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Abstrakt:

Zakladni zamareni prace je detailni zkoumani moznosti predikcavist nabiti
olovénych akumulatar pomoci metody proudovych pilz Metodika prace sestava
z testovani pokusnéhdlanku pomoci pulzniho nabijeni a vybijenii gouwasné zring
nabijeciho a vybijeciho proudu, skejjako délky nabijecich a vybijeciatadi. Testovani
probihd pi razném stavu nabiti akumulatoru. Cilem prace je pudoV vyslednych
nagtovych zavislosti a stanoveni vhodnosti pouZiti mgtproudovych pulé pro ugeni

stavu nabiti olo¥nych akumulatatr.

Abstract:

The general aim of the thesis is a detailed examimaf battery charging condition
possibility of lead-acid accumulator with the helippulse current method. The methodology
consists of experimental cell testing by pulsedygttharging and pulse battery discharging
during a progressive change of charging and digomgrcurrent as well as charging and
discharging time change. The testing procedure geae at a various battery charging
condition. Principal aim of this work is to compdireal voltage dependencies and to establish
the usability of pulse current method to deternfiattery charging condition.
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Uvod

S elektrickou energii se lidé setkavali az do kofi8e stoleti jen velmi ojedéte.
Jednalo se té#h vzdy o indukovani a akumulovani elektrostatick@fiboje. Zvrat nastal az
roku 1800, kdy italsky &dec a vynélezce Alessandro Volta sestrojil prvekebchemicky
zdroj proudu, tzv. Voitv sloup. Ve své podstate jednalo o prvni prototyp galvanického
¢lanku. zZakladentlanku byly diskové elektrody zef#dira a zinku, které byly prolozeny
lepenkovymi deskami napéstymi vodou. Napti tohoto¢lanku bylo pouze 0,2 az 0,4 V.

Zasadni obrat v akumulaci energi¢ingsl roku 1859 francouzskyédec Gaston
Planté. Poddo se mu vyrobit¢lanek, slozeny ze dvou oléwych desek. Mezi tyto desky
vlozil jednoduchy separator, vytkeny z plainé tkaniny a celou sestavu péih@o roztoku
kyseliny sirové. Naslednzjistil, Zze @ nabijeni se na kladné elektto@lektrochemickou
reakci vytvdgila vrstva PbQ a na zaporné elektrédolovena houba. JelikoZz bylo mozné
¢lanek po vybiti pomoci WjSiho zdroje oft nabit, jednalo se o prvni sekundatidinek, tzv.
akumulator. Nagti tohotoc¢lanku bylo fiblizné 2 V.

Neustale se zvySuji pozadavky na akumulaci enei@imho divodu se vyvijeji
pomoci nejnowjSich technologii systémy, které byimbyt schopné akumulovat co n&{si
mnozstvi energieipminimalnich ztratach. VelmitdeZitym faktorem je vysoka spolehlivost
a maximalni zivotnost akumulatoru.

Cilem pedloZzené prace je zkoumani moznosti predikce staafoiti olovnych
akumulatoi pomoci metody proudovych piilzJedna seifpdevSim o testovani pokusného
¢lanku pomoci pulzniho nabijeni a vybijeni. Dochkei znené¢ nabijeciho a vybijeciho
proudu a délky nabijecich a vybijecich pgulZestovani probihatprizném stavu nabiti
akumulatoru.

Prace se sklada z teoretické a prakti¢kéti. Teoretick&ast ma za Ukol objasnit
princip funkce, pouZziti, fednosti a nedostatky olénych akumulatar. Praktickacast se
zabyva testovanim zkusebnitidnku a vyhodnocenim n&govych zavislosti. Vysledkem je
stanoveni vhodnosti pouziti metody proudovych pybzo urceni stavu nabiti olanych

akumulatod.



1 Olov éné akumulatory

e

Olovéné akumulatory jsou nejpouzivgsi sekundarni elektrochemicky zdroj proudu.
Vyrabkgji se o kapacitackadow od 1 do 10 000 Ah. @vodem je dote zvladnuta technologie
vyroby olownych akumulatar, relativre nizka pdizovaci cena, provozni spolehlivost, dobra
acinnost i dostatény vykon. Ra@ni celos¥tova spateba olova pro vyrobu akumulatose
pohybuje kolem 2,5 miliah tun, z tohoc¢ast olova se ziskava recyklaci jiz tagenych
akumulatod. [1]

Pro pouziti olo¥nych akumulatar jsou nejvhodgsi stedré vykonné a vykonné
schopné rychlého iffjmu elektrického naboje, ale také rychlého a dpolého vydeje
elektrického naboje, coz se tyk#edevsim startovani automobilu. BeejSi Zivotni fazi
oloveného akumulatoru je tzvasténé nabiti, kdy se akumulator nachatibligné v 50 %
stavu nabiti. V dsledku chemickych reakci, které se vyskytuji uvrakumulatoru fi
casténém nabiti, dochazi k jeho samovolnéméeni, coz je velky problém, ktery je nutno
ieSit a to zvlast v dnesni doly kdy se zasoby ropy ve &¥ sniZzuji a doba, kdy bude
elektricky pohon automoliil v tzv. hybridnich vozidlech nevyhnutelny, je ek za
dvermi. [1]



1.1 Konstrukce olov éného akumulatoru

Olovény akumulator se sklada z jedné kladné a jednérmépeiektrody, elektrolytem

je roztok HSQ,. Casti olowného akumulatoru jako autobaterie jsou zobrazemybnal. [2]

ProtipoZarni pojistka

Kladny pal &lanku

Zaporny padl clanku

M— Zaporny pol

Megativni sada

Kladny pol
Pozitivni sada

Pozitivai elektroda

Mikreporezni separator
Megativni elekiroda

g
Pazitivni miizka r
Megativni mrizka

Obr. 1: Celkova sestava olovéného automobilového akumulatoru [5]

Jednotlivé molekuly k5O jsou ve vod rozSepeny (disociovany) na zaporné ionty
siranové a kladné ionty vodikové do 1. stugH” a HSQ) a zasti do 2. stuph (2H"
a SQ?. Nabitd zaporna elektroda obsahuje Pb (olovo)laanié elektroda PhO(oxid
olovi¢ity). [2]



Pfi prichodu proudu 1 Ah ip vybijeni zreaguje teoreticky v akumulétoru toto
mnozstvi materidl [2]:
Kladna elektroda: 4,46 g Ph©» 5,66 g PbSQ
Zaporna elektroda: 3,87 g Pk 5,66 g PbSQ
Elektrolyt: 3,66 g HSO, — 0,67 g HO
Celkem: 11,99 g» 11,99 g

Vybijenim je v elektrolytu spé¢bovavana nejen 880, ale také je tvtena HO, tim
dochazi k ged’ovani elektrolytu a ke sniZeni jeho vodivosti. Nedké a zaporné elektrode
tvoii PbSQ (siran olovnaty) a tim se prudce sniZuje vodivalsimulatoru, sotasreé roste
jeho vnieni odpor a klesa n&p. K opané reakci dochazitpnabijeni. [2]

Na konci nabijeni zaporné elektrody piemené vétSiny siranu olovnatého, prudce
vzroste elektrodovy potencidl (a rtipakumulatoru) a zZme se tvét vodik. Na kladné
elektrod se produkuje malé mnozstvi kysliku uz whghu nabijeni. VyZnost elektrody je
proto pouze 85 az 90 % kapacity. K ziskani plnéjegb kapacity jeieba dodat po zvySeni
napsti jesS€ dalSi naboj (10 az 20 % kapacity). Tottelpijeni je doprovazeno mohutnou
tvorbou kysliku a vodiku. ii$ silné plynovani je vSak pro akumulator velngpfiznive
a vyrazi¢ zkracuje jeho Zivotnost. [2]
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1.2 Z&akladni elektrochemické reakce

Elektrolyt:

Elektrolytem v oloénych akumulatorech je vodouextna kyselina sirova, ktera
disociuje na sirové ionty se zapornym elektrickyabajem a vodikové ionty s kladnym
elektrickym nabojem, i@vazié do 1. stups: H,SO,—HSO, + H" a z¢asti az do 2. stugn
H,SO; —SO” + 2H'

lonty rozStépené kyseliny sirové reagujfipvybijeni s aktivnimi materialy elektrod,

jak je uvedeno dale. [1]

Zaporné elektrody:

Jejich aktivni hmotou je porézni (houbovité) oloii.vybijeni uvohuji elektrony:
Pb—PL* + 2€ a reaguji se zapornymi ionty kyseliny sirové (ojidza vzniku sulfatu
(siranu) olovnatého.

Zjednoduse& znazorgno: Pb + SGF—PbSQ + 2€. [1]

Kladné elektrody:

Jejich aktivni hmotou je oxid olasity (PbG,) v modifikacicha a . Elektrony, které
obvodem ke kladnym elektrodam. Saesré se oxid olouwiity redukuje za vzniku siranu
olovnatého a vody: PG 2H" + H,SO, + 26 —PbSQ + 2H,0. [1]

1.3 Fyzikalni zm ény probihajici v akumulatorech

Béhem vybijeni dochazi k mechanickému namahani elktvaicim se siranem
olovnatym, ktery ma&tSi objem nez aktivni materialy v nabitém stavusggprem vybiti se
zmen3uje i poréznost elektrod. To vede ke zpomalodifuze ionti kyseliny sirové do
aktivnich hmot. Hustota (8mn& hmotnost) kyseliny sirové v elektrodach je @rothem
vybijeni mensi nez v elektrolytu. Rozdil je timtsi, ¢im wétSim proudem je akumulator

vybijen,¢im jsou elektrody tlustSi&@m vice je akumulator vybit. [1]
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Sulfat (siran) olovnaty PbSOma velmi Spatnou elektrickou vodivost, a proto
s pibyvajicim sulfatem virsta vnitni elektricky odpor akumulatoru. Objem elektrolidasa
se stuptm vybiti piblizné o 1 cnfna 1 Ah. [1]

lonty kyseliny sirové f vybijeni akumulatoru reaguji s aktivnimi hmotaehektrod,
proto klesa hustota elektrolytu a tento pokles fignp Unérny stavu vybiti akumulétoru.
Podle hustoty elektrolytu tedy tbeme zji§ovat stupé vybiti (nabiti) olo¥ného
akumulatoru. Hustota elektrolytu také owlije bod mrznuti elektrolytu. Jestlize nabité
akumulatory snaseji bez poskozeni teploty pod 2C2®lektrolyt vybitych akumulatbmuaze
zamrznout a poSkodit je ndklad pi - 10 °C a u hluboce vybitych akumulaiarpri teplog
nad — 5 °C. [1]

Nedojde-li nasledkem nespravného provozu a udrabwzaniku nevratné sulfatace
aktivnich materidl, je pribéh reakci vratny. Bhem nabijeni je hustota kyseliny v elektrodach
vétSi nez hustota kyseliny v elektrolytu, a to tineeycim vétSimi proudy jsou akumulatory
nabijeny. Se zvySovanim ndpnabijenych akumulatorvzrista nasledkem elektrolyzy vody
v elektrolytu i vyvoj vybusné sési kysliku a vodiku. Kyslik unikajici v podskbublinek
z por aktivni hmoty kladnych elektrod utrhava malo samércastice Pb@a zpisobuje
korozi nosnychtasti €chto elektrod tim vicesim vysSi je konéné nagti akumulatoru &im
déle jsou akumulatoryfptomto nagti piebijeny. [1]

1.4 Napéti olov éného akumulatoru

Jmenovité naggti ¢lanku Uy je @iblizné 2,00 V. Pro ufeni jmenovitého nagbi
baterie se séri@spojenymiclanky st&i vynasobit jmenovité nag ¢lanku pa&tem clanki
baterie. [1]

Napéti naprazdno U je zavislé na hustdételektrolytu. Pro &ely praxe Ize jeho
hodnotu ve voltechiblizné vypctitat podle jednoduchého vzordgy = 0,84 + p, kdep je
hustota elektrolytu v g/chpii teplo& + 20 °C. [1]

Zavislost napti na teplot vyjadruje teplotni sotinitel nagti nezapojeného zdroje.
V piipack oloveného akumuléatoru je tento siwitel asi 2,6 mV/°C (f vySSi teplot je nagti
vySSi). Red nErenim napti naprazdno je nutné dkat vzdy nejmédé jednu hodinu po nabiti

(vybiti) akumulatoru, aby se vyrovnala hustota kiysev elektrodach a elektrolytu. [1]
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Nabijeci napéti Unqp je vySSi nez nafpi naprazdno. U nabijeného akumulatoru jsou
vyznamna tyto nafi [1]:

1) Plynovaci nafti je nagti 2,4 V naclanek, i kterém olo¥ny akumulator z&na
intenzivreji plynovat nasledkem elektrolyzy vody v elektralyta vzniku vodiku a kysliku.
Se vzestupem n&p se elektrolyza vody dale vyrazmvySuje.

2) Kone&né nabijeci nafti je nagti, kterého dosahne akumulator po plném nabiti na
konci nabijeni. S pok&ajicim nabijenim konstantnim proudem se jiz jehdnmbda nensni.
Podle vnitniho elektrického odporu akumulatoru, teploty akasti nabijeciho proudu byva
vrozmezi 2,4V az 2,8 V ndanek. U uzakenych akumulatdr fizenych ventilem se nesmi
prekrctit tyto hodnoty [1]:

pii pohotovostnim provozu 2,25V az 2,3&Mhek i 20 °C
pii cyklickém provozu 2,40 V az 2,47 sfanek @i 25 °C

Prekrateni €chto limitd vede ke sniZzeni kapacity, zkraceni Zivotnosti akatoru
a v krajnich pipadech i k destrukci akumulatorovych nadob.

Vybijeci napéti Uy, je vzdy niz8i, nez na&g naprazdno. Rozdil je timetsi, ¢im
vétSim proudem je akumulator vybijefim ma tSi vnittni odpor aéim mensi je provozni
teplota. [1]

Koneéné vybijeci nagti je predepsand hodnota réip akumulatoru, p které je
vybijeni povaZzovano za uk&ené. Toto nafi zavisi na intenzit vybijeciho proudu
a vnittnim elektrickém odporu akumulatoru. Vybijeni naShihodnotu na$ii, nez udava
vyrobce pro pislusny vybijeci proud, Zizobuje hluboké vybiti, které snizuje kapacitu
a zkracuje celkovou zivotnost akumulatoru. [1]

Nejsou-li pro velmi malé vybijeci proudy k dispcizpotrebné udaje vyrobce, dbame,
aby se z baterie neodebirait8i naboj, nez je jeji jmenovitd kapacita. Nelzedi zjistit
z divodu kolisani nebotpruSovani odiru proudu, pak hustota elektrolytu nesmi klesnout
pod hodnotu stanovenou vyrobcem, nebo &jdt @i vybijeni do konéného napti za

jmenovitych podminek. [1]
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1.5 Kapacita olov éného akumulatoru

Kapacita akumulatoru je jeho schopnost dodavatitawr elektrickou energii
v poZzadované d@b do poklesu nafti na minimélni pipustnou hodnotu. Udava se
v ampérhodinach (Ah). Vyuzitelna kapacita je vzdensi, nez teoreticka. Navic gést
elektrického naboje nevybiji a ponechava se v akatonech, aby se hlubokym vybijenim
piiliS nezkracovala jejich Zivotnost. Kapacitu akuétalii ovliviuje velikost vybijeciho

proudu a teplota. [1]

1.5.1 Vliv vybijeciho proudu

S naistajicim vybijecim proudem dochazi &#3imu zatizeni povrchové vrstvy
aktivnich materidl. Vznikajici sulfat olovnaty PbSQe objemrjsi, ucpava pory v povrchove
vrstwé a tim zhorSuje vyuZziti hlubSich vrstev aktivnicmdt elektrod. Proto ip nanistu
vybijecich proud klesa vyuZzitelna kapacita akumulétoru a zkracejel@ba, po kterou e
byt akumulator vybijen. Pokles kapacity seigtem vybijecich proudzavisi na konstrukci

a tloug’ce elektrod a na viiitim elektrickém odporu akumulatof1]

1.5.2 Vliv teploty

Pri teplotach nad + 20 °C kapacita akumul&tarirré vzrista, ale zvySuji se ztraty
samovybijenim a zkracuje se Zivotnost akumutathiagiklad trvale zvySena teplota o 10 °C
muze zkratit Zivotnost olasnych akumulatar az o 50 %. Na vzestup teploty jsou zwast
nachylné akumulatoryizené ventilem. # nizkych teplotach klesa kapacita akumulator
priblizné 0 1 % na 1 °C. Pokles kapacity neni s pokleseiotiefinearni a navic zavisi také
na velikosti vybijeciho proudu (je vyragi pii vybijeni wtSimi proudy). Na pokles kapacity
za nizkych teplot jsou nachysi zaporné elektrody. Proto se pro zlepSeni jeficimosti
pridavaji kthem vyroby do aktivnich materiaélektrod fizné typy expandér které sotasré
zaji¥uji udrzeni paebné poréznosti dhem celé doby Zivota akumulalorS poklesem

teploty se snizuje také nabijeci schopnost akumoild@ nelze je proto pénabit. [1]
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1.6 Startovaci baterie

Obr. 2: Priklad startovaci baterie [6]

Vyrabgji se pro spoushi zdzehovych a vztovych spalovacich motor Jejich vyuziti
nejvice zaznamenal automobilovyuprysl, ale také letectvi a lodni doprava. Hlavni
pozadavky na startovaci baterie jsou velkdna kapacita a schopnost dodat vysoké proudy
po kratkycas. Za Bznych podminek pracuji startovaci akumulatory vevgavacim rezimu,
coZz znamena, Ze pokud dojde k vybiti m&déti kapacity, pdgebné k nastartovani motoru,
baterie se ofi dobije pomoci dobijeci soustavy za provozu vezi@itiklad startovaci baterie
je patrny na obrazku 2. [4]

Startovaci baterie jsou vyréy z tenkych napastovanych elektrodovych desek,
jejichz tlougka je 1,1 mm az 5 mm pro kladné elektrody a 1 mnB8&/mm pro zaporné
elektrody. Krong tradicnich ntizek z Pb — Sb se na vyrobuiek pouzivaji mimo jiné také
slitiny Pb — Ca — Sn, pdp se ok slitiny kombinuji, ¢imz je dosazeno lepSich vlastnosti
baterie. OB soustavy desek jsou propojeny aloymi mastky, k nimz jsou deskyifpajeny
svymi praporci. Systém elektrod a separ@tvoii mechanicky pevny celek bez pohyblivych
souwasti. Timto usp@danim bylo dosazeno vysoké mechanické odolnotrihektera je fi

narainych provoznich podminkach velmi uldzitd. Odizolované monobloky jsou
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prostednictvim olo¥énych propojek vzajeninsério® propojeny,¢imz je konéné napti
baterie rovno saitu nagti jednotlivych ¢lanka. Monobloky jsou napkny kapalnym
elektrolytem HSQ,, jeho? hustota je 1,28 g/énj4]

Nowv¢ vyrobeny akumulétor fZe byt dodavan jako nabity s elektrolytem, nenabity
v suchém stavu, nebo nabity v suchém stavu. Poleugednd o akumulator nagimy
elektrolytem a v nabitém stavu, je mozna jeho oktmhstalace do vozidla a uvedeni do
provozu. Kontrola se tyka pouze stavu nabitisadsti pouzdra. [4]

Akumulatory v suchém a nenabitém stavu jsou dodAvdouze v pipact jejich
ocekavaného dlouhodobého skladovani. Napyn akumulator trpi $ dlouhodobém
skladovani samovybijenim a dochazi k postupné dagra&lektrod. Po napini akumulatoru
by mglo byt umozino elektrolytu vniknuti do vSech podesek, aby se nasledného nabijeni
mohlo z®&astnit co nejvice aktivni hmoty. To je dosazenoegobidnim akumulatoruied
nabijenim 3 az 5 hodin v klidu. Uvedend doba sthpi se nemla prodluzovat, aby
nedochézelo k sulfataci elektrod a znehodnocoviéminalatoru. Akumulator je poté nabijen
proudem, odpovidajicim jedné desétjeho kapacity po dobu asi 50 hodin, az do uplného
nabiti. [4]

Suchy nabity akumulator je napgh elektrolytem o jedepsané hustot necha se po
dobu 3 hodin statimz je dosaZzeno dokonalé proniknuti elektrolytuwdech pai aktivniho
matrialu elektrod. Akumulator je peba vzdy nabijet do plného stavu, ktery odpovigi#tna
2,8 VElanek. [4]

Béhem samovybijeni ztraci klasicky olmy akumulator cely ndboj asi za sice.
Tato doba se #mi v zavislosti na zrgsténi elektrolytu. B dlouhodobém skladovani
akumulatoru v napkmém stavu jeieba trvalého dobijeni proudem rovnajicim se jedné
tisiciné kapacity akumulatoru. Trvalym dobijenim je z&m& moZnost okamzitého pouZziti,
ataké vylodena moznost zamrznutéimz by doSlo k mechanickému poSkozeni obalu

i elektrod a tim ke kompletnimu znehodnoceni. [4]
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1.7 Trakéni baterie

Jsou navrzeny pro napajeni pohonu elektrickych dadzizejména elektromohil
elektrickych skitra, invalidnich vozik a manipul&nich voziki. [4]

Béhem vyvoje a vyroby trakich baterii byl bran hlavniadaz na maximalni Zivotnost
v provozu, kdy dochazi k cyklickému nabijeni a ygbi baterii. 3li se podle velikosti na
akumulatory pro malou trakci a akumulatory pro weiktrakci. Mohou pracovat v rozsahu
teplot - 20 °C az 45 °C. Podle konstrukce kladnglektrod rozliSujeme traki akumulatory
s trubkovymi elektrodami a iizkovymi elektrodami. Pro malou trakci se konstruuj
akumulatory s kapacitou 12 Ahaz 180 Ah o dbap6V az 12V. ViSim vzhledem
piipominaji akumulatory malé trakce akumulatory steati. Pro velkou trakci se konstruuji
akumulatory s kapacitou 110 Ah aZ 1500 Ah o &ia@ V. Clanky jsou umisiny do
plastovych nebo ocelovych biba jsou sério¥ propojeny¢imz je dosazeno nag negastji
24V, 48V a 80 V. [4]

Trakéni akumulétory s kladnymi trubkovymi elektrodampysnejroz&erejsi. Detalil
je znazorsn na obrazku 3. Jsou schopné poskytnout vice g& tiabijecich a vybijecich

cykli, nez jejich kapacita poklesne na hodnotu 80 %. [4]

Zaporny pol

3 Bezpeénostni ventil
Kladny pol
Paélovy vyvod

z elektrody

Kladna
elektroda

Zaporna
elektroda

Plastovy
box

Separator

Obr. 3: Priklad trakéni baterie [7]
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Miizkové elektrody tradnich akumulatar jsou konstrukné velmi podobné
miizkovym elektrodam startovacich akumulétddlavni rozdil je ale v tlou®e elektrod, kdy
startovaci akumulatory maji dvojnasobnou tiws a WtSi plochu elektrod. Traki
akumulatory s fizkovymi elektrodami jsou lewsi nez akumulatory s kladnymi trubkovymi
elektrodami. Jejich Zivotnost v cyklech je ale niep§

1.8 Stani éni baterie

Jsou navrzeny jako nouzové zdroje energigipgot preruSeni dodavky proudu
v disledku poruchy v elektrorozvodné siti. PouZivajijegnak v energetice, ale také ve
zdravotnickych z&zenich, ve finagnich Ustavech, ve Skolstvi, v dopgavvSude tam, kde by
nahly a dlouhodoby vypadek proudu mohtgpbit Skody. Hlavnim pozadavkem na stani
baterie je velmi vysoka spolehlivost a Zivotnoskufulatory se trvale dobiji na hodnotu
napgti 2,23 V az 2,30 V nélanek. Kapacita statnich akumulatar se pohybuje v intervalu
od 1 Ah do 10 000 Ah.ifklad stanéni baterie je na obrazku 4. [4]

Obr. 4: Priklad stani¢ni baterie [8]
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1.9 Gelové baterie

Gelové baterie se vyz#gi velmi vysokou Zivotnosti a spolehlivosti, a itoza
extrémnich podminek, néglad provozem za vysokych teplot, nehbid [dubokém vybijeni.
DalSi kladnou vlastnosti je moZnost dlouhodobéhadsk/ani baterii v nabitém stavu, aniz by
dochéazelo k samovybijeni. [4]

Pro konstrukci gelovych baterii se pouZzivaji jaggblé, tak i trubkové elektrody. Do
elektrolytu je rkdy priddna kyselina fosfotma, kter4 zfisobuje na povrchu oxidu
olovi¢itého modifikaci fistu krystalu, ale také zahige tvork® pasiv&ni vrstvy mezi
miizkou a kladnou aktivni hmotou. [4]

Imobilizace elektrolytu je provedena zgelaydim, kdy je jako gelatizai ¢inidlo
pouzit oxid Kemkity s velkym povrchem. Primarniast&ky jsou velice malé a $lanku
Vytvéii trojrozmeérnou sfovanou strukturu. Zgelowati je proces, kdy dochazi ke smichani
elektrolytu s oxidem temkitym. Michanim tuto sis udrzime na nizké arovni viskozity.
Dochazi k zegbvani primarnich shlukovanyaaste&ek oxidu kemiitého, ale srés ma stale
charakter kapaliny, kterou je mozné napldiidnek. Poz#i dochazi ve swisi k tvorks
trojrozmerné struktury, tuhnuti a vytweni pevného gelu. ezitou vyhodou gelové struktury
je schopnost brani tvorby stratifikace elektrolytu, a to i ¥ipadt velkych¢lanki s velkymi
plochymi elektrodami umighymi ve svislé poloze. Stratifikace elektrolytu peoblémem
konverenich baterii.ReSenim je febijeni,éimZ dochazi k siinému plynovani, nebo pouZiti
elektrodového michaciho systému. Gelové bateriezhabveé uplaténi predevsim v oblasti
telekomunikaci. Lze je také vyuzivat pro stamiaplikace, kdy pohotovostni rezim vyZzaduje

obc¢asné uplné vybiti bateriifiRlad gelové baterie zndzmje obrazek 5. [4]

Obr. 5: Priklad gelové baterie [9]
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2 Uéinnost akumulace elektrické energie

Tato &innost udava, jak efektivnmize akumulator elektrickou energii akumulovat
a nasled# vydavat. innost akumulace klesa se zvySovanim nabijecihdgecino proudu,
s poklesem teplot a starnutim akumulétoru. [1]

Ampérhodinova (proudova) i¢innost je pormdrem naboje odebranéhdi vybijeni
¢lanku nebo baterie k velikosti naboje f@iného na obnoveni ¢ga@einiho stavu nabiti.
Vypocita se podle vzorcayan = Quyb/ Qnap X 100 (%, Ah, Ah). [1]

Watthodinova (energeticka) (¢innost je pordrem elektrické energie ziskanéi p
vybijeni¢lanku nebo baterie vybijenim k energii dodané alkétotu nabijenim. Vypita se
podle vzoré: nwh = Quyb Uwyb/ Qnab Unab x 100 (%, Ah,V, Ah, V)

Nah = Wiy / Whap %X 100 (%, Ah, Ah). [1]
kde: Qb je elektricky naboj uvoliny akumulatoremip vybijeni (Ah)

Uyp je stedni napti pri vybijeni (V)

Qabje elektricky ndboj dodany akumulatoru nabijenkh)(

U.abje stedni napti pri nabijeni (V)

Uginnost systému v podrovém vyjadeni je vzdy mensi nez 1. Je-li vynasobena

¢islem 100, jde o dinnost v procentech —vtomftipad je vzdy menSi nez 100 %.

U olovenych akumulatar se dosahujedinnostina, az 85 % aywnaz 65 %. [1]
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3 Mérna energie

Mérna energie akumulatibrudava, kolik elektrické energie (Wh)uideme ziskat
z hmotnosti 1 kg, pdp z 1 dni objemu akumulatoru. Nejvy$sienmé energie (82 Wh/kg aZ
85 Wh/kg) a nejvyssi hustoty energie (23 Whida¥ 40 Wh/drm) dosahuji startovaci
a trakkni akumulatory, u kterych se pozZaduje minimélni tmost a objem. NejmenSich
hodnot dosahuji statii akumulatory s velkopovrchovymi (Plantého) eledami (nérna
energie 13,5 Wh/kg a hustota energie 38,2 Wfydrt) stanénich akumulatar nejsou
zpravidla ¥tSi hmotnost a objem na zavadu. Prioritou u niclvabyysoka provozni

spolehlivost a dlouha Zivotnost baterii v provozaltieho dobijeni. [1]

4 Zivotnost akumulator

Je zavisla na konstrukci elektrod, na tepjmtostedi, pouzitych nabifgch a zgsobu
provozu akumulatdr U akumulatoil trvale dobijenych se udava v rocich, u akumutator
pracujicich v cyklickém provozu se udava \¥foocykli, u startovacich akumulator postu
starti. Za konec Zivotnosti se povazuje pokles kapaat$® % jmenovité hodnoty, nebrani-li
tomu provozni podminky, fjpousti se i wtSi pokles kapacity akumuléfor Zivotnost
akumulatoti limituji kladné elektrody, které jsou nach§jéi k uvohovani mén soudrzné
aktivni hmoty Pb@a ke korozi proudovych kolektidr Fi uvedeni doginnosti nedosahuje
kapacita kladnych elektrod 100 %. Kapacita elekipodvolna roste éhem jejich provozu.
Maxima dosahuje v 1/3 az 1/2 Zivotnosti a pak ptmvklesa. Zaporné elektrody dosahuji
maximalni kapacity na gatku provozu akumulator[1]
akumulatoti s velkopovrchovymi elektrodami vynu kladnych elektrod po skdeni jejich
Zivotnosti. Tim se zZivotnost akumulakgorodlouzila ténsi dvojnasobs. V sowasné dob se
vyrabsji kompaktni akumulatory, které nelze upravovawofiost elektrod obou polarit je

témef stejna. [1]
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4.1 Sulfatace

Je-li olowny akumulator skladovan ve vybitém stavu, nebo jstesnaticky
nedostatén¢ nabijen, dochazi k velmi nezadoucimu procesuy kstizifataci elektrod (zvlast
zapornych). Sulfatace sgigé v postupnéignmené jemre zrnitého siranu olovnatého v tvrdou
hutnou vrstvu hrubozrnného siranu. Akumulétor skHatvanymi elektrodami se velmi
obtizre nabiji, protoZe nabijecim proudem se spiSe vywiflik na zaporné elektrddnez
redukuje siran olovnaty. [3]

Sulfataci Ize zabranit pravidelnym dobijenim akufoiti. Kapacita akumulatoru se
sulfatovanymi elektrodami se&sti obnovi napknim Zedinou kyselinou sirovou (v niz je
rozpustnost siranu olovnatéhcitdi), nebo dokonce destilovanou vodou a nabijenim

akumulatoru velmi malymi proudy, odpovidajicimj=0,01 A. Vznikajici kyselina se

pravidelré vyménuje za *ednéjSi kyselinu, nebo za vodu. [3]

4.2 Formovani elektrod

Formovanim elektrod je proces, kdy dochazi k vkgwd aktivni hmoty na elektrodach
pii vyrob¢. Tento proces je v podstgen mnohonasobné nabijeni a vybijeminZ dojde ke
zvétSeni povrchu elektrod. Elektrody se formuji v okat kyseliny sirové. Vysledkem jsou
vrstvy oxidu olovéitého a oloé¢né houby, které serfdaw tvoii na povrchu desky. Tento

proces definoval jiZ samotny vynalezce Gaston BIdB8{
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5 Nabijeci a vybijeci charakteristiky

Typické vybijeci kivky startovacich akumulatdrjsou zachyceny na obrazku 6.
Zvysi-li se vybijeci proud, zia¢ se snizi kapacita a tudiz Ema energie. Zgéna kapacity je
velmi patrna dokonce uziipzméné | z 0,05 A na 0,2 A. Toto se nesmi opomenotit p
porovnavani paraméeir akumulatod, jelikoz akumulatory trznych tym maji stanovené

rozdilné zfisoby vybijeni. [3]

Upo¢

1.8

1.6

lil | | 1 1 i
20 40 60 80 100
—— (Qv/Cjm)/%

Obr. 6: Vybijeci kfivky startovaciho olovéného akumulatoru [3]

Na samém pttku vybijeni neni napi priliS stabilni. Proto se za vychozi wép
povaZzuje nafti po odterpani jen mal&asti kapacity, nagklad 10 %. Konéné vybijeci
nagti je nizsi zhruba o 0,2 V, nez ripvychozi agini 1,75 az 1,8 V i» malych proudech a
1,2 az 1,5V fi velkych proudech. Kapacita akumulatoru zavisétak teplat. Pro | = 0,1 A
a teploty nad 0 °C Zysobi sniZeni teploty o 1 °C pokles kapacity o @,6,@ %. B nizkych
teplotach a hlavhpri velkych proudech je Ubytek kapacity ggtrudsi, jak zn& obrazek 7.
[3]
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Obr. 7: Vybiject kfivky olovéného akumulatoru pfi nizkych teplotach, | = 0,1 A [3]

Pokud je akumulator nabijen konstantnim proudesteroapti z 2,3 aZz naijblizné
2,7V poté, co by & byt uz nabity. Sokasre za&ina silné plynovani. Silné plynovani
poskozuje aktivni plochu desek. Z tohiovddu by nél byt bchem plynovani nabijeci proug |
mensi nez 0,05 ACasto jsou akumulatory nabijeny tak, Ze se proumhinpo skocich.
Nejdtive je proud velky, aby se nabije@s zkratil, az po dosazeni ®8p2,4 V se pouZziji
malé proudy, aby se doké&io nabijeni elektrod. [3]

Olovéné akumulatory Ize nabijet i konstantnim &téap. V tomto gipadt je nabijeci
proud zpd@atku velky a postugnse snizuje. # U = 2,5V je k upInému nabiti akumulatoru
potreba ¢as nabijeni 16 az 20 hodin.¢hdly se pouZivaji proudové omezéeaz divodu
snizeni poateniho velkého proudu. Pracuje-li akumulator ve vyr@vacim rezimu, kdy se
vybiji jen z ¢asti, nabijeci napi je mozné snizit az na 2,2 V, aby se snizilo plymi (i

piebijeni. [3]

24



6 Urcéeni stavu nabiti akumulatoru

Stav nabiti akumulatoru je velmi ulézitou informaci v mnoha aplikacich,
vyuZzivajicich akumulatory jako zdroj elektrické ggie. Diive pouzivané ochrany proti
hlubokému vybiti, nebo naopakgbiti jsou v dneSni débnedostaténé a co nejesrEjsi
a rychlé uéeni stavu akumulatoru se stav&aliym faktorem pro kontrolu. [10]

Z diavodu pozadavku na snizeni mnozstvi Skodlivych emypbustnych do ovzdusi
se v sotasné dob rozviji technologie hybridnich automahilJedna se o vozidlo poh#ne
elektromotorem, ktery je napajen spalovacim motavemeilis vysokém vykonu. [10]

Jako ekonomicky nejvyhodj$i zdroj proudu pro pouZziti v hybridnich vozidlesk
jevi olowny akumulator. Jetudezité, aby akumulator byl schopetijinat elektricky naboj
i pfi vysokych rychlostech nabijeni. Z tohotdvddu musi akumulator pracovat ve stavu
caste&neho nabiti, coz ma ovSem zastbdek nezadouci sulfataci elektr@éénz dochazi ke
ztrag nabijeci schopnosti. Aby bylo moznéegejit problémim nastavajicim ifp hlubokém
vybiti, nebo nabiti, je velmitdezité znat aktualni arpsny stav nabiti akumulatoru. [10]

Existuje mnoho metod pro dfeni stavu akumulatoru. Jedna seifldpd o n&reni
koncentrace elektrolytu, vybijeci test &®eni vnitniho odporu. Tyto metody se ale ukazaly
jako velmi nepesné a pouzitelné jen ékierych tym akumulétod. [10]

Metodou mnéteni vnitniho odporu bylo zji$ho, Ze maximalni hodnotu odporu
vykazuje akumulator na konci vybijeni, kdy jsoukédedy pokryty nejétSim mnozstvim
nevodivého siranu olovnatého, ktery vznikA na obelektrodach jako itkledek
elektrochemické reakce. [10]

Perspektivni metodou kdeni stavu nabiti akumulatoru se zda byt metodéeni
zmény nagti po kratkodobém proudovém zatiZzeni. AkumulatenZjje na vysokém stupni
nabiti by n&l vykazovat po aplikaci nabijeciho proudu vyzna&shn zmenu nagti nez
akumulator na nizSim stupni nabiti. Podéliny doSlo k uwkeni stavu akumulétoru s nizkym
stuprém nabiti pomoci vybijecich proudovych pilZmeény naggti akumulatoru po aplikaci
proudovych puliz jsou disledkem reaknich pochod elektrodové dvojvrstvy na rozhrani
aktivni hmoty a elektrolytu, a také difuznich podhe elektrolytu a v elektrodach. [10]

Naplni prace je sledovani a porovnardgmého prbehu nagt'ovych znén pri riznych
velikostech proudovych puiza @i riznych stavech nabiti. [10]
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7 Prakticka cast
7.1 Testovaci ¢€lanek

Pro &ely testovani a zkouméni nabijecich a vybijecicarakteristik akumulatoru
jsem zkonstruoval vlastni olény akumulatorovyglanek, ktery je zachycen na obrazku 8.
Jedna se o velmi jednoduchou konstrudldénku, kterd vSak ptnhpost&uje mému Gelu.
Clanek je slozen z jedné kladné elektrody o ré&rach 40 x 40 mm a jedné zaporné elektrody
o roznerech 40 x 40 mm. K elektrodam jsou péjenitfipgeny dva prouzky olasného
plechu o tlougce 1 mm a rozirech 70 x 10 mm. Kijpojeni vodéu slouzi dva konektory
piipajené na koncick¥¢hto olownych prouzk.

Obe elektrody jsou odéeny separéni s€nou o rozndrech 50 x 50 mm. Cela soustava
elektrod je umisnha v plastové nadeb o rozmérech 50 x 50 x 50 mm a napim
akumulatorovym elektrolytem 230, o pozZadované hustot Z divodu WtSi stability
a zarové jako ochrana i@d nechinym rozlitim elektrolytu byl testovaailanek umisin
a pilepen pomoci tavné pistole do plastové misky er@ech 120 x 80 x 20 mm.

Po dikladném zaliti soustavy elektrod testovacift@énku elektrolytem, poskytnuti
dostatkucasu k nasaknuti elektrolytu do elektrod, naformévéanku a nabiti, byla ztiena
kapacita piblizné 0,5 Ah.

Obr. 8: Testovaci ¢lanek
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7.2 Testovaci pracovist &

Z&kladnim z&zenim k provéaéhi pokus a testovani mého akumulatorovétténku je
testovaci pracovi§tna obradzku 9. Jednd se o soustaétyf tizenych zdraj AGILENT
N6700B. Tyto zdroje jsou napojeny na multifdnk spinaci a igpinaci z&zeni AGILENT
34980A.

Vzajemnou komunikaci a propojeni vySe uvedenydizeai zprosedkuje pditac
s programem AGILENT Vee Pro 8.0.

R b

“:I\\\\\\\\\\\\_\x\

Obr. 9: Testovaci pracovisté

7.2.1 Program Agilent Vee Pro 8.0

Agilent Vee Pro 8.0 je graficky programc¢eny k vytv&eni testovacich a éficich
aplikaci. Program Vee Pro nabizi mnoho vyhod veojiytestovani a vyrazn zvysSuje

produktivitu ¢innosti. Aplikace obsahuji fukdhki testovani, asovani spravnosti zapojeni,
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kontrolu a zisk&vani dat. Agilent Vee Pro 8.0 padjmtaké spolupraci s programy sady MS
Office. Je tedy mozné velmi efektivni ukladani génych dat z vysledktest.

Programy v progedi Vee Pro 8.0 jsou teny pomoci uchopeni objéktv menu
programu, jejich umishi do aktivniho prosedi a vzajemné propojeni. Vyttemy diagram je
pro uzivatele pehledrjSi a snadéji pochopitelny, nez tradni programovani visté textové
forme.

7.2.2 Program pro testovani pulznim proudem

BEEMan L PE

: ‘ IPrngram pro testovani £lankd pulsnim proudem

. Legenda statusu: ) Nataveni reZimu v {ms) min 10 ms

. I méf. elektroda Nahijeni Stani Wyhijeni Stani ]
L |B-wybijend i 100 100 100 100 =
skut. hodnota (s) 0.7763 0.151 07777 0.1505 oo d

l | prepnuti (s) H 50.38m ‘|193Bm || 68.2m “ 19.84m ‘ :

=

Casms] |0 20 0 60 80 100f
[ R

Cisloel. | Status Stav

g

1

Stani po nabijenf

A
RERR RN

TI00A

~ Obr. 10: Okno testovaciho programu
Za &elem testovani pokusného akumulatorovéténku byl vytvden testovaci
program. Ovladaci okno programu znazge obrazek 10. Testovat Ize az 8 nezavislych
¢lanki. Je mozné nezavisle nastatas nabijeni¢as stani po nabijenias vybijeni &as stani
po vybijeni. Lze také zvolit nabijeci a vybijecopd a peadi provadnych akci. Testovani
spaiiva v generovani nabijecich a vybijecich proudovpeltzi. K vybijeni akumulatar
slouzi soustava rezistgr umistnych po bocich testovaciho pracowiStKontrolované
piipojovani a odpojovani z&te a nabijeciho zdroje zajige vySe pepinaci z#zeni se
soustavou spinacich relatek. Po ulem kazdé jednotlivé testovaci operace dojde pomoci
sitové komunikace mezi péaci k automatickému ukladani narenych dat do souboru

Microsoft Excel na vedlejSim paaci. Uklada se fiblizn¢ 100 hodnot za sekundu.
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7.3 Srovnani nap ét'ovych charakteristik v zavislosti na
délce nabijecich a vybijecich pulz G pro r Gzné stavy nabiti a
rizné nabijeci proudy

Vyobrazené grafy znaztuji nagtové zavislosti protzné stavy nabiti (smjlanku,
rizné nabijeci a vybijeci proudy (In, Iv)i&né délky nabijecich a vybijecich puln, tv).

Clanek byl testovan pro stav nabiti 0, 25, 75 a %0® ohledem na Zivotno&tanku
se testovalo nizkymi proudy o velikosti 100, 20609 mA. Délka nabijeciho a vybijeciho
pulzu byla pro kazdé jednotlivédtieni stejna, aby bylo dosazeno na konci kazdéti@mn
pocateniho stavu nabitélanku. Délka pulit byla 100, 500, 1000 a 2000 ntas stani (ts)
mezi nabijecim a vybijecim pulzem byl konstantjghe hodnota byla 100 ms.

Grafy na obrazcich 11, 12, 13 a 14 znamprnagtové pabéhy v zavislosti na délce
pulzu a na protékajicim proudu. Je patrné, Ze déllkai vyrazré ovliviiuje nagti na konci
nabijeciho i vybijeciho pulzu. Vys&tleni Ize vyvodit velmi logicky. DelSi nabijeci puina za
nasledek vysSi naést nagti ¢lanku oproti kratSim nabijecim piln. Jako nejvhodfjSi se
ukazala délka pulzu 500 ms. KratSi pulz negbi vyraznou zenmu nagti a je tedy
nepouzitelny. DelSi pulzy Ize pouzit, ugsta tim vSak spéeba energie &as testovani. Dale je
z vyobrazenych gréaf patrny nahst nagti se vzfistajicim nabijecim proudem. Jedna se
o nagst nagti o 0,1V @i zmeéné nabijeciho proudu ze 100 na 200 mA atustimapgti
0 0,25 V i zmeéné nabijeciho proudu z 200 na 500 mA. Nechame-li fgaghazetlankem
vySSi proud, vrsta tim i napti a dochazi k rychlejSimu nabijeni.

Z divodu detailniho prozkoumani chovaténku @i riznych rezimech testovani byl
meénén stav nabiti. V uvedenych grafech je mozné pozaroagtovou zavislost pulz na
stupni nabiticlanku. S vySSim stugm nabiti roste i nafti na konci pula. Je mozné zvolit
pofadi pulZi. Na obrazcich 15, 17 a 19 jsou vyobrazenyétaye pihbehy zainajici
nabijecim pulzem. Je patrny aér nagti na konci pulzu o 0,11 V meziankem se stugm
nabiti 25 a 75 % a nast nagti na konci pulzu o 0,44 V meZiankem se stugmm nabiti 75
a 100 %. Nagrové phabehy zainajici vybijecim pulzem jsou zachyceny na obrdrdig, 18
a 20. Zde je patrny nadst nagti na konci pulzu o 0,05 V meziankem se stugm nabiti 25
a 75 % a ndist nagti na konci pulzu o 0,50 V meziankem se stugm nabiti 75 a 100 %.
U mefeni, z&inajicich vybijecim pulzem, je tedyeba pdgitat s niZzSim nafiim na konci
pulzu, jelikoz vybijeci pulz Zjsobicast&né vybiti¢lanku.
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7.3.1 Stav nabiti 0 %
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Obr. 11: Graf zavislosti napéti na délce nabijeciho a vybijeciho pulzu pro In, Iv = 100 mA;
ts=100ms;sn=0%
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Obr. 12: Graf zavislosti napéti na délce nabijeciho a vybijeciho pulzu pro In, Iv = 200 mA,;
ts =100 ms; sn =0 %
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Obr. 13: Graf zavislosti napéti na délce nabijeciho a vybijeciho pulzu pro In, Iv = 500 mA;
ts=100ms;sn=0%
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Obr. 14: Graf zavislosti napéti na délce vybijeciho a nabijeciho pulzu pro In, Iv = 500 mA,;
ts =100 ms; sn =0 %

31

8,0



7.3.2 Stav nabiti 25 %
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Obr. 15:; Graf zavislosti napéti na délce nabijeciho a vybijeciho pulzu pro In, Iv = 500 mA;
ts =100 ms; sn =25 %
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Obr. 16: Graf zavislosti napéti na délce vybijeciho a nabijeciho pulzu pro In, Iv = 500 mA;
ts =100 ms; sn =25 %
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7.3.3 Stav nabiti 75 %
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Obr. 17: Graf zavislosti napéti na délce nabijeciho a vybijeciho pulzu pro In, Iv = 500 mA,;
ts =100 ms; sn =75 %
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Obr. 18: Graf zavislosti napéti na délce vybijeciho a nabijeciho pulzu pro In, Iv = 500 mA;
ts =100 ms;sn=75%
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7.3.4 Stav nabiti 100 %
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Obr. 19: Graf zavislosti napéti na délce nabijeciho a vybijeciho pulzu pro In, Iv = 500 mA;
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Obr. 20: Graf zavislosti napéti na délce vybijeciho a nabijeciho pulzu pro In, Iv = 500 mA;

ts =100 ms; sn =100 %



7.4 Srovnani nap étovych charakteristik pror Gzné stavy
nabiti a pro konstantni  ¢as nabijeni a vybijeni 500 ms

Uvedené grafy znaziwji prehledné srovnani zavislosti r&ipna stupni nabitélanku
pro 0, 25, 50, 75 a 100 %. Pro testovani byl zvélemstantni nabijeci a vybijetas 500 ms,
ktery se ve vySe uvedenéntimni prokazal jako nejvyhodjsi. Cas stani byl zvolen 100 ms
a testovany proud 100 mA.

Napitova zavislost zdnajici nabijecim pulzem je k posouzeni na obr&kukde je
vidét nartist nagti na konci nabijeciho pulzu se zvySujicim se stamabiticlanku. Je patrny
narist nagti na konci pulzu o 0,06 V mezélankem se stugm nabiti 0 a 25 %,
0 0,02 V mezi¢lankem se stugm nabiti 25 a 50 %, o 0,02 V meddnkem se stugm
nabiti 50 a 75 % a nadst nagti o 0,11 V mezElankem se stugm nabiti 75 a 100 %.

Vybijecim pulzem z&na& nagtova zavislost na obrazku 22, kde je patrnyas@ér
napsti na konci pulzu o 0,15V meziankem se stugm nabiti 0 a 25 %, o 0,05V mezi
¢lankem se stugm nabiti 25 a 50 %, o 0,01 V medéankem se stugm nabiti 50 a 75 %
a nafst nagti o 0,09 V meztlankem se stugim nabiti 75 a 100 %.

Predlozené nagyove zavislosti potvrzuji, Ze s vySSim stapnnabiti vziista i pulzni

napsti. Toto zjiSeni bylo dosaZzeno v kapitole 7.3.
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Obr. 21: Graf zavislosti napéti na stavu nabiti pro tn, tv = 500 ms; ts = 100 ms; | = 100 mA
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Obr. 22: Graf zavislosti napéti na stavu nabiti pro tv, tn = 500 ms; ts = 100 ms; | = 100 mA
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7.5 Srovnani nap ét'ovych charakteristik pror 0zné proudy
a pro konstantni ¢as nabijeni a vybijeni 500 ms

Uvedené grafy pro stupenabitic¢lanku 25, 75 a 100 % znazoiji zavislost nagti na
nabijecim a vybijecim proudu. Pro testovani byllewdkonstantni nabijeci a vybijetas
500 ms acas stani 100 ms.i&dloZzené napové zavislosti potvrzuji vysledky zkoumdni,
kterych bylo dosazeno v kapitole 7.3, a které dokaze velikost prochazejiciho proudu
ovliviiuje nabijeci a vybijeci naf. S rostoucim proudem w®ta rozdil mezi napim na
konci nabijeciho a vybijeciho pulzu. Tento jev Wyyal z Ohmova zakona.

Grafy nagtovych zavislosti, které Zmaji nabijecim pulzem, jsou na obrazcich 23,
24 a 25. Grafy zZdnajici vybijecim pulzem jsou na obrazcich 26, 2Ba

7.5.1 Nabijeni, vybijeni
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Obr. 23: Graf zavislosti napéti na proudu pro tn, tv = 500 ms; ts = 100 ms; sn = 25 %
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Obr. 24: Graf zavislosti napéti na proudu pro tn, tv = 500 ms; ts = 100 ms; sn =75 %
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Obr. 25: Graf zavislosti napéti na proudu pro tn, tv = 500 ms; ts = 100 ms; sn = 100 %
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7.5.2 Vybijeni, nabijeni
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Obr. 26: Graf zavislosti napéti na proudu pro tv, th = 500 ms; ts = 100 ms; sn = 25 %
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Obr. 27: Graf zavislosti napéti na proudu pro tv, th = 500 ms; ts = 100 ms; shn = 75 %
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Obr. 28: Graf zavislosti napéti na proudu pro tv, th = 500 ms; ts = 100 ms; sn = 100 %

1,0

15 2,0
t[s]

|—1=100 mA —1=200 mA —I =500 mA|

40

25

3,0

3,5



7.6 Srovnani nap ét'ovych charakteristik pro kladnou
a zapornou elektrodu pro r Gizny stav nabiti a pro konstantni
¢as nabijeni a vybijeni 500 ms

Uvedené obrazky porovnavaji ripvé charakteristiky pro kladnou a zapornou
elektrodu v zavislosti na stupni nabiti 0, 75 a WOPro testovani byl zvolen konstantni
vybijeci a nabijealas 500 ms &as stani 100 ms. Experimentizel vZdy vybijecim pulzem.

Naptova charakteristika pro kladnou elektrodu je zné&&wet na obrazku 29. Je zde
patrny naiist nagti se vzfistajicim stupém nabiti. To je zfisobeno rostouci polarizaci
elektrody. S rostoucim stugm nabiti dochazi ke snizovani wmitho odporu, coz je nejvice
patrné na zcela vybitém akumulatoru, kde jermniodpor nejvyssi. Vniti odpor je urdrny
zmeéné nagéti ¢lanku @i prechodu ze stani do nabijeni (vybijeni). Tat@&rzanje nejvyssi ib
vybitém ¢lanku.

Napitova charakteristika zaporné elektrody je zn&smanna obrazku 30. Zaporna
elektroda ma vyraznnizsi vnitni odpor, a to i na konci vybijeni. Nabijenim dadha
k polarizaci. Oproti kladné elektrdcheni patrny rozdil ve vritim odporu mezi vybitym

a nabitym stavem.
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Obr. 29: Graf zavislosti napéti na stavu nabiti pro kladnou elektrodu pro
tv, th = 500 ms; ts = 100 ms; | = 500 mA
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Obr. 30: Graf zavislosti napéti na stavu nabiti pro zapornou elektrodu pro
tv, tn = 500 ms; ts = 100 ms; | = 500 mA
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7.7 Srovnani nap étovych charakteristik kladné a zaporné
elektrody pro konstantni  ¢as nabijeni a vybijeni 500 ms

Znazorrgné grafy porovnavaji né&pové charakteristiky kladné a zaporné elektrody
pro stupg nabiti 0 a 100 %. Pro testovani byl zvolen kortsiiamybijeci a nabijectas
500 ms &as stani 100 ms. Experimentiael vZdy vybijecim pulzem.

Obrazek 31 znaztuje nagtovou zavislost kladné a zaporné elektrody zrela
vybitém ¢lanku. Je patrné, Ze zZma potencialu na kladné elekttoge bthem vybijeciho
pulzu &tSi, nez u zaporné elektrody. Poklesdtapa kladné elektradje vyrazi prudsi, nez
na zaporné elektréd Lze konstatovat, Ze kladna elektroda je limitijjjirotoze se ¢éhem
vybijeciho pulzu rychleji vybiji.

Napitova zavislost kladné a zaporné elektrodyzoela nabiténglanku je zachycena
na obrazku 32. Z obrazku je patrno, Ze zapornareldk je jiz nabita (v nabijecim pulzu se
prudce ndni potencial o 0,42 V). Kladna elektroda fe&eni plr nabita (znéna potenciélu
v nabijecim pulzu 0,1 V). iRinu Ize vyvodit z toho, Ze zaporna elektroda sevgbijeni
¢lanku nevybila pld a uchovala stast své kapacity, proto sé pabijeni dive nabila.

Metodou proudovych puiz Ize zjistit, ktera elektroda je limitujic, a to jaena
v pripact, Ze jeclanek plr¢ vybity. Lze také zjistit, ktera elektroda je plnabita a ktera jest
neni plré nabitd, a to vigpact, Ze jeclanek plrg nabity.
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Obr. 31: Graf napéti na kladné a zaporné elektrodé pro
tv, tn =500 ms; ts = 100 ms; | =500 mA; sn =0 %
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Obr. 32: Graf napéti na kladné a zaporné elektrodé pro
tv, tn = 500 ms; ts = 100 ms; | = 500 mA; sn = 100 %
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7.8 Odhad stavu nabiti ¢lanku

Z hodnot ziskanychéhem testovanélanku v kapitole 7.3, byl vytwen srovnavaci
graf, ktery je zobrazen na obrazku 33. Byly poubitginoty pro stav nabiti 25, 75 a 100 %.
Délka nabijeciho a vybijeciho pulzu byla zvolen@@fhs a testovany proud 500 mA r&uai
pulzi bylo menéno.

Vyobrazené kvky porovnavaji nagti na konci nabijeciho (vybijeciho) pulzu, a to
v pripact, kdy nabijeci pulz f@dchazi vybijecimu pulzu a naopak. Z grafu je patrarfist
napiti se zvySujicim se stavem nabiti. Ueteni, z&inajicich nabijecim pulzem, jsou
napstoveé Kivky zretelrnt posunuty do vysSich hodnot potenciélu. Tento j@\ib odivodnin
v predchozich kapitolach. Tvary najovych zavislosti nabijecich pdlisou velice podobné,
Ize tedy pro odhad stavu nabiti akumulatoru poottvarianty. Totéz plati i pro napové
zavislosti vybijecich pulk

Pro gesné ufeni stavu nabiti akumulatoru jgeba stanovit a dodrzet faali pulzu,
velikost proudu a délku pulzu. Jeliko#zné typy akumulatdr maji rozdilné vlastnosti, je
nutné proveést zkusebniébeni pro kazdy typ a vyt¥d srovnavaci tabulku hodnot ngp
v zavislosti na stavu nabiti. Podle této tabulkly bade moZno it stav nabiti akumulatoru.
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Obr. 33: Srovnavaci graf pro uréeni stavu nabiti ¢lanku
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8 Zaveér

Pfi zpracovani diplomové prace jsem se hkgulseznamil s principy a funkci
akumulace elektrické energie, a to zejména s fuakusi&énych akumulatar. VyzkouSel jsem
si také vyrobu vlastniho pokusného akumulatorovéldmku, stej@ jako zaklady prace
s programem VEE Pro 8.0. V ramci vyzkumu byl tagéseien program, umaitjici aplikaci
proudovych puli a kontinualni zaznam nétp olovéného akumuléatoru.

Mym Ukolem bylo prozkoumat moznosti predikce staabiti olownych akumulatar
pomoci metody proudovych pulza stanovit vhodnost této metodyi pouziti v praxi. Za
timto (Celem jsem pouzil gkolik metod zkoumani.

ZkuSebniclanek jsem testoval pro stav nabiti 0, 25, 75 a%0gi délce pula 100,
a s ohledem na mozZnosti testovacihtizemi jsem pouzil nizké proudy 100, 200 a 500 mA.
Délku nabijecich a vybijecich pilzsem zvolil pro kazdé jednotlivé dfeni stejnou, aby bylo
dosazeno na konci kazdéehaéteni pa@atetniho stavu nabitlanku.

Podstata vyzkumu spivala v néteni, zaznamu a porovnani gépvych pfhbeha
v zavislosti na délce nabijeciho a vybijeciho pulz protékajicim proudu, naijaali pulzi
ana stavu nabitélanku. Zjistil jsem, Ze délka pulzvyrazré ovlivnila nagti na konci
nabijeciho i vybijeciho pulzu. DelSi nabijeci pmpisobil vysSi nérst nagti oproti kratSim
nabijecim puliam. DelSi vybijeci pulz zisobil vySSi pokles n&gi oproti kratSim vybijecim
pulzim. Jako nejvhod#jSi se projevila délka pulzu 500 mgi Bkoumani nagrové zavislosti
na protékajicim proudu jsem si&@w teorii Ohmova zakona. S rostoucim proudemistal
rozdil mezi na@tim na konci nabijeciho a vybijeciho pulzu.

Z davodu pizkumu chovantlanku g riznych rezimech testovani jsememi stav
nabiti a sotasré poradi pulzi. S vySSim stupim nabiti vzfistalo i napti na konci pula.
M¢éteni, zainajici vybijecim pulzem, se projevilo nizSim &&m na konci pulzu, jelikoz
vybijeci pulz zfisobil cast&né vybiticlanku.

V dalSi ¢asti vyzkumu jsem porovnaval napve charakteristiky pro kladnou
a zapornou elektrodu v zavislosti na stupni nabitkladné elektrody byl patrny nést nagti
se vzfistajicim stup&m nabiti, coz zfisobila zvySujici se polarizace elektrody. Vinitodpor

byl umeérny zmené nagiti ¢lanku @i prechodu ze stani do nabijeni (vybijeni), coz seicejv
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projevilo @i vybitém ¢lanku. Zaporna elektrodadha vyrazré nizsi vnitni odpor, a to i na
konci vybijeni. V porovnani s kladnou elektrodowbylepatrny rozdil ve vnihim odporu
mezi vybitym a nabitym stavem. Zma potencialu na kladné elekttodyla kEhem
vybijeciho pulzu ¥Si, neZz u zaporné elektrody a pokles aiapa kladné elektrad byl
vyrazré prudSi, nez na zaporné elektodjistil jsem, Ze kladn& elektroda je limitujici,
protoze se &em vybijeciho pulzu rychleji vybiji.

Po celkovém zhodnoceni vyzkumu Ize konstatovatmgéoda proudovych puizje
vhodna a pouzitelna pro dani stavu nabiti olainého akumulatoru. Je vSak nutné stanovit
a dodrZet ptadi pulfi, velikost proudu a délku pulz Jelikoz fizné typy akumulatdr maji
rozdilné vlastnosti, jei¢ba provést zkuSebniéheni pro kazdy typ a vyt¥d srovnavaci
tabulku hodnot nafti v zavislosti na stavu nabiti. Podle této tabytiak bude mozno it
stav nabiti akumulatoru.

Metodou proudovych pulzje také mozné zjistit, ktera elektroda je limitijia to
zejména v fipact, Ze jeclanek plr¢ vybity. Lze také zjistit, ktera elektroda je plnabita
a ktera jest neni plrg nabita, pokud se jedna o plnabityc¢lanek.

Béhem testovani dochazelo k nepatrnym odchylkagrem, a to zejména v délkach
pulzi a délcecasu stani. To mohlo byt &#pobeno nedokonalostirgpinacich karet, nebo
automatickym spou&him parazitnich prograin v pctitaci, které mohly zpomalit chod

meticiho programu.
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