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ABSTRAKT

V dnesni dobé je olovény akumuladtor nejrozsitenéjsi v automobilovém pramyslu.
Ve kterém slouzi jako zdroj energie pii startovani automobilu. Od nedavna
je akumulator pouzivan nejen pii startech, ale i1 pfi jizdé v méstském provozu.
Toto chovani muzete znat pod pojmem hybridni automobil. U kterych je vyuzivan
elektromotor, ktery ma v disledku snizit produkci emisi stojicich aut ve méstech.
Elektromotor je napajen olovénym akumuldtorem a to ma za nésledek rychlé vybijeni
1 snizeni Zivotnosti baterie. Pro prodlouzeni zivota byly vyvinuty aditiva do elektrolytu .
V bakalatské praci budou tyto ptisady zkoumany. Jestli opravdu maji ptiznivé G€inky
na baterii.

KLIiCOVA SLOVA

Olovény akumulator, automobilovy priimysl, zdroj energie, startovani, automobil,
akumulator, hybridni automobil, elektromotor, produkce emisi, Zivotnost baterie,
aditiva, elektrolyt

ABSTRACT

This day is a lead battery is most prevalent in the automotive industry.
Which is a source of energy when starting the car. In recent times the battery is used
not only for startups, but also when driving in city traffic. This behavior can know
the concept of a hybrid car. Which is used an electric motor which as a result reduce
emissions standing cars in cities. The electric motor is powered by lead-acid battery
and a rapid discharging and reducing battery life. To extend the life developed additives
to the electrolyte. In the thesis, these additives investigated. If they really have
a positive effect on the battery.

KEYWORDS

Lead-acid battery, automotive, energy source, starting, automobile, battery,
hybrid car, electric motor, emissions, battery life, additives, elektrolyte
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UvVOD

Tato prace pojednava o tloznych zdrojich energie. Tyto zdroje jsou vyuzivany nejen
kolem nas, ale téméf kazdy vyuziva néjaky prenosny zdroj energie. Napiiklad
v hodinkéach, mobilnich telefonech, ¢i v automobilech a mnoha jinych zatizeni.

V dokumentu je zminéno néco malo z historie zdroji energie a také jak se zdroje
za posledni dobu vyvijely az do dne$nich dnt. Z jakych komponentt je baterie slozena.
Poptipadé jaké nezadouci jevy miizeme u olovénych akumulatorti ocekavat.

Posledni dobou je aktivné pracovdno na vylepSeni olovénych akumulétort
a posouvani hranic v zivotnosti 1 kapacité. K tomu maji slouzit aditiva. Cilem prace
jak jiz plyne z ndzvu prace testovani aditiv, které maji ,,adajné* zlepsit, ¢i prodlouzit
zivotnost akumulatord. Pokud tyto pfimési budou prospésné, mohou byt napomocna
v hybridnich automobilech v rezimech STOP & START 1 rekuperaci. A maji byt
napomocny oprostit se od neobnovitelnych zdroji energie a pouzivat
tzv. ,,Cistou energii®.

Déle je prace zaméfena na vyrobu jak samotnych elektrod, tak i novych piipravka
a forem. Ty maji usnadnit a zvysit produkci elektrod. Ale i také odstranit nezadouci
chyby a nedostatky v jejich vyrobé. Také byly zkouSeny nové materialy, které by mohly
byt vhodnéjsi a rychlejsi pti vyrobé testovaci elektrod.



1 AKUMULATOR

1.1 Historie

Zdroje elektrické energie nejsou novinkou. Dle nejnovéjSich objevil, prvni sestrojeny
monoclanek je datovan do doby pied nasim letopo¢tem mezi obdobim (140 pi.n.l. az do
doby 225 n.l.). Tento clanek byl objeven némeckym archeologem Wilhelmem
Konigem. Objev byl u€¢inén v Bagdadu roku 1936 v oblasti Khujut Rabu [1].

Prvni ,,baterie” vypadala jako dzban a byla vysoka ¢trnact centimetrd a Sirokd osm
centimetri. Hned po objeveni nebylo jasné jak dulezity nalez pro lidstvo objev byl.
Az po Ctyfech letech od objevu piisla teorie, Ze se jedna o elektricky ¢lanek. Tato teorie
byla zaloZena na hierarchickém uspotaani a slozenim obsahu nadoby. Az po konzultaci
s odborniky na elektiinu Konig byl utvrzen ve svém nazoru a mohl byt vefejné
prohldsen za pravy objev [1].
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Obr. 1: Bagdadska baterie [2]

Od prvniho mono¢lanku ubéhala dlouhd doba, nez kolem roku 1800 byl sestrojen
Voltiv sloup Alessandrem Voltem. Tento sloup slouZzil k uchovani elektrické energie
a byl sloZen ze zinkovych desticek. Desticky byly obaleny latkou napusténou kyselinou.
A. Volta dé¢lal pokusy s riiznymi kovy 1 kyselinami a zkoumal jaky maji na sebe vliv.
Z pokust bylo zjisténo, Ze pfi reakci vznikd ,,pfenosna“ elektricka energie. Soubézné
na otazce monoclankt také pracoval Luigi Galvani.



Luigi pouzival stejny princip jako A.Volta, jen s rozdilem, Ze nepouzival latku
s kyselinou, ale jen vlhkou latku. Z divodi, ze L. Galvani vidél nejspiS nebezpeci
kyselin, pokud by méla baterie vyuzivat Sir§i vetfejnost. Tim chtél nejspiSe zabranit
Spatnému jménu bateriim, které by mohly nastat.

O témet Sedesat let poté se pokousel zdokonalit primarni ¢lanky objevené A. Voltem
a L. Galvanim francouzsky fyzik Raymond Gaston Planté roku 1859. Nemohl unést,
ze dosavadni ¢lanky byly jen na jedno pouziti a nedaly se nijak obnovit. Tak prisel
s napadem o inovaci. Kterda méla za nasledek vyuziti olovénych plati ponofenych
do kyseliny sirové. Po testech R. G. Planté zjistil skute¢nost, znovu nabiti ¢lankda.
Tak vznikl olovény akumulator, ktery je vyuzivan dodnes a potad je zdokonalovan [3].
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1.2 Zdroje elektrické energie

Zdroje elektrické energie jsou déleny na vice druht. Tyto druhy vznikaly rtiznymi
vyzkumy, kde z jednotlivych objevli byly vyrabény komer¢ni zdroje energie. Vyzkumy
probihaly na popud omezeni piedeslych akumulatorti a proto byly testovany i jiné
materialy nez doposud. Nize je vypsano par zdroji energie, které jsou v dnes$ni dobé
vyuzivany.

1.2.1 Olovény akumulator

Akumulator je tvofen dvémi olovénymi elektrodami, které spojuje aktivni hmota.
Tento celek je ponofen do kyseliny. NejCastéji kyseliny sirové v ziedéném stavu
destilovanou vodou v poméru od 38 % do 41 %. Spravnym zachdzenim muze byt
docilena zivotnost okolo tisic cyklli, anebo doby tii let.

V dnesni dob¢ olovény akumulator svymi parametry, ale i cenou nejvice vyhovuje
pozadavkiim zdkaznika. Jak jiz bylo dfive zminéno. Tato prace pojednava o zlepSeni
téchto zdroju aditivy. Pro lepsi pfedstavu akumulatoru je niZze vysvétlen princip zdroje.

1.2.2 Ni-Cd (Nikl- kadmium)

Nikl-kadmiovy akumulator jak napovidd ndzev tvofen niklem a kadmiem
v hermeticky uzavieném pouzdru. Na rozdil od olovéného akumulatoru tento zdroj
umoziuje az dvandctiset nabijecich cykli. Coz je o dvéste¢ cyklia vice. Také
niklkadmium oproti olovu plisobi spolehlivéji, da se rychleji nabijet a miize byt pouzit
pro komer¢ni ucely. Nabijeni je provadéno u lepSich nabijecich stanic, u kterych
probiha vyhodnocovani pomoci dvou az tii metod. Nejcastéji pomoci ¢asové, napétove,
proudové metody a také je hlidana teplota z divodi mozné exploze. Tyto metody maji
byt ndpomocny k prodlouzeni zivotnosti baterie, ale 1 bezpecnosti uzivatele [4].

1.2.3 Ni-MH (Nikl- metal- hydrid)

Tyto zdroje maji velkou podobnost s niklkadmiovymi zdroji. Jelikoz Ni-Cd baterie
nebyly schopny vyssi kapacity, byl zapocat vyzkum niklmetalhydridovych baterii.
Na konci experimenti byl zjistén narlst kapacity o cCtyficet procent oproti kadmiu.
Jedina nevyhoda téchto akumulatori je omezena doba nabijecich cykll od péti set az po
Sest set cykli [5].
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1.2.4 Li-Ion (Lithium- iont)

Lathium iontova baterie ma vySs$i jmenovité napéti, nez vySe jmenované zdroje.
Napéti je zvySeno z 1,2 V na 3,6 V na ¢lanek. Coz ma za nasledek vysoké pofizovaci
naklady, naro¢ny provoz a jsou nachylné na Spatné zachazeni (pfebijeni). Dalsi
nevyhodou je kratka zivotnost okolo tisic nabijecich cykll a tim se vyrovna olovénym
zdrojim. Tyto baterie jsou vyuzivany nejCastéji v mobilnich zafizenich. U kterych
je kladen nejvétsi diiraz na rozmér, velikost a kapacitu [6].

1.2.5 Li-Pol (Lithium- polymer)

NejnovéjSim  zdrojem  elektrické energie je lithiumpolymerovy clanek.
Ktery ma oproti lithiumiontovému c¢lanku mens$i hmotnost, vysokou kapacitu, vice
nabijecich cykll a v neposledni fadé velmi malou samovybijeci schopnost. V brzké
dobg je naplanovano nahrazeni olovénych akumulatorti pravé Li-Pol akumulatory.

Jedind nevyhoda téchto ¢lankii spociva v pfesném snimdni stavu nabiti. Tato
hodnota by neméla klesnout pod osmdesat procent. U poklesu pod onu hranici by doslo
k nevratnému poskozeni ¢lanku. Z této skutecnosti plyne, ze akumulator co se ceny tyce
je nejdraz§i ze vSech zminovanych zdroji. Kvili nutnosti pouziti fidici jednotky
k baterii, kterd musi zamezit podvybiti baterie [6].
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1.3 Konstrukce olovéného akumulatoru

Akumulator je slozen ze tii ¢asti. Prvni ¢ast je slozena z jednotlivych elektrod (¢lanki).
Ty jsou mezi sebou propojeny sendvicovou metodou. Na cely akumulétor je pouzivan
urcity pocet, aby bylo dosazeno urc¢itého charakteru akumulatoru. V dalsi ¢asti musi byt
elektrody zapouzdieny do bezpeéného krytu. Kryt slouzi nejen jako ochrana okoli,
ale i jako nadoba na elektrolyt. Tato cast je nezbytnd pro celou funkci zafizeni.
Bez elektrolytu kyseliny sirové by nedochazelo k velmi dobré chemické reakci mezi
kladnou a zapornou elektrodou.

Viko a bcmmu:r!dlhwwm
dnim

ventilam a centralnim

Pozitivni sada dessk

Pozitivni deska

LG Pazitivni deska se sklenénym mikrovidknem
Poaitivni mifitks -

Obr. 2:  Slozeni baterie [7]

1.3.1 Kryt

Jak jiz diive bylo feCeno, kryt slouzi nejen jako ochrana, ale i jako nadoba
na elektrolyt. Samotny kryt je rozdélen do n€kolika ¢asti. Jako hlavni ¢ast je samotna
nadoba. Ta slouzi jak na umisténi samotnych ¢lanka, tak 1 na samotny roztok kyseliny.
Nadoba je opatfena na dné Zebry. Zebra drzi ¢&lanky zafixované v definované
vzdalenosti od sebe. Nezbytnou soucésti nddoby jsou piepazky, které rozdéluji baterii
na sekce. Tyto sekce jsou rizn€ mezi sebou propojovany z ditvodu zmény vlastnosti.
Zménou propojeni mize byt navysena kapacita, nebo zvySeno ¢i sniZzeno napéti.

Viko je nezbytna soucést se kterou je pfichazeno do styku. Jak pfi samotné montézi
do automobilu, tak pii Gdrzbeé. Nezbytnou soucasti vika jsou zatky. Ty jsou navrzeny
pro zvySeni bezpe€nosti. Hlavnimi vyhodami je odplynéni baterie pti chemické reakci.
U které dochazi kuvoliovani par. Zatka obsahuje piepad. Ten je nezbytny
ke zkondenzovani kyselinovych par. Nahromadéné kapky kyseliny jsou vraceny zpét
do nadoby na rozdil od vodiku a kysliku, ten je vypustén do okoli. Timto je zabranéno
poskozeni baterie a tim i jejimu znehodnoceni [7].
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U modernich baterii zatky obsahuji granule na jejichz povrchu je nanesena vrstva
palddia. U kterého dochazi k pfeméné na vodu. Po pfeméné je voda navracena
do baterie [7].

Obr. 3: Obal baterie s vikem [7]

1.3.2 Clanek

Clanek je tvofen kladnou a zapornou deskou. Tyto desky jsou vyrobeny ze slitiny
olova obsahujici prvky antimonu, vapniku a dalSich legujicich prvki. Desky nejsou
celistvé z diavodu mechanickému pnuti v baterii. Vzhled elektrod je pravouhle
miizkovy, nebo roviny na sebe sviraji patficny uhel. Tento vzhled je u kazdého vyrobce
jiny.

Kladna deska obsahovala dfive 5 — 7 % antimonu. Timto pomérem byla zajiSténa
nejen ekonomicky pfijatelna cena, ale i vyborna lici schopnost, pevnost a také dobra
odolnost chemickym vlivim. Nevyhodou pifimési je znacné samovybijeni. Poté byl
podil antimonu sniZovan az na hodnotu 2,4 — 1,8 %, nebo byl nahrazen vapnikem.
Vysledkem bylo snizeni samovybijeni az pétkrat. Vyvoj nadale pokracoval, ve kterém
byla zjisténa jesté lepsi vlastnost slitiny olova, vapniku a stfibra. V dasledku vyvoje
bylo zlepSeno startovani velkym proudem, odolnost proti hlubokému vybiti, delsi
zivotnost 1 lepsi odolnost proti vysokym teplotam [7].

Zaporné desky jsou vyrabény stejnou technologii i ze stejného materialu. U téchto
desek dochazi k menSimu opotiebeni, nez je tomu u desek kladnych. Jakmile je dosaZen
konec zivota desek jejich barva se zméni na tmavé Sedou barvu. V disledku zaporné
desky jsou mnohokrat méné opottebovany, nezli kladné ¢lanky [7].
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Separatory
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Obr. 4: Slozeni ¢lanku [7]

1.3.3 Elektrolyt

Elektrolyt je chemicky roztok, ve kterém je obsazeno 64 % kyseliny sirové a 36 %
destilované vody. V elektrolytu dochéazi k chemické reakci ve které jsou vyrabény
kladné 1 zaporné ionty. Chemickou reakci mezi elektrolytem a aktivni hmotou dochazi
u nabijeni k spotiebovani proudu. Naopak pii vybijeni je elektricky proud vytvaren.
Hustota elektrolytu plné nabitého akumulatoru je 1,285 kg/l pti pokojové teploté.

Za celou dobu zivotnosti baterie neni nutné nijak dopliovat kyselinu sirovou.
Ta zlstava v nadobe¢ po celou dobu. Na rozdil od destilované vody, ktera je vypafovana
a je nutné ji doplnit. Do pfesného poméru vyse, aby bylo zajiSténo bezchybné fungovani
akumulatoru ve vSech teplotnich podminkéach.

15



1.4 Aditiva do elektrolytu

Aditiva slouzi jako prisada do elektrolytu. V disledku aditivum mé byt prospésné
pro olovény akumulator. Po pouziti by mélo nastat prodlouzeni zivotnosti, zvySeni
kapacity a vylepSeni vSech vlastnosti baterie. V dokumentaci od vyrobct aditiv
je psano, jak jsou prave jejich aditiva prospésné. Pro porovnani jak se jednotlivé piimési
chovaji pti provozu je popsano v kapitole Experiment.

Tato prace ma vyhodnotit experimentalnim testovanim rlzné druhy aditiv. A zjistit
nejlepsi aditivum, které je mozné pouzit pro akumulator. Nejlepsi aditivum ma vyhovét
pozadavkUm pro dne$ni automobilovy prlmysl a rozsifit vyuziti hybridnich
automobild.

1.4.1 Kyselina fosfore¢na (H3POy)

Kyselina fosforecna méla byt diive pouzivana jako aditivum. Jenze kyselina
byla jen testovana a nedostala se do komer¢niho provozu. Proto nedavno probéhly
opétovné testy, aby byl zjistén nejlepsi pomér pro tento experiment.

V experimentu byla testovana latka v rozmezi 0 — 40 g/l v uzavienych
akumulatorech. Po otestovani této latky byl zjiStén nejlepsi u€inek pii poméru 20 g/l.

Kyselina méla pozitivni U€inek a zamezila vzniku vodiku v akumuldtoru a zlepsSit
elektrochemické chovani jednotlivych elektrod a akumulatoru jako celku [8].

1.4.2 ACCU CRAFT

Accu-craft je antisulfatacni aditivum, ve kterém je obsaZzeno tfinact druha
kovovych soli na metalicko-organické bazi o pH 3,5. Po pouziti mé dochazet
k vyraznému zefektivnéni elektrochemického procesu v akumulatoru. Ma byt zabranéno
sulfataci, také ma dvojnasobné zvySit nabijeci cykly a rozpoustét rizné soli
v elektrolytu [9].

Vyrobcem je zaruceno prodlouzeni Zivotnosti az o 100 % a sniZeni investice
do nového akumulatoru az o 50 %. Také ma byt snizena po pouziti aditiva energie
pii nabijeni [9].
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Obr. 5: Aditivum ACCU CRAFT [9]
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1.4.3 Kyselina citrénova (CsHsO7)

Kyselina citronova byla diive pouzivana jako aditivum. Diive nebylo jednoznacné
feCeno v jakém mnozstvi a jestli viibec tato pfisada ma pozitivni vliv na akumulator.
Proto nedavno byl vyzkouSen experiment.

V experimentu se pojedndvalo o pouziti kyseliny citronové jako o aditivum.
Byla zjisténa idealni koncentrace 2 — 6 g/l. Z vysledkii méfeni bylo zjisténo zvySeni
kapacity akumulatoru. Kapacita byla zvysena o 0,7 Ah z ptvodnich 2,7 Ah na 3,4 Ah.
Také schopnost cyklovani byla navySena. Jedinou nevyhodou pii pouziti je zvysSené
mnozstvi vznikajiciho vodiku [10].

1.4.4 Amper plus

Amper Plus (butyl hydroxytoluen), neboli krystalizovany peroxid vodiku. Slozeni
tohoto produktu je velice podobné dfive pouzivanému aditivu Mecéta Vyrobek
je hlavnim produktem firmy Actex International s.r.o. z Roznova pod Radhostém.
Baleni je prodavano po Sesti saCcich.

Vyrobcem je zaruceno prodlouZeni Zivotnosti akumulatoru az o 60 %. Napomoci
ma proti samovybijeni, sulfataci a také ma byt navracena ztracena kapacita baterie.

Dévkovani pro 6 V baterie s kapacitou 0-180 Ah je jeden sacek do kazdého Clanku.
Do 12 V baterie o kapacité 0-90 Ah ma byt pouzita davka jednoho sacku do ¢lanku.
Jediny rozdil, kde maji byt pouzity saCky dva je 12 V akumulator s kapacitou
0d 90 do 190 Ah [11].
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Obr. 6: Aditivum Amper Plus [12]
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1.4.5 Mecta

Neboli Mecta Super byla vyvinuta ve vojenském vyzkumu a pouzivana v byvalém
SSSR. Tato slozka byla ve velkém pouzivana, i kdyz se jednalo jen o pevnou formu
peroxidu vodiku. Ktery mé¢l zamezit sulfataci na Clancich, rozpustit siran olovnaty
a lépe formovat ¢lanky. Mecta hlavné byla pouzivana jen na zni¢ené baterie sulfataci.
Po n¢kolika minutach pisobeni chemikalie byla baterie ozivena a motor byl schopen
nastartovat z akumulatoru.

Vyrobek uz neni mozné zakoupit a bézné€ neni k dostani. Jak jiz byla dfive zminéna
velka podobnost s aditivem Amper plus. Ktery se stal komer¢nim aditivem [13].
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1.5 Formace akumulatoru

Akumulator je tvofen dvéma olovenymi destickami, které jsou ponotfené do koncentratu
kyseliny sirové. Nasledn¢ je zplisobena disociace kyseliny sirové na ionty. Po této
reakci jsou uvoliiovany kationty olova. Nasledn¢ je po obou destickach vytvarena vrstva
siranu olovnatého PbSO4. Timto je akumulator ptipraven k dalSimu postupu a to
je formatovani pomoci nabijecich a vybijecich cykld. Ty zplsobi zprovoznéni
a fungovani celého akumulatoru. Cely proces nabijeni a vybijeni je popsan na obrazku
(obr. 7). Jednotlivé nabijeci a vybijeci cykly jsou popsany nize.

« Katoda - « Anoda +
¢ Sedé houbovité Pb « Tmavohnédy PhO,

Ph

H.SO0,

Fmavededy PRS0 Cervenohnidy PhS,

b+ 2HS0, «» Phi '-1|"I“'”" Phs0, + MO + P8O
-

I|."\.|l!_|':'|ll

Obr. 7: Chemicka reakce pti formaci [14]

1.5.1 Nabijeni

Samotné nabijeni spocivd v pfipojeni nabijeCky na napajeci svorky. Pfi tomto
procesu dochazi k samotnému formovani akumulatoru. Ve kterém jsou utvorovany
molekuly kyseliny sirové a tim se stava elektrolyt husté;si.

Proces spociva v pfeméné siranu olovnatého PbSOs4 na aktivni hmotu. Kladna
elektroda je potazena cervenohnédym oxidem olovi¢itym PbO,. Zaporna elektroda
je naopak potazena Sedym ,,houbovitym* povlakem. Pti této reakci je do elektrolytu
vyluCovana kyselina sirovda H2SOs4. Touto reakci elektrolyt houstne. Celkovy popis
chemického déje je mozné popsat rovnici, kterd se nachazi nize.

Reakce na kladné elektrodé:

Pb** + 2H,0 — PbO, + 4H" + 2e (1)
PbSO4 — Pb?" + SO4* (2)
Reakce na zaporné elektrode:
Pb**+2e — Pb (3)
PbSOs4 — Pb*+ SO (4)
Celkovy zapis vybijeciho procesu:
2PbS0O4+ 2H20 — Pb + PbO; + 2H2SO4 (5)
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1.5.2 Vybijeni

Procesem vybijeni prochazi proud od zaporné elektrody ptes elektrolyt az do
kladné elektrody Tento proces je zapocat pripojenim zatéze na akumulator. Tim nastava
opacna chemicka reakce nez je tomu u nabijeni. Pfi tomto jevu jsou elektrody
pokryvany vrstvou PbSO4 a elektrolyt se stava kapalngjsi.

Reakce na kladné elektrodé:

PbO; + 4H" + 2e — Pb*" + 2H,0 (6)
Pb** + SO4* — PbSO4 (7)
Reakce na zaporné elektrode:

Pb — Pb*" + 2e (8)
Pb%* + SO4* — PbSO4 9)

Celkovy zapis vybijeciho procesu:
Pb + PbO; + 2H2SO4 — 2PbSO4+ 2H,0 (10)

Mabijainie

Mapiitie [ V] ———

Cas [li] ———

Obr. 8: Nabijeci a vybijeci charakteristika [15]
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1.6 Druhy nabijeni

Nabijeni je dé¢leno na vice typu. Rlizné typy nabijeni jsou charakterizovany pro urcity
akumulator. Nabijeci cyklus miize byt zaméfen na nabijeci cyklus pomoci napéti a nebo
pomoci proudu, cyklické a dalsi typy popsané nize.

1.6.1 Stalym proudem

U nabijeni stalym proudem je pfipojen akumulator k nabijeci stanici, kterd udrzuje
konstantni proud. Na rozdil od napéti, to je postupné zvySovano az na konecné napéti
¢lanku. ZvySovani neni pro vSechny typy baterii stejné. Pro kazdy typ baterie existuje
urcity cyklus tzv. nabijeci mapa. Mapy maji prodlouZit Zivotnost baterie a tim zvysSit
pocet nabijecich cykla.
Nabijeni je rozdéleno na rtizné stupné. V jednostupiiovém nabijeni je dodavan proud
o stejné hodnoté do akumuldtoru. Na rozdil od vicestupiiového, kde je zpiisobeno
postupné snizovani proudu v priibéhu nabijeni [4].

G

A\
\

— eE proud
LT

I |
f % a%% ;//f’;’/ e T
%ﬁ’/‘% E/%/éj//i%ﬂ L]

Obr. 9: Charakteristika nabijeni stalym proudem [4]

Nabijeni stalym proudem je pouzivano pfi hlubokém vybiti akumulatoru u néhoz
se vybijeni né€kolikrat opakuje. Tento druh nabijeni je pouzivan pii rychlé obnové
kapacity akumulatoru na plnou hodnotu. Pfi pfebijeni mize nastat vypadavani ¢inné
hmoty a tim znehodnotit akumulator. NejCast&ji je pouzito vicestupfové nabijeni,
jelikoz nedochazi tak k razantnimu pfebijeni oproti jednostupfiovému [4].

21



1.6.2 Stalym napétim
U tohoto nabijeni byva napéti konstantni oproti hodnoté proudu. Cely princip

nabijeni je vyobrazeno na obrazku (obr. 10) ve kterém dochazi k postupnému snizovani
proudu v zavislosti hladiny nabiti baterie.

Tento druh nabijeni miize byt pouzit na rizné typy baterii a to vzdy ze spravny
typem mapy. Kterd ma za nasledek spravné nabijeni akumulatoru. Pfi spravném
zachazeni miize byt zvySen pocet nabijecich cykld. Také je mozné nabijet i vice
akumulator(l najednou s podminkou, nabijet akumulatory vyhradné paralelné [16].
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Obr. 10: Charakteristika nabijeni konstantnim nap&tim [16]

1.6.3 Rychlé

Pfi rychlém nabijeni je akumulator dobijen vysokym pocCate€nim nabijecim
proudem. Timto zpUsobem je dosahovano zrychlené dobijeni akumulatoru b&hem
prvnich desitek minut po spusténi nabijeni. Po par minutach nastava nezadouci jev,
ve kterém vznikaji plyny v akumulatoru piiblizné u hodnoty 2,4 V na C¢lanek.
Po dosazeni této hodnoty musi byt nabijeni zastaveno. Pokud neni nabijeni zastaveno
nastava prebijeni a v disledku dochazi ke zkraceni Zivotnosti baterie.

Tento typ nabijeni neni mozné pouzivat pii prvnim formovani baterie. Timto
druhem nabijeni miize nastat nevratné poskozeni akumulatoru. Nadale touto metodou
neni mozné Casté nabijeni, nebo nabijeni dlouho nepouzivanych baterii. Také neni
vhodné nabijeni novych baterii touto metodou [17].

1.6.4 Trvalé

Trvalé nabijeni probiha ustadlenym nizkym napétim. Také pti nabijeni je simulovan
odbér zatézi s nizkym proudovym odbérem. V disledku timto chovénim je zamezeno
vzniku plynovani baterie a tim 1 jejiho poskozeni.

Trvalé nabijeni slouZi k odstranéni samovybijeci schopnosti. U tohoto typu nabijeni
je mozné kdykoli nabijeni pferusit a vyuZzit baterii okamzité provozuschopné v dobé
potieby [17].
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1.6.5 Cyklické

Cyklické nabijeni je nejvice pouzivano pii udrZzovani baterii v nabitém stavu.
Ve kterém je nabijend baterie pfipojovana na napdjeni po urcitou dobu. Po uplynuti
prednastavené doby je nabijeni pieruseno. Tento d¢j je n¢kolikrat opakovan v ¢asovém
horizontu cca. jedné hodiny.

Vyhoda cyklického nabijeni spo¢iva nepotieby piesné regulace, jako je tomu u ostatni
typt nabijeni. Také je mozné timto typem nabijet vSechny typy baterii. Z divodua
malému zatizeni baterie nedochazi k razantnim nepiiznivym jeviim jako je prehiivani,
zkracovani nabijecich cykla a dalSim nepfiznivym jeviim. Proto je mozno i selektivni
nabijeni baterii po delsi dobu [17].

1.6.6 Pulsaéni

U pulsacni nabijeni je na svorky baterie dodavan proud s fizenou frekvenci. Timto
vznikd zesileni vazby mezi miiZzkou a aktivni hmotou desek. U jednotlivych period
je stfidano jak nabijeni tak 1 vybijeni. Pro lepsi pfedstavu funkce nabijeni je obrazek

vyobrazen niZe.

V dusledku pti tomto nabijeni nastava zahtivani baterie, ale nedochazi k poskozeni.
Naopak tento jev ma za nasledek zvySeni i€innosti nabijeni. Také ma ptiznivy vliv proti
vzniku sulfatace. JelikoZ nastava v periodé€ stfidani nabijeni 1 vybijeni dochazi

pi1 opétovnému nabijeni k rozpousténi zasulfatovanych baterii [17].

Obr. 11: Graf pulsniho nabijeni [17]
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1.7 Nezadouci jevy

V této podkapitole budou nastinény negativni jevy, které ovliviiuji Zivotnost
akumulatori. Nejocekavangjsi jevy jako je samovybijeni, sulfatace, zkraty a také
vypadavani aktivni hmoty patii k nejcastéj$im jevl, se kterymi je mozné se setkat.

Tyto jevy jsou potlacovany stale novymi a novymi technologiemi a materialy.

1.7.1 Samovybijeni

Samovybijeni nastava v disledkd chemické reakce, ve které dochéazi k uvolnéni
kysliku na kladné¢ a vodiku na zaporné elektrodé. Nedilnou soucasti samovybijeni
je rozpousténi antimonu. Ten je usazovan na aktivni hmoté zaporné elektrody.
Pti chovani celého zatizeni vznika vodik, ktery podporuje korozi olova. Také je mozné
pti samovybijeni najit i stopy Zeleza.

Cely jev samovybijeni ma za ndsledek ztratu kapacity kolem 2 az 3 % za mésic.
Pti zahtivani akumuldtoru samotné samovybijeni procentuelné roste. Tim je jesté vice
zkracena doba Zivota baterie.

1.7.2 Sulfatace

Pfi¢ina vzniku sulfatace nastavd v dlouhodobém ponechdni akumulatoru
v hlubokém wvybiti. Ve kterém dochazi k pfeméné siranu olovnatého na zéaporné
elektrodé. Také dochazi k deformaci (prohnuti) olovénych desek a tim i popraskani
aktivni hmoty mezi elektrodami. Dal§i vyznamny vliv na degradaci ma uchovavani
akumulatoru v nenabitém stavu, nebo nedokonceni nabijecich cykli (nedobijeni).

Sulfatace se da poznat podle nasledujicich znaki zmenSenim vykonu baterie,

malou hustotou elektrolytu, zvySeném napéti pii nabijeni a zvétSenim vnitfniho odporu
¢lanku [18].

Obr. 12: Povrch desky akumuldtoru bez sulfatace. 500 x zvétSeno [19]
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Obr. 14: Velka sulfatace zvétSeni 550x [19]

1.7.3 Zkraty

U tohoto jevu dochazi k vzniku ,,mostu* mezi elektrodami. To zplisobuje propojeni
mezi jednotlivymi zebry, u kterych se akumulator zahtivad. Na pfemosténi od zkrath
vznikaji opalené Ccastice oxidu olovic¢itého. Po opéleni sty¢nych ploch dochazi
k miskovitému zborceni zaporné elektrody. V dusledku neni u zkratu mozné zachovat
ve zdroji po delsi dobu energii [17].

1.7.4 Vypadavani aktivni hmoty

Vypadavani je zpisobeno nadmérnym a dlouhodobym odbérem elektrické energie
z akumulatoru, velkym nabijecim proudem, ale i ptebijenim. Kvili vypadavani aktivni
hmoty vznikd na dné akumuldtoru kal, ktery zplisobuje rychlej$i samovybijeni.
Ptistalém vypadavani této hmoty miiZze i dojit ke zkratovani kladnych i zépornych
elektrod.

Pro odstranéni zavady je nutno elektrolyt vylit z baterie a akumulator vyplachnout
destilovanou vodou. Poté musi byt elektrolyt doplnén na poZzadovanou troven a zdroj
musi byt znovu naformatovan pomoci obnovovacich cykli [22].
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2 VYROBA AKUMULATORU

Samotna vyroba je nedilnou soucésti akumulatoru. Pokud vyroba a technologické
postupy jsou zanedbany, i samotny vyrobek nemiize byt findlné pouzitelny. PredevSim
to plati v testovani novych surovin a principti vyroby. Proto jsou dé¢leny vyrobni
procesy na velkosériovou vyrobu a malosériovou vyrobu. Ob¢€ vyroby jsou popsany
nize.

2.1 Velkosériova vyroba

Vyroba akumulatorti je rozdélena na nékolik fazi, které probihaji paralelné. Cely
vyrobni proces pro piehlednost jednotlivych cyklli je vyobrazen na obrazku (obr. 15).
Témito fAzemi je minéno odlévani samotnych desek, které jsou nasledné pastovany.
Poté na vyrobené desky je nanesena aktivni hmota a desky jsou slozeny do moduli.
Vyroba pokracuje vloZzenim moduli do vyrobené nadoby, kde tyto moduly jsou
propojeny propojovacimi mistky a poté je baterie zakrytovana. Do piipraveného
akumulatoru je napustén elektrolyt a timto je baterie piipravena na dalsi cyklus.

V dalsi fazi dochazi k zprovoznéni samotné baterie tzn. formace baterie. Cely
chemicky proces formace je popsan vySe. Formace probihd po ur€itou dobu, kterad
je definovana pro urCity druh akumulatoru. Po dokonceni celého cyklu formovani
je baterie ponechana na testovaci zkousky. Ve kterych jsou testovany elektrické
1 mechanické vlastnosti vyrobeného akumulatoru.

Ptredposledni fazi vyroby baterie je samotné zakrytovani zatkami, aby nedoslo
k uniku elektrolytu a také kvili vypatovani pii chemické reakci. Akumulator je témét
piipraven na expedici, jen je potfeba baterii oCistit. Pii celém procesu by mohly byt
necistoty 1 také kyselina na vnéj$Sim krytu. To by mohlo zptsobit nezddouci problémy
u cilového zékaznika, ktery z vné€jSim krytem ptijde do styku. Proto tento kryt musi byt
oCistén. Po tomto procesu je mozné akumulator expedovat z vyrobniho zavodu.

Uplné posledni fazi je prodej cilovému zakaznikovi. Cena vyrobeného akumulatoru
je vrozmezi tisic korun az po tifi tisice korun. Céstka je odvijena dle kapacity
akumulatoru [17].
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Obr. 15: Priimyslové vyroba olovénych akumulatort [17]
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2.2 Malosériova vyroba

Malosériova vyroba, ktera testuje aditiva do elektrolytu pro tento experiment se nachazi
ve skolnich laboratotich VUT v Brné. Cely princip vyroby v téchto laboratotich probiha
velmi podobné primyslové vyrobé. Jediny hlavni rozdil nastava ve vzhledu elektrod,
které jsou vyrabény pomoci epoxidové pryskyfice, kterd drzi jednotliva zebra od sebe.
Pro predstavu je cely vzhled vyrabéné elektrody vyobrazen na obrazku (obr. 20).

Celd vyroba je zalozena na dodévanych elektrodiach z primyslové vyroby.
Nasledné je z téchto elektrod vyseparovano par zeber, na kterych bude probihat méteni
cyklii. Tyto Zebra jsou zalita do formy pro stabilitu pii dal§im vyrobnim postupu.
Tato forma je popsdna v podkapitole (Stard forma). Tyto zebra jsou zalita epoxidovou
pryskyfici, které je popsana v podkapitole nize.

Po vytvrdnuti pryskyfice na jednotlivd zebra jsou napdjeny ptivody. Jeden
z ptivodl slouzi pro pfipojeni na nabijeni. Tento pfivod se nachazi na okraji Zebra.
Dalsi ptivod je ptipajen na Zebro jeden centimetr od hlavniho ptivodu. To je z dlivodu
meéteni, ve kterém je vyhodnocovan ubytek napéti na definované délce. Po napéjeni
vSech kabelii nasleduje koncové zapouzdieni do posledni Casti formy. Posledni ¢ast
formy je také k nahlédnuti v podkapitole nize.

Cely cyklus vyroby jedné elektrody trva dva dny. CoZz je hodné neekonomickeé
a z tohoto ditvodu je vyvijena nova forma na elektrody. Nova forma ma v dasledku
urychlit celou vyrobu o padesat procent. Dalsi vyhoda je v moznosti duplikace této
formy. Po vyrobeni naptiklad péti forem je celd vyroba nejen urychlena na pét elektrod
za den. Také touto vyrobou nastava zlepseni kvality elektrod. U starych elektrod tato
kvalita rapidn¢ klesa z diivodi jejich opotiebeni neustalym pouzivanim. Pro ptfehlednost
je vyrabéna forma popsana v podkapitole (Nova forma).
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2.2.1 Stara forma

Tento druh formy je doposud pouzivany. Je sloZzena ze dvou casti. Prvni ¢ast formy
slouzi na upevnéni zeber, na které jsou nasledné¢ napdjeny vodi¢e. Druha ¢ast slouzi
k zapouzdteni napajenych vodici, aby nedoslo k degradaci pomoci vypari pii chemické
reakci.

Forma je slozena ze dvou silonovych vybrousenych zrcadlovych ¢asti. Tyto ¢asti
jsou k sobé ptipevnény pomoci oceli a seSroubovany k sobé Srouby. Druha cast formy
ze silonu je doplnéna o vybrus na tésnéni. To je z diivodd utésnéni vodicl, kterymi
by mohlo dojit k volnému vytékani epoxidové pryskyfice. Forma je vyobrazena
na obrazku (obr. 17).

Obr. 17: Forma na zalévani zapajenych vodici [23]
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Obr. 18: Napastovana elektroda [23]
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2.2.2 Nova forma

Nova forma je vyrobena jako prototyp na vizualizaci. Prvni verze je vyrobena
pomoci technologie 3D tisku. Tato forma je sloZzena ze dvou hlavnich Casti a jedné
pomocné. Hlavni casti jsou od sebe jen zrcadlové otocené. K tomuto zjednoduseni
vedlo kvili vyrobé¢ a nasledné duplikaci forem pti malosériové vyrobe. Ob¢ ¢asti formy
jsou doplnény o silikonové tésnéni, které ma zabranit vytékani epoxidové pryskyftice.
Cela forma je ergonomicky tvarovana pro snadny odchod bublin z odlitku a také kvili
zamezeni vzniku vady. Jako pomocnd c¢ast slouzi uchopny ndstroj na elektrody.
Uchopny nastroj mé ulehéit pajeni a nasledné vlozeni neukotvenych Zeber do formy.
Po ukotveni zeber ve form¢ muze byt tato pomicka z formy odstranéna.Pro lepsi
predstavu je na obrazkl (obr. 19) vyobrazena cela forma i s dopliky pouzité pii celé
vyrobé pomoci nové formy.

Obr. 19: Vizualizace nové formy

Obr. 20: Sestava formy
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2.2.3 Forma na Zebrovani

Nova forma je doplnéna o drzak zeber. Ty zarucuji fixaci po dobu péjeni bez stalé
fixace, ktera byla zajiSténa u staré formy a to mélo za nasledek zpozdéni vyroby. Drzak
zeber je mozné rozebrat po dokonceni a pouzit opetovné na dalsi vyrobu. Cely drzak
je vyobrazen na obrazku (obr. 21).

Pokud by drzdk chybél mohl by nastat nezadany pohyb jiz pfi montdzi.
Po odstranéni drzéku nastavd volny prostor pro ptipadné netésnosti po urcité dobeg.
Také je zaruceno jednoduché vytékani pii netésnosti a nemoznosti zanechat zebra
zanesené epoxidovou pryskyfici.

Obr. 21: Forma na drzeni olovénych Zeber

2.2.4 Drzak kabelu

Drzék kabelu byl vyvinut na zakladé¢ piedeslé Spatné manipulace a opozdéni
nalezeni chyb pfi pajeni. Také né€kolikrat nastalo prohozeni kabelli a to znamenalo
vicenaklady na vyrobni proces.

Drzék je slozen ze dvou ¢asti. Prvni Cast slouzi k samotnému uchyceni kabelt.
Tyto kabely jsou upevnény do drazek. Pro piesné ukotveni kabelii pfesné¢ na misto
jeurcena dalsi cast. Také tato Cast slouzi k zajisténi proti pohybu, aby nedoslo
k nechténé zaméné¢ a konecné kontrole spravnému zatrazeni do spravné koje. Cely model
je vyobrazen nize na obrazku (obr. 22). Dalsi vyhoda drzdku je nejen pro roztiidéni
kabelii, ale i pro usnadnéni pajeni. Pii tomto procesu je mozné nastavit stanovenou
délku a ta je zafixovana po cely vyrobni cyklus. Poté je mozné drzak odstranit

i

Obr. 22: Drzak na jednotlivé Zily kabelu
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2.3 Zalévaci materialy

Zalévaci material je vyuzivany pii vyrobé experimentdlnich elektrod v laboratofi.
Pozadavek na tento materidl je houzevnatost, odolnost proti kyselinam a také nesmi
nastat odtrh od olovénych elektrod. Mohlo by dojit k nezddanému podleptani elektrod
a tim zkreslovani ziskanych dat z méfeni. Dal$i nezbytnym parametrem pro material
musi byt smacivost, kterda se ma blizit nulové hodnoté. To z divodid vyluovani
nezadoucich latek do elektrolytu a tim by mohla nastat jeho degradace.

Pro tuto aplikaci je doposud pouzivany material Epoxy 1200. Jako novy material
byl zkousen Polyuretan F180. Polyuretan byl zvolen k testovani kviili jeho rychlému
vytvrzeni a tudiz urychleni vyroby c¢lanki. Proto tento material byl testovan
pro vhodnost k této aplikaci.

2.3.1 Epoxy 1200

Epoxy 1200 je epoxidova pryskyfice, u nichz je material vhodny na vSechny typy
vyuziti. Od lepeni kovl, keramiky, porcelanu, dieva, betonu a jinych materiali.
Je mozné material vystavit fadé chemikaliim, ke kterym byl epoxid testovan vyrobcem.
Material je vhodny pro styk s potravinami, jen v piipadé dodrzeni pracovniho postupu.

Michat material je mozné jak hmotnostné, tak 1 objemovym procentem.
Pro hmotnostni pomér je 1 : 1 graml. U objemového méfeni musi byt zachovan pomér
na 100 ml musi byt pouzito 6,5 ml tvrdidla P11. Material je vytvrzovan pii 20 °C
po dobu 24 hodin. Po odformovani musi byt material ponechdn ke kone¢nému vytvrzeni
5 — 7 dni pii1 pokojové teploté.

Pti praci stimto materidlem je nezbytné pouziti ochrannych pomicek. To je
zpusobeno slozkami, které jsou zvIast’ ziravé a toxické pro zivotni prostiedi. Néasledné
myti pomucek je mozné pomoci Acetonového fedidla.

Tento materidl je pouzivan jako hlavni materidl k vyrobé experimentalnich elektrod.
Diky jeho chemické odolnosti proti elektrolytu baterii, na ktery byl vyrobcem testovan,
vlastnosti splituje [20].

epoxrdmra
EPOXY, 12913

Obr. 23: Baleni epoxidové pryskytice Epoxy 1200 [21]
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2.3.2 Polyuretan F 180

F 180 je univerzalni dvouslozkova pryskyfice cisté¢ bilé barvy, u nichz doba
vytvrzeni je kolem 45 minut a teplotni odolnost maximéaln¢ 98 °C. Do materidla
je mozno piimichat rizné plnici slozky. Jako naptiklad mineralni plnivo bilé¢ barvy,
popfiipad¢ hlinikové plnivo. Témito plnivy je dosazena vyssi pevnost a mald smrstivost
odlitku.

Material svymi vlastnostmi vyhovuje pro mnoho typi aplikaci. Material
byl vyrobcem podroben mnoha mechanickym a fyzikdlnim testim. Vysledky méfeni
vyrobcem je k nalezeni na webovych strankach firmy AXON. Vyrobce material
nepodroboval chemickym zkouskam a tudiZ musel byt v laboratofi VUT testovan.

Obe¢ slozky je mozné michat 1 : 1 hmotnostnim pomérem. Pti pouziti je nezbytné
pouzivat ochranné pomucky a piesné pracovni pokyny dodané vyrobcem. Material
je oddélené vysoce drazdivy a miize nastat podrazdéni pokozky i dychacich cest.

Pro tento pokus byla zhotovena experimentéalni elektroda, kterda ma byt podrobena
zatézové zkouSce. Ta obnaSi formaci a doformovaci cykly. Po testovani bude
jednoznacné feceno, jestli material vyhovuje pozadavkiim [22].

Obr. 24: Baleni obou slozek polyuretanu F 180 [22]
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3 EXPERIMENT

Cely experiment byl zaméfen na testovani ¢lanki a nového materialu, ktery by mohl
nahradit stdvajici epoxid. Tyto ¢lanky byly vystaveny riznym aditivim a byly
pozorovany zmény v chovani. Cely experiment trval 160 dnd.

Experiment byl rozdélen do tii fazi, v prvni byl pozorovan vyvoj stavu nabiti
pfi formaci cca. 5 dni. Ve druhém stavu probihaly doformovavaci -cykly,
které zvySovali Zivotnost ¢lankli. Po téchto dvou fazich nastal samotny experiment
s aditivy. Testovani s aditivy trvalo 125 dnti. Poté byl experiment ukoncen pro dostatek
naméfenych dat a konci Zivota ¢lankd.

3.1 Formace

Formace zkompletovanych c¢lanki probihala v zaplaveném stavu v elektrolytu.
Elektrolyt byl sloZen z destilované vody a kyseliny sirové o koncentraci 1,24 g/cm?.
Cyklus probihal do Sedesaté hodiny, ve které bylo dosazeno pozadované hodnoty
2,6 V na clanek. Od této doby pokracovaly doformovavaci cykly.

Z obrazku (obr. 25) je patrny nabijeci cyklus, ktery je sloZen z deviti cykli
nabijeni. Tyto cykly trvaly do doby, nez bylo dosaZzeno zmiilované¢ hodnoty 2,6 V na
¢lanek. Anomalie na zacatku formace je zplisobena pfiliS vysokym vnitfnim odporem
¢lanku. Nedilnou soucasti vnitiniho odporu je Spatny podil aktivni hmoty, ktery
z pocatku zabranuje formaci nového ¢lanku.

Po celou dobu formace je patrné zvySovani napéti na vSech Clancich. Po prvnich
24 hodinach jde pozorovat Spatné chovani na ¢lanku Sest. Po dal$im nabijecim dnu tento
¢lanek mél chovani témér stejné jako zbyvajici Clanky. AvsSak po dosazeni diive
zminované hodnoty ¢lanek Sest vykazoval Spatné chovani jiz pifi formaci. S timto
¢lankem by mohl byt problém pii pokraCovani experimentu. Mohlo by nastat chybné
méfeni a vyhodnoceni experimentu. Naopak nejlepsiho nabiti dosahl ¢lanek dva.
Ostatni ¢lanky byly téméi shodné.

Formovaci cykly primérné trvaly 57 hodin a 30 minut. Z toho 39 hodin a 15 minut
trvalo jen nabijeni. Primérné maximalni napéti bylo dosazeno 2,825 V a proud
0,1993 A. Dalsi tidaje z méfeni jsou k nahlédnuti v tabulce (Tab. 1).

U=2 BV

t [h] tr‘ah:jer‘: [h] Un-f.x [V] |n-ﬁx [A] Umﬁ [V] Imﬁ [I'TEAJ E+ [V] E- M AE M

dlanek 1 6043 4043 2,836 0,2006 21760 1,1039 0,041 -0,044 -0,003
clanek 2 5508 3708 2,866 0,2000 21723 1,2290 0,045 -0,045 0,000
clanek 3 5788 3988 2,840 0,1992 21728 0,6897 0,032 -0,038 -0,006
clanek 4 5748 3948 2,836 0,1976 2,1652 -0,3700 0,037 -0,040 -0.003
clanek 5 5763 3963 2,826 0,1930 21674 0,1695 0,037 -0,040 -0,003
clanek 6 56,98 38,98 2,743 0,1995 2,1745 0,4554 -0,001 -0,010 -0.011

| A 57,58 39,25 2,825 0,1993 21714 0,5463 0,032 -0,036 -0,004

Tab. 1: Maximalni a minimalni hodnoty dosazené pti formaci
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Jak jiz bylo naznaceno, clanky Sest a dva maji rozdilné chovani na rozdil
od zbylych ¢lankl. Z obrazku (obr. 25) jsou patrné Spicky par ¢lankt, avsak tento jev
je zptisoben opozdéni pfepindni mezi stupni nabijeni a vybijeni. V (Obr. 25)
je vyobrazeno dosazeni pozadovaného napéti a nasledné chovani clankd
ptinasledujicich cyklech. Na rozdil od proudu (Obr. 26), ktery mél u vSech ¢lankt
stejné chovani.

V prvni ¢asti formace je mozné pozorovat rozkmitdni potencidli v obrazku
(Obr. 27). U ¢lanka jedna, tfi, ¢tyfi a pét. Toto chovani je zptisobené vznikem aktivnich
pfechodi hmotou a po uplynuti 48 hodin rozkmitdni u vSech clankti zmizelo.
Abnormalni chovani vykazoval ¢lanek Sest. U n¢hoz rozdil potencidli je zaporny a
muze dojit ke zminéné chyb¢ v experimentu.
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Obr. 25: Pribéh napéti formace ¢lankt (50 — 70 h)
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Obr. 26: Pritbéh proudu formace ¢lankt (50 — 70 h)

Obr. 27: Priibéh kladného i zaporného potencidlu ¢lanka (50 — 70 h)
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3.2 Doformovaci cykly

Tyto cykly slouzi k dokonceni nabijeni a kone¢né formaci akumulatoru. Doformovani
byly ¢lanky vystaveny po dobu 28 dnt. Pii doformovacim cyklovani bylo zvyseno
napéti. Toto zvySeni bylo zptisobeno umyslné zvySenim napéti. Pred ptidanim aditiv
bylo napéti opét snizeno na 2,45 V.

Pro ptehlednost jsou vtabulce (Tab. 2) zobrazeny hodnoty maximalnich
a minimalnich hodnot z cyklu. Primérné hodnoty napéti pred a po zvysSeni jsou stejné.
Také proud dosahoval stejné hodnoty. Jedind zména nastala pfi zvySeni, ve kterém
byl nértst proudu z jednotek miliampér na desitky miliampér.

Cyklovani bylo provadéno mezi cykly maximalni hodnoty 2,45 V a minimalniho
poklesu na hodnotu 1,56 V. Proud byl doddvan konstantn€. Proudové Spicky
vyobrazené v obrazku (Obr. 29) jsou zptisobené spinacimi prvky. Po celou dobu cyklu
nenastala zadna chyba, jen pfed sniZenim napéti doSlo k delSimu zpozdéni. Zpozdéni
bylo zplsobeno piepojovanim. Prodleva neméd vliv na cely cyklus a mize byt
zanedbana.

Z vyvoje celého pribéhu doformovani je mozné pozorovat zménu periody
nabijecich a vybijecich cykli. Dlouhym cyklovanim bylo zplsobeno zkraceni zivota
¢lank® a tim 1 jejich degradaci pifed samotnym experimentem. Aditiva byly pfidany
kviili tomuto jevu v pravy ¢as, kdy nastala degradace baterie.

| ribsrral 120 - 950 §70 - RO T - 800
Upe VY | Losae [A Ui V] || e [ [
Elanak 1 2448 | 04990 2648 | 04330 04530
Eanek? | 2ass | 05000 2568 | 0.5000 05000
Elanak 3 2452 | 04850 2552 | 04950 0 4550
Elarek 4 ZAS0 | 05000 2650 | 05000 01,5000
Eldnak 5 2445 05000 2 h46 0. 5000 3 5000
B Elinek b 2456 | 0 J-E-_EIEI 2 B5E 0 4599 [} 4500
0 4550 2 b5l 04550 0 4530
Ui [VT | Trsan fmAy] T[]
clamak 1 1 550 26 40 E 40
Eldnak 2 1585 18,40 540
Elanek I 1550 18 40 3,00
Etanal 4 1 563 26.90 £.90
Eldnek 5 1550 2170 530
Zlinek 1 554 4200 B 20
[ FICE] 5
BE [V Ee [V E- IVl E- V| AE M
Elamek 1 2573 0.2 27Th3 2 BDB 0,203 0.123 2 651
Elanek F 2576 021 2. 7RG 2612 0212 o1 2623
Elimek 3 2652 -0,229 2,881 26711 0,213 o' 11 2636
Elanek 4 1,292 1,375 2 6ET 1286 1352 0483 2 500
Elamek b 2 605 -0,19% 2,788 2606 0,203 4.1 2623
Eanekt | 2508 | -0am 2,108 2 508 -0.183 4073 | 254
[ 2357 -0.407 2. THE 2383 0,407 0104 2510

Tab. 2: Naméfené maximalni a minimalni hodnoty doformovaciho cyklu
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Rapill doformovaci cyhly
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Obr. 28: Prubéh napéti doformovacich cykli ¢lanki (360 — 424 h)
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Obr. 29: Priibéh proudu doformovacich cykla ¢lankt (360 — 424 h)
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Obr. 30: Pribéh kladného i zaporného potencidlu ¢lanki (360 — 424 h)
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3.3 Po pridani aditiv

Aditiva byla pfidana v dobu, ve které dochdzelo ke zhorSovani vlastnosti ¢lank.
Z obrazku (Obr. 31 az Obr. 33) miize byt pozorovan vyvoj vSech piimesi pii pridani
aditiv. U (Obr. 34 az Obr. 36) naopak mize byt pozorovan vyvoj nékolikahodinového
cyklovani s riznymi aditivy.

Z prubehii napéti a proudu je mozné pozorovat vada na ¢lanku Sest. Tento ¢lanek
byl vadny 1 pti formaci. Pti testu ¢lanek projevil vadu v plném rozsahu. Ve kterém doslo
k velice rychlé ztrat¢ kapacity oproti jinym aditiviim. Ty dosahovaly primérné kolem
osmdesati cykli. Ztohoto divodu nemiZe byt méfeni s aditivem Mecta bran
jako spravny vysledek. Naopak nejlépe z vyhodnoceni z grafu je patrné vylepSeni
chovani ¢lanku po ptidani aditiva Amper plus. U né¢hoz doslo ke zlepSeni. O néco hiife
byl ¢lanek bez ptimési. Také je mozné pozorovat zrychlené vybijeni ¢lankt, nez tomu
bylo pti doformovéavacich cyklech.

V tabulce (Tab. 3) jsou zobrazeny nejvyS$i a nejnizSi dosazené¢ hodnoty
pti cyklovani s aditivy.

U VT | e[ | Ui V] | e [mA] | B+ [V] E-IVM | AEDM]

bez Ffimési glanek 1 2456 0,500 1,521 5,940 2564 0,068 2496
H3P04 Elanek 2 2457 0482 1.568 6,890 2518 0,080 2438
ACCU CRAFT Elanek 3 2454 0490 1.540 8.000 2542 0,062 2480
Kyselina citronova tlanek 4 2455 0487 1,542 6,130 2 551 -0,080 2471
Amper plus Elanek 5 2,446 0493 1,535 7.710 2523 -0,081 2442
Mecta glanek 6 2454 0478 1,642 8,040 2118 -0.,580 1,538

A 2454 0488 1.558 7.118 2469 -0.159 2311

Tab. 3: Maximalni a minimalni hodnoty dosazené po ptidani aditiv
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Obr. 31: Napéti pii pridani aditiv (808 — 840 h)
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Obr. 32: Proud pii ptidani aditiv (808 — 840 h)
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Obr. 33: Potencialy pfi pridani aditiv (808 — 840 h)
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Obr. 34: Napéti pii pridani aditiv (1570 — 1602 h)
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Obr. 35: Proud pii ptidani aditiv (1570 — 1602 h)
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Obr. 36: Potencialy pfi ptidani aditiv (1570 — 1602 h)
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3.4 Kapacita ¢lanku

Prabéh vyvoje kapacity ¢lankli na dobé cykli je vyobrazen v obrazku (Obr. 27). Cely
graf zahrnuje formaci, dobu doformovani i samotny experiment s ptidanim aditiv.

Je patrny spravny vyvoj clankt pifi formaci i pii doformovavacich cyklech.
Ty mély kladny vliv na vyvoj kapacity. Maly pokles kapacity pfed pfidanim aditiv
nastal z diivodl snizeni napajeni pti doformovavacim cyklu. VSechny hodnoty kapacity
jsou vyobrazeny v tabulce (Tab. 4).

Po pfidani aditiv dne 7. 10. byl pozorovan pokles na vSech ¢lancich. Nejvice
byl poznamenan ¢lanek Sest (aditivum Mecta). Hlavni roli tohoto netispéchu byla vada
ve vyrob¢ tohoto kusu clanku, ktery vykazoval Spatné chovani jiz pii formaci.
Poté nasledoval 1 dosazeny netspéch v experimentu u tohoto aditiva. Naopak nejlépe
dopadlo aditivum Amper plus, které¢ svou kapacitu ztracelo pomalu az do 150. cyklu.
Ve kterém nastal razantni pokles. Podobné dopadl ¢lanek bez aditiva, které udrzelo
pii zivoté Clanek az do 140. cyklu. Na rozdil od ostatnich testovanych aditiv,
které primérné zkratily zivot ¢lanku na 85. cyklu. CoZz je témét dvakrat méné nez
u ¢lanku bez aditiva.

Kapacita pfed pfidanim aditiv

Elanek £, Pfimés C[AH]
1 bez Pfimasi 1,5039

2 H3IPO4 18494

3 ACCU CRAFT 20468

4 Kyselina citronova 2,2685

5 Amper plus 2,2191

& Metm 1,5950

A 1,9805

Tab. 4: Dosazena kapacita ¢lankd pred pridanim aditiv

Kapacha aleks o

eyl [ |

Srpdm |1 HIPo |3 ALCLICRAFT | Hywplnm ciranoed il Amper phax (A Bladin (b

Obr. 37: Priibéh vyvoje kapacity vSech ¢lankt
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3.5 Schopnost piijmu naboje

Schopnost piijmu naboje je mozné procentudlné pozorovat v tabulce (Tab. 5). Nejlépe
byl naboj ptijiman v ¢asovém rozmezi 377 — 394 hodingé. V tomto ¢asovém useku naboj
ptijal 72 % kapacity. Po uplynuti del§iho ¢asového useku tato schopnost nadale klesala.
Pfijem byl ustalen na 50 %. Z postupu dalSiho vyvoje grafli je mozné pozorovat dalsi
snizovani této schopnosti. Z divoda stale vétSiho opotfebeni ¢lankii a negativnim
vliviim pfi elektrochemickém procesu doslo k vypadavani aktivni hmoty a naruSovani
struktur této hmoty.

[ ObdrZeny ndboj [%]

Clanek €. 137-144h 377-394h 737-758h 809-826h 1574-15890h

1 55 74 57 66 53

2 50 72 43 55 56

3 47 73 56 53 49

4 58 T 59 L1 48

5 49 74 57 60 53

6 55 62 55 61 43
Priomér 52 72 55 58 51

Obr. 39: Zavislost napéti a proudu doformovacich cykli (337 — 394 h)
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Obr. 40: Zavislost napéti a proudu doformovacich cykla (737 — 758 h)
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Obr. 41: Zavislost napéti a proudu doformovacich cykla (809 — 826 h)
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Obr. 42: Zavislost napéti a proudu doformovacich cykli (1574 — 1590 h)
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ZAVER
Bakalarska prace se zabyvala vlivem aditiv do olovénych akumuldtord. Tyto aditiva
m¢éla slouzit ke zlepSeni vlastnosti onéch zdrojii energie. VylepSeni by mélo byt nadéle

pouzito v systému hybridnich elektrickych vozidel. Mimo jiné prace je sloZena ze tiech
praktickych ¢asti.

V prvni casti byly vyrdbény experimentalni elektrody. Tyto elektrody
byly zalévany epoxidovou pryskytici. Materidl byl zkouSen nahradit polyuretanem. U
n¢hoz nebyla dokumentace o chemickych vlastnostech a tak musel prob&hnout
chemicky test. Hned u prvniho testu byla zjiSténa nasakavost materialu. Poté byla
zhotovena testovaci elektroda. Ta byla nasledné podrobena dal§imu testovani jako dfive
vyrabéné elektrody z epoxidu. Pro zjiSténi maximdlni chemické odolnosti testovaci
elektrody test jesté pokracuje. Prozatim je predpokladan netspéch i pfi tomto testu.
Z tohoto ptedpokladu je epoxid pouzivan i nadale.

V druhé ¢asti, po usouzeni velkého opotiebeni stavajici formy, byl vyroben
prototyp nové formy. Forma je dvojdilna oproti stavajici ctyfdilné. Nova forma
umoznuje vyrabét pii jednom kroku celou experimentdlni elektrodu. Poptipadé
je mozné tuto formu duplikovat a vyrabét i1 desitky elektrod za den. A tim urychlit cely
cyklus experimentovani. Forma prozatim byla podrobena testovani s epoxidovou
pryskyfici. Tento test probehl ispésné. V dohledné dobé¢ se piedpokladé otestovat formu
na prvni odlitek elektrody a vyhodnoceni vhodnosti nové formy pro tuto aplikaci. Také
byly zhotoveny dalSi piipravky pro usnadnéni vyroby jak pro stavajici, tak inovou
formou.

Ve treti (posledni) fazi byly elektrody formovany a testovany s rliznymi aditivy.
Aditiva byla piidana dne 7. 10. 2014 a samotny test probihal 125 dnt. Jiz v prvnich
dnech aditiva zacala piisobit na elektrochemicky proces. Z celého testovani nejlépe
pusobil Amper plus. Jako druhy nejlepsi testovany vzorek byl bez aditiva. Naopak
nejhorsi vlastnosti mélo aditivum Mecta. U tohoto ¢lanku byl problém uz pii samotné
formaci a dokonCovacich cyklech. Ve kterych prokazoval horsi vlastnosti nez u
piedeslych vzorkl. Dalsi testované vzorky spiSe méli ucinek zkratit zivotnost baterie
v poCtu cykli oproti testu bez aditiva. Z ekonomického hlediska by bylo nejlépe
nepouzivat zadna aditiva, nebo pouzivat vyhradné aditivum Amper plus. Jina aditiva
neni vhodné pouzivat.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

n.l Naseho letopoctu

pt.n. 1 Pted nasim letopoctem

cca. Ptiblizné

VUT Vysoké uceni technické v Brné
3D Trojdimenzionalni

SSSR Svaz sovétskych socialistickych republik
ml Tisicina litru

°C Celsiliv stupent

pH Potencial vodiku

Ah Ampérhodina

\% Volt

A Ampér

% Procento

kg/l Kilogram na litr

g/l Gram na litr

g/cm2 Gram na centimetr ¢tvere¢ni
Ni—Cd Nikl kadmium

Ni— MH Nikl metal hydrid

Li—Pol Lithium polymer

Li— iont Lithium iont

CsHsO7 Kyselina citronova

H3PO4 Kyselina fosfore¢na

PbSO4 Siran olovnaty

H2SO4 Kyselina sirova

PbO> Oxid olovicity

HO Voda

PbO> Oxid olovicity

Pb Olovo

SO4 Kyselina sirova
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Kladny a zaporny potenchal doformovac cykly
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