter
Vergiftung der negativen Platten fuhrt. Der Stromkon-
sum vergrossert sich dadurch nochmals.

Aus Figur 7 ist ersichtlich, welchen Einfluss der
Perchlorsauregehalt auf den Stromkonsum ausubt. Bei
vergleichbaren Rohrchenplatten-Akkumulatoren mit an-
nahernd gleich stark antimonlegierten Gittern ist der
Strom wesentlich grosser, falls der Elektrolyt mit
Perchlorsaure angereichert ist.

8 Ergebnisse der Wasserbedarfsmessungen

81 Wasserbedarf von antimonhaltigen
Rohrchenplatten-Akkumulatoren

Der Wasserverbrauch eines Akkumulators hangt eng mit
dem Elektrolysestrom zusammen, und dieser ist primar
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— accumulateurs riches en HCIO,: environ 5000 mg/I
— accumulateurs pauvres en HCIO,: environ 500 mg/I
— accumulateurs Planté: environ 50 mg/I

Il est prouvée que des concentrations supérieures a
200...500 mg/I entrainent une réduction sensible de la
durée de vie. En méme temps, la consommation d’'eau
augmente, d’ou il résulte la nécessité d'un entretien plus
important. L'effet corrosif de I'acide perchlorique sur les
grilles positives et les connexions entre plaques libére
de I'antimoine, ce qui conduit a une dégradation supplé-
mentaire des plaques négatives. La consommation de
courant est ainsi encore augmentée.

L'influence de I'acide perchlorique sur la consommation
de courant est montrée a la figure 7. Pour des accumula-
teurs a plaques tubulaires comparables possédant des
concentrations a peu prés égales d’antimoine dans les
grilles, la consommation de courant est sensiblement
plus élevée lorsque I'électrolyte est enrichi par de I'acide
perchlorique.

8 Résultats de la mesure de la consommation
d’'eau

81 Consommation d’eau d’accumulateurs
a plaques tubulaires contenant de I’antimoine

La consommation d'eau d’'un accumulateur est étroite-
ment liée au courant d’électrolyse qui dépend, en pre-
mier lieu, de la tension. Les relations théoriques sont
ainsi connues. Pour I'entretien d’accumulateurs, ce sont
les résultats pratiques qui importent. La figure 8 repré-
sente la consommation d'eau annuelle d’accumulateurs
normaux a plaques tubulaires contenant de |'antimoine,
rapporté a un élément et a la capacité unité de 1 Ah. La
grande plage pour des tensions supérieures a 2,20 V est
liée encore plus étroitement que dans le cas des cou-
rants aux caractéristiques variables des accumulateurs,
en particulier au domaine de variation relativement
grand de la concentration d’antimoine (3,5..10 %). Pour
les tensions supérieures, la plage couverte augmente
considérablement.

82 Consommation d’eau d’accumulateurs Planté

Le comportement en fonction du temps de la consom-
mation d'eau d’accumulateurs Planté au plomb pur est
semblable a celle des accumulateurs a plaques tubu-
laires quant a la forte augmentation aux tensions éle-
vées, ainsi que le montre la figure 9. Les valeurs abso-
lues sont cependant 2 a 8 fois plus faibles.

83 Consommation d’eau d’accumulateurs
a alliages spéciaux

La consommation d’eau des accumulateurs a plaques
tubulaires ASTAG et des accumulateurs Planté au Pb/Ca
est encore plus réduite. Cela n’est pas évident, car ces
types sont également exempts d’antimoine. Mais, dans
ce cas aussi, d'autres facteurs jouent un role. La
consommation de courant, et par suite la consommation
d’eau, subit entre autres l'influence du genre d'expan-
der, par l'intermédiaire de la dureté et de la porosité des
plaques négatives.
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Fig. 8
Jahrlicher Wasserbedarf von Rohrchenplatten-Akkumulatoren -
Consommation d’eau annuelle d’accumulateurs a plaques tubulaires

abhangig von der Zellenspannung. Die theoretischen
Zusammenhange sind somit bekannt. Fur die Wartung
von Akkumulatorenanlagen interessieren jedoch reale
Daten. In Figur 8ist der jahrliche Wasserbedarf von nor-
malen, antimonhaltigen Rohrchenplatten-Akkumulato-
ren je Zelle und bezogen auf die Einheitskapazitat 1 Ah
dargestellt. Die grosse Bandbreite bei Spannungen Gber
2,20 V wird noch stérker als bei den Stromen durch die
unterschiedlichen Eigenschaften des Akkumulatorenkol-
lektivs verursacht, insbesondere durch den ziemlich
grossen Bereich des Antimongehalts (3,5...10 %). Bei
hoheren Spannungen nimmt die Bandbreite wesentlich
ZU.

82 Wasserbedarf von Planté-Akkumulatoren

Der zeitliche Verlauf des Wasserverbrauchs von Rein-
blei-Planté-Akkumulatoren ist, wie Figur 9 zeigt, insofern
ahnlich wie bei den Rohrchenplatten-Akkumulatoren,
als eine starke Zunahme bei hoheren Spannungen er-
folgt. Die Absolutbetrage sind jedoch 2- bis 8mal klei-
ner.

83 Wasserbedarf von Akkumulatoren
mit Speziallegierungen

Nochmals kleiner ist der Wasserverbrauch bei den
ASTAG-Rohrchenplatten- und den Pb/Ca-Planté-Akku-
mulatoren. Dies ist nicht ohne weiteres zu erwarten, da
alle diese Typen ebenfalls antimonfrei sind. Aber auch
hier spielen weitere Faktoren eine Rolle. Unter anderem
beeinflusst die Art des Spreizmittels und damit die Harte
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84 Résumeé des résultats relatifs
a la consommation d’eau

Les figures 8 et 9 ne fournissent qu’'une vue d’ensemble
de la consommation d'eau d'accumulateurs a plaques
tubulaires et d’accumulateurs Planté; les valeurs con-
cernant les types spéciaux ne sont pas représentées.
Comme la consommation d’eau est d'importance prati-
que, les résultats expérimentaux des quatre types d’ac-
cumulateurs sont rassemblées au tableau I/, en tant que

Tableau Il. Consommation d’eau annuelle par élément, en cm?®/Ah

Type Tension 2 ans 4 ans 6 ans 8ans
par élément
Accumulateurs a 2,18..220V {05..20 (10.25 |[10.30 |[15.40
plaques tubulaires 225V |20.50 |25.75 |30.10 |40..13
contenant 2,30V |5,0...11 75..18 110..27 13..39
de I'antimoine
Accumulateurs a 2,18..220v |06..08 |06..09 |06.10 |06..11
plagues tubulaires 225V 11,1486 11310 11.8.19 |1.7.21
ASTAG 230V (15.20 |15.28 |16.32 [16.35
Accumulateurs 2,18.220V (1,2.14 |13.14 [13.14 [13.14
Planté 2265V (14.24 |14.24 |14.24 |14.24
au plomb pur 230V |18.39 |22.42 (25.46 [28.50
Accumulateurs 2,18..220v |0,8.1,2 |08.12 |08.12 [08.12
Planté 225v|(08..12 |08.12 |08.12 |08.12
plomb/calcium 230v|09.13 109.13 |10.13 |10.13

valeurs minimales et maximales. Certaines incohé-
rences, qui ne sont du reste qu’apparentes, s’expliquent
par le fait que des parameétres technologiques peuvent
exercer une plus grande influence que, par exemple, la
composition de l'alliage.

cm3/Ah
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Fig. 9
Jahrlicher Wasserbedarf von Planté-Akkumulatoren - Consommation
d’eau annuelle d’accumulateurs Planté
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und Porositat der negativen Platten den Stromkonsum
und damit auch den Wasserverbrauch.

84 Zusammenstellung
der Wasserverbrauchsdaten

Die beiden Figuren 8 und 9 geben nur ein globales Bild
des Wasserverbrauchs von Rohrchenplatten- und
Planté-Akkumulatoren; Werte fur die Spezialtypen sind
nicht dargestellt. Da der Wasserverbrauch von prakti-
schem Interesse ist, sind die durch den Versuch erhalte-
nen Werte fir die vier Akkumulatorentypen in der Ta-
belle Il zusammengestellt, und zwar als Minimum/Maxi-

Tabelle 1. Jahrlicher Wasserbedarf je Zelle, in cm3/Ah

Typ Zellenspannung | 2 Jahre |4 Jahre |6 Jahre |8Jahre
Antimonhaltige 218..220v [05..20 [1,0..25 [10.30 |15.40
Rohrchenplatten- 225V |20.50 |25.75 |30.10 |40..13
Akkumulatoren 230V |50.11 75..18 |10..27 13..39
ASTAG- 2,18..220Vv (06..08 (06..09 [06..1,0 |06..11
Rohrchenplatten- 25V |11.145 (13.17 (15.19 (17.21
Akkumulatoren 230V (15.20 [15.28 [16..32 |16.35
Reinblei-Planté- 218.220v |12.14 |13.14 |13.14 |13.14
Akkumulatoren 225V |14.24 (14.24 (14.24 (14.24
230V |18.39 (22.42 (25.46 [28.50
Blei/Calcium- 218..220v |(08..12 [08..12 (08..1,2 [08..12
Planté- 225v|08.12 |08.12 |08.12 [08.12
Akkumulatoren 230v|09.13 |09.13 [10.13 [10.13

mum-Werte. Scheinbare Ungereimtheiten lassen sich
wie beim Stromkonsum durch die Tatsache erklaren,
dass technologische Parameter einen grosseren Einfluss
austben konnen als zum Beispiel die Legierungsbe-
standteile.

9 Ergebnisse der Zellenspannungsmessungen

91 Fragen im Zusammenhang
mit Zellenspannungsschwankungen

Wie in Abschnitt 4 erwahnt, werden taglich alle Einzel-
zellenspannungen erfasst. Verschiedene Grinde spre-
chen dafur, solche Messungen wahrend der ganzen Ver-
suchsdauer durchzufihren. Sie konnen der Beantwor-
tung folgender Fragen dienen:

— Wie grosse Spannungsunterschiede treten zwischen
den einzelnen Zellen auf?

— Wie gross sind die Spannungsunterschiede gegen-
Uber der mittleren Zellenspannung?

— Verandern sich die Einzelzellenspannungen trotz Kon-
stantspannung der Batterie?

— Schwanken die Einzelzellenspannungen zeitlich um ei-
nen Mittelwert, konvergieren oder divergieren sie?

— Vertauschen die Zellen untereinander ihre spannungs-
maéssigen Positionen?

— Sind die einzelnen Zellen aufgrund ihres Spannungs-
verhaltens als «Individuen» zu betrachten?

— Sind Zellenspannungsunterschiede ein Indiz fur Quali-
tat und Lebensdauer von Akkumulatoren?

— Wie grosse Zellenspannungsunterschiede konnen to-
leriert werden?
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Fig. 10

Zellenspannungsunterschiede eines 6zelligen Rohrchenplatten-Akku-
mulators (2,25 V/Zelle) — Ecarts des tensions des 6 éléments d'un
accumulateur a plaques tubulaires (2,25 V/élément)

9 Résultats des mesures des tensions
des éléments

91 AQuestions relatives aux variations
des tensions des éléments

Comme mentionné au chapitre 4, on enregistre journel-
lement les tensions de tous les éléments. Diverses rai-
sons incitent a faire ces mesures pendant toute la durée
de l'essai. L'on cherche a répondre aux questions sui-
vantes:

— Quelles sont les grandeurs observées des écarts entre
les tensions des éléments?

— Quelles sont les écarts par rapport a la moyenne?

— Les tensions des éléments varient-elles malgré I'appli-
cation d'une tension constante sur la batterie?

— Varient-elles autour d’une valeur moyenne, conver-
gent-elles, divergent-elles?

— Les éléments changent-ils de position dans I'ordre
des tensions?

— Les eéléments sont-ils @ considérer comme des «indivi-
dus» sur la base du comportement de leur tension?

— Les tensions des éléments sont-elles un indice pour la
qualité et la durée de vie des accumulateurs?

— Quels sont les écarts tolérables?

Répondre a toutes ces questions sortirait du cadre de ce
travail. Dans ce qui suit, on s’occupera cependant de
quelques aspects fondamentaux.

92 Statistique des variations des tensions
des éléments

Les figures 10 et 17 montrent un exemple de comporte-
ment en fonction du temps des écarts par rapport a'la
moyenne. La figure 10 se rapporte a une batterie a pla-
ques tubulaires a 6 éléments de 60 Ah, la figure 11 a un
accumulateur Planté également a 6 éléments de 51 Ah,
sous une tension de 2,25V par élément. Ces exemples
ont été choisis dans le but de montrer un comportement
normal sans sauts de tension excessifs.

Pour traduire de maniére simple et compréhensible ces
représentations graphiques en chiffres, les deux procé-
des suivants sont a disposition: effectuer les régressions
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Die Beantwortung aller dieser und weiterer Fragen
wirde den Rahmen der vorliegenden Arbeit sprengen.
Auf einige grundsétzliche Aspekte kann jedoch in den
folgenden Ausfihrungen eingegangen werden.

92 Statistik der Zellenspannungsabweichungen

Die Figuren 10 und 11 veranschaulichen als Beispiele
den zeitlicher Verlauf von Zellenspannungsabweichun-
gen gegenlber der mittleren Zellenspannung. Figur 10
betrifft eine sechszellige Rohrchenplattenbatterie von
60 Ah, Figur 11 eine ebenfalls sechszellige Planté-Batte-
rie von 51 Ah, beide an die Konstantspannung von 2,25V
je Zelle angeschlossen. Diese absichtlich gewahlten Bei-
spiele zeigen ein normales Verhalten ohne allzu grosse
Spannungsspringe.

Um die optischen Eindriicke dieser Darstellungen an-
schaulich und einfach in zahlenmassige Angaben umzu-
setzen, bieten sich folgende zwei Moglichkeiten an: Be-
rechnen von Regressionsgeraden, die als mittlere Um-
hillende der Kurvenschar fungieren, oder von Regres-
sionsgeraden, die die mittlere Abweichung der Zellen-
spannung veranschaulichen. Im ersten Fall wird die
Reichweite w (Variationsbreite), im zweiten die mittlere
lineare Abweichung a als abhangige Variable gewahit.
Unabhangige Variable ist die Zeit t.

Die Grossen w und a sind fur einen bestimmten Zeit-
punkt wie folgt definiert:

W = Umax — Unmin (1)

lu; — U (2)

™o

1
n

Es bedeuten: n

I

Zellenzahl (einer Batterie)

u; = Spannung der i-ten Zelle

[

u mittlere Zellenspannung

Somit gilt fir a auch:

n 1
:Z |u; — = Zuj| (3)

Die Gleichungen der durch einfache lineare Regression
zu bestimmenden Geraden lauten:

W = w, + mut (4)

I

= a, + m,t (5)

[
I

Die Regressionsanalyse liefert zudem das statistische
Bestimmtheitsmass B als Mass fir die Glte der Bezie-
hung zwischen den Werten w bzw. a und der Zeit t.

In den Figuren 10 und 11 sind die Regressionsgeraden
w/2, —w/2 sowie a und —a eingetragen. Die zugehori-
gen Gleichungen und Bestimmtheitsmasse B sind

far Figur 10:

a=210+022t;B =090
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Zellenspannungsunterschiede eines 6zelligen Planté-Akkumulators
(2.25 V/Zelle) — Ecarts des tensions des 6 éléments d'un accumulateur
Planté (2,25 V/élément)

linéaires, soit pour les enveloppes des courbes, soit
pour les déviations moyennes. Dans le premier cas, on
choisit la portée w et, dans le deuxiéme, |I'écart absolu
moyen a comme variable dépendante. La variable indé-
pendante est le temps t.

Les grandeurs w et a sont définies ainsi qu'il suit pour
un temps déterminé:

W = Umnax — Umin (1)
1 n
a=- X |u—u| (2)
n i-1
Ou: n = nombre d'éléments (d'une batterie)
u; = tension de I'élément i
u = tension moyenne des éléments

Ainsi, on a également pour a:

Ju = T 3)

o=
I\M:

Les équations des droites a déterminer par régression
linéaire sont:

W= w, + myut (4)

a=a, + mgt (5)

L'analyse de la régression fournit en outre la grandeur B
caractérisant la qualité des relations entre les valeurs w
resp. a et le temps t.

Dans les figures 10 et 11 on a reporté les droites w/2,
— W/2, ainsi que a et —a obtenues par régression. Les
équations et les valeurs de B correspondantes sont
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W =2849 + 1,06t;B = 0,79
bzw. % =425 +053t; B =079 (6)
fur Figur 11:

3 =2350+096t;B =070

W = 11,53 + 2,77t; B = 0,91

w

5 =577 +139t; B =091 (7)

t = Zeit in Jahren

In den meisten Fallen bestehen recht gute Korrelationen
zwischen den mittleren linearen Abweichungen a und
den Reichweiten w, wie auch die beiden Beispiele zei-
gen:

—1,60 + 4,78a ;B = 0,90
516 + 2,38a ;B = 0,88

Figur 10: W,

Figur 11: A

Fir vergleichende Studien liber Zellenspannungsabwei-
chungen kann somit entweder mit den mittleren Umhl-
lenden w oder den mittleren Abweichungen a gerechnet
werden. Im folgenden werden die a-Werte betrachtet.

93 AQuantitative Aussagen
iber Zellenspannungsabweichungen

Wie bei den Kapazitats-, Strom-und Wasserver-
brauchsmessungen kdénnen im Rahmen dieser Verof-
fentlichung fir die Zellenspannungsabweichungen keine
Einzelwerte, sondern nur Mittelwerte fir die vier Teilkol-
lektive gemass Tabelle | bekanntgegeben werden. Zur
Berechnung dieser Gesamtmittelwerte wird wie folgt
vorgegangen:

— Aufstellen der Regressionsgleichung a (Formel 5) fir
jede einzelne Akkumulatorenbatterie

— Berechnen der regressierten Zellenspannungsabwei-
chungen a fiir gegebene Betriebsjahre

— Berechnen des arithmetischen Mittelwertes a sowie
der zugehorigen Standardabweichung s aus den a-
Werten, und zwar getrennt fir jedes Teilkollektiv und
fir jede Spannungsgruppe.

Die solcherart komprimierten Resultate a + s sind in Ta-
belle Il fir 2, 4, 6 und 8 Betriebsjahre zusammengestellt.
Figur 12 illustriert diese Daten am Beispiel der Rohr-
chenplatten- und Planté-Akkumulatoren (Nennzellen-
spannung 2,20 V). Aufgezeichnet sind die sich ausa + s
ergebenden Streubander.

Die nochmalige Kombination der Mittelwerte und
Standardabweichungen sowohl Gber den ganzen Span-
nungsbereich von 2,18...2,30 V als auch uber die ganze
Versuchsdauer von 8 Jahren, ergibt folgende, als Orien-
tierungshilfe dienenden Gesamtmittel der linearen Zel-
lenspannungsabweichungen:
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pour la figure 10:

a=210+0,22t; B =0,90
=849 +1,06t; B =0,79

gl

respective- W _ 495 4+ 0,53t; B = 0,79 (6)
ment 2
pour la figure 11:

a = 350+096t;B=0,70

w=1153 +2,77t; B = 0,91

w

7= 577 +1,39t; B = 0,91 (7)

t = temps en années.

Dans la plupart des cas, il existe une assez bonne corré-
lation entre les écarts absolus moyens a et les portées
w, ainsi que le montrent les deux exemples:

figure10: w, = -1,60 + 4,78a; B = 0,90
5,16 + 2,38a; B = 0,88

figure 11:  w,

Pour étudier les déviations des tensions des éléments, il
suffit par conséquent de considérer soit les enveloppes
moyennes w soit les écarts moyens a. Dans ce qui suit,
I'on considérera les valeurs de a.

93 Résultats quantitatifs concernant
les déviations des tensions des éléments

Le cadre de cette publication ne permet pas la repro-
duction des valeurs individuelles des déviations des ten-
sions des éléments, mais seulement des moyennes pour
les quatre groupes selon le tableau |, comme cela a déja
été le cas pour les mesures de la capacité, du courant et
de la consommation d’eau. Pour le calcul de ces
moyennes générales I'on procede comme suit:

— Détermination de |'équation a par régression (for-
mule 5) pour chaque batterie

— Calcul de la déviation de la tension des éléments a se-
lon la régression pour des durées d’exploitation don-
nées

- Calcul de la moyenne arithmétique a et de la déviation
standards sur la base des valeurs de a, séparément
pour chaque groupe et chaque valeur de la tension.

Les résultats a + s obtenus de cette maniére pour 2, 4, 6
et 8 ans d’exploitation sont rassemblés au tableau I/*. La
figure 12 illustre ces résultats pour les accumulateurs a
plaques tubulaires et les accumulateurs Planté (tension
nominale, 2,20V par élément). On y a reproduit les
plages correspondant 4 3 + s.

Si I'on combine a leur tour les moyennes et les dévia-
tions standards correspondant a toutes les tensions de
2,18...2,30 V, ainsi qu'a toute la durée de |'essai de 8 ans,
on obtient les moyennes générales suivantes pour les
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Tabelle lll. Mittlere lineare Zellenspannungsabweichung @ in mV

Tableau lll. Ecart linéaire moyen de la tension par élément aenmV

Typ Zellen- | 2 Jahre 4 Jahre 6 Jahre 8 Jahre
spannung
Antimonhaltige | 2,18V 26+13 |31 +£13 (3617 [42+22
Rohrchen- 2,20V 34+20 [38+21 |41+25 [44+32
platten- 225V 30+21 |31+£22 |33+£26 [36+29
Akkumulatoren |2,30V 4114 |41 £15 |41 £20 (42+£28
ASTAG- 2,18V 34+16 [33+£12 |32+09 |32+05
Rohrchenplatten- | 2,20 V 51 +08 [45+06 |[37+04 |30+01
Akkumulatoren  |2,25V 13+06 |17+06 [13+16 |26+ 28
2,30V 26 +13 [27+13 [28+13 |28+13

Reinblei- 2,18V 56 +19 | 78 £40 |100+65 |122 = 9,1
Plante- 220V 69+22| 9438 11855 |144+71
Akkumulatoren | 2,25V 89 £54 13491 [179+ 127|224 + 16,4

2,30V 100 £ 52 |121 £ 105( 142 + 156|163 + 211

Blei/Calcium- 218V 30+17 |41 £07 [52+02 62+ 11
Planté- 2,20V 65+22 |82+32 [99+42 90+38
Akkumulatoren | 2,25V 32+20 (3630 (3941 43 +52
2,30V 67+06 |82+33 (9670 [110+108
— fur alle Rohrchenplatten-Akkumulatoren
(60...210 Ah, einschliesslich ASTAG-Typ):
3,7+ 25mV

— fur alle Planté-Akkumulatoren
(48...200 Ah, einschliesslich Pb/Ca-Typ): 9,4 £ 7,6 mV

Die verhaltnismassig grossen Standardabweichungen
beruhen auf der Tatsache, dass sich einzelne Batterien
stark unterschiedlich, zum Teil sogar gegensatzlich ver-
halten. Fabrikatorische und technologische Gegeben-
heiten sind dafir verantwortlich. Die quantitativen Da-
ten sollen daher in erster Linie dazu dienen, allgemeine
Tendenzen herauszulesen.

mv A

20

on
+
w

—_
o

Plan

jE e

N

5 $ e

——— Jahre - Années

Fig. 12

Streubereiche der mittleren linearen Zellenspannungsabweichung,
gultig fur 2,20 V/Zelle — Plage couverte par |'écart absolu moyen des
tensions des éléments, pour 2,20 V/élément
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Type Tension |2 ans 4 ans 6 ans 8ans

par

élement
Accumulateursa |2,18V 26+13 |31+£13 |36+17 |42+22
plaques tubulai- | 2,20V 34+£20 |38+21 |41 +25 |44 +32
res contenantde | 2,25V 30£21 |31+£22 |33+£26 |36£29
I"antimoine 2,30V 41 +14 (41 £15 |41 +£20 |42 +28
Accumulateursa |2,18V 34+16 (33+12 |32+08 |32+05
plaques tubulai- | 2,20V 51+08 [45+06 [37+04 |30=+0,1
res ASTAG 2,25V 13+06 (1,706 |[13+16 [26+28

2,30V 26+13 (2713 [(28+13 (2813

Accumulateurs 2,18V 78 40 |100 £ 65 [122 £ 91
Planté 220V 94 +38 (11855 |144+71
au plomb pur 2,25V 179 £ 12,71 22,4 + 16,4

230V 10,0 + 52 121 = 10,5 14.2 + 15.6[16.3 = 21.1

Accumulateurs | 2,18V 30+17 |41 £07 |52+02 6,2 + 1,1

Planté 220V 65+22 |82+32 |99+42 9,0+ 38

plomb/calcium {225V 32+20 [36+30 |39+41 43 +52
2,30V 67+06 (82+33 |96+70 |11,0+ 108

ecarts absolus moyens, destinées a servir de valeurs
indicatives:

— pour tous les accumulateurs a plaques tubulaires

(60...200 Ah, y compris le type ASTAG): 3,7 £ 2,5 mV
— pour tous les accumulateurs Planté
(48...200 Ah, y compris le type au Pb/Ca): 94+76 mV

Les grandes déviations standards sont dues au compor-
tement trés individuel, quelquefois méme contradic-
toire, des différentes batteries. La responsabilité en in-
combe a des conditions de fabrication et de technolo-
gie. De ce fait, ces valeurs sont destinées en premier
lieu a mesurer des tendances globales.

94 Reésultats qualitatifs concernant
les déviations des tensions des éléments

L'analyse des données globales et individuelles, ainsi
que des représentations analogues a celles des fi-
gures 10 et 11 conduisent aux conclusions qualitatives
suivantes:

— La plupart des écarts absolus moyens des tensions
des éléments présentent la tendance d'augmenter
avec le temps; le comportement contraire existe ce-
pendant aussi.

— Les accumulateurs Planté ont presque tous des dévia-
tions supérieures aux accumulateurs a plaques tubu-
laires. .

— La plupart des déviations sont minimales pour 2,25V,
excepté pour les accumulateurs Planté au plomb pur,
qui ont leur minimum vers 2,18...2,20 V par élément.

— En régle générale, les éléments conservent pendant
un grand laps de temps leur position par rapport a la
tension moyenne des éléments (c’'est-a-dire que leur
tension reste, soit supérieure, soit inférieure a la
moyenne). Cela est vrai en particulier pour les élé-
ments qui présentent un grand écart.

— Des changements de rang dans I'ordre des tensions
sont cependant beaucoup plus fréquents.

— Des augmentations brusques des déviations des ten-
sions d'éléments isolés indiquent des défauts pouvant
conduire a des deéfaillances.
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94 AQualitative Aussagen
iiber Zellenspannungsabweichungen

Analysen der Gesamt- und Einzeldaten, sowie von Dar-
stellungen analog den Figuren 10 und 11, fihren zu fol-
genden qualitativen Aussagen:

— Die mittleren linearen Zellenspannungsabweichungen
zeigen meistens die Tendenz, im Laufe der Zeit lang-
sam grosser zu werden, jedoch kommt auch gegentei-
liges Verhalten vor.

— Planté-Akkumulatoren weisen fast durchwegs gros-
sere Zellenspannungsabweichungen auf als Rohr-
chenplatten-Akkumulatoren.

— Bei 2,25 V/Zelle sind die Zellenspannungsabweichun-
gen mehrheitlich am kleinsten, ausgenommen bei den
normalen Reinblei-Planté-Akkumulatoren, wo das Mi-
nimum bei 1,80...2,20 V/Zelle liegt.

— In der Regel behalten die Zellen tGber langere Zeit ihre
einmal eingenommene Spannungslage gegenuiber der
mittleren Zellenspannung bei (d. h. sie verbleiben tiber
oder unter dem Mittelwert). Dies trifft besonders fur
Zellen mit grosseren Abweichungen zu.

— Spannungsmassige Positionsanderungen treten je-
doch sehr viel haufiger auf.

— Innerhalb kurzer Zeit stark zunehmende Spannungs-
abweichungen einzelner Zellen sind Symptome fir
Schaden, die zum Ausfall fihren konnen.

10 Schlussbemerkungen

101 Bemerkungen
zur optimalen Ladungserhaltespannung

Es bestehen keine neuen Aspekte, die zu einer Ande-
rung der allgemein anerkannten, normierten Ladungser-
haltespannung von 2,23V + 1 % fur Rohrchenplatten-
Akkumulatoren mit Sauredichte p =1,24 g/cm3 fiihren
missten. Diese Spannung ist zwar etwas hoher als der
theoretisch optimale Wert von 2,17 V [5]. Die hohere Be-
triebsspannung ist aber gerechtfertigt wegen

— Spannungsschwankungen der Speisegleichrichter
— nicht konstanter Umgebungstemperatur
— nicht genau eingehaltener Nennsauredichte.

Sie garantiert zudem, dass keine Sulfatation infolge Un-
terspannung eintritt, selbst bei Akkumulatoren, deren
positive Gitter einen hohen Antimongehalt aufweisen.

Spezialtypen, zum Beispiel Hochstrom- und Kompaktak-
kumulatoren, sowie Typen mit erhohter Sauredichte er-
fahren Lebensdauereinbussen. Bei hoheren Sauredich-
ten mussten hohere Schwebeladungsspannungen ange-
wandt werden — eine Anderung, die nicht in das be-
wahrte Konzept der bei den PTT-Betrieben genormten
Betriebsbedingungen passt.

102 Vergleiche
zwischen Rohrchenplatten-Akkumulatoren,
Planté-Akkumulatoren und Spezialtypen

Rohrchenplatten-Akkumulatoren, deren positive Bleigit-
ter dank neuester Technologie nur noch 3,56 % Antimon
aufweisen, unterscheiden sich beziliglich Stromkonsum
und Wasserverbrauch nicht mehr markant von antimon-
freien Planté-Akkumulatoren. Die giinstigeren Werte der
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10 Remarques finales

101 Remarques concernant la tension optimale
de maintien de charge

Aucun fait nouveau n’incite a modifier la valeur recon-
nue et normée de la tension de maintien de charge de
2,23V = 1 % pour les accumulateurs a plaques tubu-
laires avec une densité d'électrolyte de 1,24 g/cm?. Cette
tension est plus grande que la valeur optimale théorique
de 2,17 V [5]. Elle se justifie cependant sur la base des:

— variations de tension des redresseurs

— variations de la température ambiante

— écarts de la densité de I'électrolyte par rapport a la
valeur nominale.

En outre, elle garantit qu’'une sulfatation consécutive a
une sous-tension ne puisse pas se produire, méme pour
des accumulateurs dont les grilles positives présentent
une concentration importante d'antimoine.

Les types spéciaux comme par exemple les accumula-
teurs a courant élevé ou compacts ainsi que les types
avec densité accrue subissent des réductions de la du-
rée de vie. Lorsque la densité est accrue, il faudrait ap-
pliquer une tension de maintien de charge plus élevée.
Or cette modification est incompatible avec le concept
ayant fait ses preuves au sein de I'Entreprise des PTT,
selon lequel les conditions d'exploitation sont normées.

102 Comparaisons entre accumulateurs
a plaques tubulaires, accumulateurs Planté
et types spéciaux

Les accumulateurs a plaques tubulaires, dont les grilles
positives ne contiennent — grace aux technologies les
plus récentes — plus que 3,5 % d’antimoine, ne se distin-
guent, en ce qui concerne les consommations de cou-
rant et d'eau, plus guére des accumulateurs Planté
exempts d'antimoine. Les caractéristiques plus favora-
bles de ces derniers se traduisent par des dimensions
hors tout, par conséquent des poids et dans certaines
conditions aussi par des prix plus élevés.

Les types spéciaux, tels les accumulateurs a plaques tu-
bulaires a grilles positives sans antimoine et les accu-
mulateurs Planté a alliages spéciaux, sont également
plus colteux que les exécutions normales. Leur utilisa-
tion dans les dispositifs d’alimentation des installations
des télécommmunications ne s'impose pas.

103 Remarques concernant les déviations
des tensions des éléments

Les mesures des tensions des éléments montrent que
les valeurs individuelles pour des accumulateurs a pla-
ques tubulaires contenant de |'antimoine peuvent pré-
senter des écarts par rapport a la moyenne de I'accumu-
lateur allant jusqu’a 20 mV, en général les écarts sont
cependant inférieurs a 10 mV. La valeur de 20 mV men-
tionnée correspond a la déviation de = 1 % de la ten-
sion nominale; elle est ainsi tolérable.

Dans le cas des accumulateurs Planté au plomb pur, les
déviations sont en moyenne 3 fois plus grandes. Les
accumulateurs Planté contenant du calcium se situent
entre les accumulateurs Planté exempts d'antimoine et
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letzteren missen durch grossere Abmessungen und da-
mit grosseres Gewicht, unter Umstanden auch durch
hoheren Preis, erkauft werden.

Spezialtypen, wie die Rohrchenplatten-Akkumulatoren
mit antimonfreien positiven Gittern und die Planté-Akku-
mulatoren mit Speziallegierungen, sind ebenfalls teurer
als Normalausfuhrungen. Ihr Einsatz fur die Dauerstrom-
versorgung in Fernmeldeanlagen drangt sich nicht auf.

103 Bemerkungen
zu den Zellenspannungsunterschieden

Die Resultate der Zellenspannungsmessungen zeigen,
dass die Einzelzellen von antimonhaltigen Rohrchenplat-
ten-Akkumulatoren Gber kirzere oder langere Zeiten bis
zu 20 mV vom Mittelwert aller Zellen eines Akkumulators
abweichen konnen; im allgemeinen betragt jedoch die
Abweichung weniger als 10 mV. Die erwahnten 20 mV
entsprechen der fur die Nennspannung zugelassenen
Abweichung von +1 % und sind tolerierbar.

Bei Reinblei-Planté-Akkumulatoren sind die Zellenspan-
nungsabweichungen durchschnittlich 3mal grosser. Cal-
ciumlegierte Planté-Akkumulatoren nehmen eine Mittel-
stellung zwischen antimonfreien Planté- und antimon-
haltigen Réhrchenplatten-Akkumulatoren ein.

Dass antimonfreie Legierungen oder Reinblei zu grosse-
ren Zellenspannungsunterschieden fihren, ist bekannt.
Die gleichméassigeren und kleineren Spannungsunter-
schiede bei antimonhaltigen Legierungen sind auf ihre
definierte kristalline Struktur zurGckzufiihren sowie auf
den durch das Antimon gewahrleisteten einwandfreien
Verbund zwischen Gitter und aktiver Masse. Von den
antimonfreien Sonderlegierungen (ASTAG und Blei/Cal-
cium) erwartet man dieselbe gute Wirkung, aber ohne
den Nachteil des Antimons.

In mehrzelligen Batterien treten im Laufe der Zeit immer
wieder spannungsmassige Platzwechsel auf (vergl.
Fig. 10 und 11). Dies ist als normale Erscheinung oder
sogar als erwiinscht zu bewerten; dadurch wird verhin-
dert, dass Zellenspannungen individuell divergieren.

104 Bemerkungen
zu den technologischen Verbesserungen
bei Rohrchenplatten-Akkumulatoren

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass einzelne Ty-
pen oder Fabrikate im gunstigen Sinn ausserhalb der
dargestellten Streubereiche fir Stromkonsum oder
Wasserverbrauch liegen. Dies kann eindeutig besonde-
ren technologischen Massnahmen zugeschrieben wer-
den, die jeweils nur angedeutet wurden. Aber abgese-
hen von diesen «Fabrikationsgeheimnissen» wurden in
den letzten Jahren offensichtliche Verbesserungen vor-
genommen, besonders an Rohrchenplatten-Akkumula-
toren. Darunter fallen in erster Linie die Herabsetzung
des Antimongehalts auf etwa 3,5 % und die Verwen-
dung chlorfreier Rohrchen, Rohrchentaschen und Sepa-
ratoren. Der Schwebeladungsstrom, der Wasserver-
brauch und die Korrosionsgeschwindigkeit der positiven
Bleiseelen werden dadurch wesentlich verringert. Es ist
somit den Akkumulatorenherstellern gelungen, die Le-
bensdauer von Rohrchenplatten-Akkumulatoren weiter
zu erhohen und die Wartung zu vereinfachen.
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les accumulateurs a plaques tubulaires contenant de
I’antimoine.

Il est connu que les alliages sans antimoine ou le plomb
pur conduisent a des écarts des tensions d’éléments
plus grands. Les écarts plus petits et plus réguliers des
alliages a I'antimoine sont dus a leur structure cristalline
définie ainsi qu’a I'excellente qualité du contact entre la
grille et la masse active, provenant de I'antimoine. On
attend le méme effet positif de la part des alliages spé-
ciaux sans antimoine (ASTAG et plomb/calcium), sans
craindre toutefois les inconvénients de |I'antimoine.

Pour les batteries a plusieurs éléments, on constate tou-
jours des changements de place sans I'ordre des ten-
sions au cours du temps (fig. 10 et 11). Ce phénomeéne
est a considérer comme normal et méme désirable car il
empéche une divergence individuelle des tensions des
éléments.

104 Remarques concernant les améliorations
technologiques des accumulateurs a plaques
tubulaires

Il a déja été indiqué que certains types se situent a I'ex-
térieur des plages de variation, dans un domaine de va-
leurs favorables en ce qui concerne les consommations
de courant et d'eau. Cela peut étre attribué de maniére
univoque a certaines mesures technologiques particu-
lieres dont il n'a été fait qu’'une bréve mention. Mais en
dehors de ces «secrets de fabrication», des améliora-
tions clairement visibles ont été réalisées, en particulier
pour les accumulateurs a plaques tubulaires. En font
partie, en premier lieu, la.réduction de la quantité d’anti-
moine a environ 3,5 %, ainsi que l'utilisation de tubes,
de pochettes et de séparateurs exempts de chlore.
Grace a cela, le courant de charge flottante, la consom-
mation d’'eau et la rapidité avec laquelle les tiges posi-
tives se corrodent sont fortement réduits. Les fabricants
ont ainsi réussi a augmenter la durée de vie des accu-
mulateurs a plaques tubulaires et a en simplifier I'entre-
tien.
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