VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV ELEKTROTECHNOLOGIE

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC
TECHNOLOGY

ZKOUMANI TEPLOTNICH ZMEN OLOVENEHO
AKUMULATORU V REZIMU HYBRIDNICH VOZIDEL

INVESTIGATION OF TEMPERATURE CHANGES IN THE LEAD-ACID BATTERY SYSTEM FOR
HYBRID ELECTRIC VEHICLES

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. PETR KADRNKA
AUTHOR

VEDOUC| PRACE Ing. PETR KRIVIK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2012



LT TT] VYSOKE UGENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

NS

| K‘ Ustav elektrotechnologie

Diplomova prace

magistersky navazuijici studijni obor
Elektrotechnicka vyroba a management

Student: Bc. Petr Kadrnka ID: 83669
Roc¢nik: 2 Akademicky rok: 2011/2012
NAZEV TEMATU:

Zkoumani teplotnich zmén olovéného akumulatoru v rezimu hybridnich vozidel

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Prostuduijte literaturu a seznamte se s problematikou tepelnych déjli v elektrochemickych systémech se
zaméfenim na olovéné akumulatory, pracujicimi v rezimu hybridnich elektrickych vozidel (HEV).
Sestavte experimentalni ¢lanek olovéného akumulatoru s teplotnimi Cidly a podrobte jej cyklovacim
rezimim simulujicim rezim cyklovani v HEV. Vysledné Gidaje vyhodnotte a vysvétlete.

DOPORUCENA LITERATURA:

Podle pokyn( vedouciho prace.
Termin zadani: 6.2.2012 Termin odevzdani: 24.5.2012

Vedouci préace: Ing. Petr Kfivik, Ph.D.
Konzultanti diplomové prace:

prof. Ing. Jifi Kazelle, CSc.
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusSit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledk(
poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



ABSTRAKT

Olovéné akumulatory jsou nejbéznéji pouzivanymi elektrochemickymi zdroji proudu.
Olovény akumulator je nejstarSim typem sekundarnich clankd. Velké vyuziti maji u
hybridnich elektrickych vozidel (HEV), kde pracuji v raznych rezimech provozu vozidla.
Stim souvisi i zmény teploty akumulatoru, které jsou zpiisobeny Jouleovym teplem pfi
vybijeni a nabijeni akumuladtoru v urcitém rezimu provozu vozidla. Olovéné akumulatory
V hybridnich elektrickych vozidlech pracuji v rezimu ¢astecného nabiti PSoC.

KLICOVA SLOVA

olovény akumulator, hybridni elektrické vozidlo, HEV, ventilem fizeny akumulator,
VRLA

ABSTRACT

The lead-acid batteries are most commonly used electrochemical power source. The lead-
acid battery is the oldest type of secondary battery cells. This lead-acid batteries have a great
use in hybrid electric vehicles (HEVs), which operate in different modes of vehicle operation.
This is related to changes in battery temperature, caused by Joule heat taking place during
discharging and chargingg the battery in a vehicle operation. The lead-acid batteries in hybrid
electric vehicles work in mode PSoC.
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UvoD

Olovéné akumulatory jsou chemické zdroje elektrické energie. Akumulator je v prubéhu
nabijeni schopny pfijimat elektrickou energii z vn&jsiho zdroje a ukladat ji (akumulovat) jako
energii chemickou. Pfi vybijeni dodava akumulator elektrickou energii do spotiebice, piitom
se meéni chemické slozeni aktivnich slozek elektrod. Akumulovand chemicka energie se méni
na energii elektrickou. Hlavnimi funk¢énimi ¢astmi elektrickych akumulatort jsou kladna a
zaporna elektroda, elektrolytovy systém tvofeny elektrolytem a separatory, obal (nadoba)
akumulétoru, véetn¢ proudovych vyvodu elektrod.

Pro velky rozsah pouziti je olovény akumuldtor jeden znejbéznéji pouzivanych
elektrochemickych zdroji proudu. Akumulator je uz nékolik desetileti soucasti kazdého
automobilu, kde byl ptivodné urcen pouze pro startovani. V dnesni dobé ma akumulator velky
vyznam pro pouziti ve vozidlech s hybridnim pohonem.

Hybridni pohon je kombinace nékolika zdroji energie pro pohon jednoho vozidla. Pro
ptipad hybridniho elektrického vozidla je to kombinace elektromotoru a spalovaciho motoru,
kde je vyuzivano piredevsim vyhod jednotlivych typti pohonti pfi rGznych pracovnich
rezimech (rozjizdéni, zrychleni).

Olovény akumulator v hybridnich elektrickych vozidlech pracuje v rezimu ¢aste¢ného
nabiti PSoC (Partial State of Charge). V prubéhu vybijeni a nabijeni akumulatord se uvoliuje
teplo, které je hlavni pfi¢inou tepelnych zmén v akumulatorech a zpisobuje narGst teploty
akumulétoru. S rostouci provozni teplotou se snizuje Zivotnost olovénych akumulétord a
Z tohoto diivodu je potieba zkoumat a pochopit tepelné pochody v akumulétorech.

~10 ~



1 ROZDELENI CHEMICKYCH ZDROJU PROUDU

Zdrojem elektrické energie mize byt mimo jiné celd tada galvanickych
(elektrochemickych) ¢lankd, pracujicich na rtznych principech a mizeme je rozdélit do tii
zakladnich skupin:

e Priméarni clanky
e Sekundarni ¢lanky
e Palivové Clanky

V souvislosti s galvanickymi (elektrochemickymi) zdroji elektrické energie si vysvétlime
n¢kolik zékladnich pojmu.

Elektrochemicky €lanek (galvanicky ¢lanek) je zdkladni jednotka elektrochemického
zdroje elektrické energie. Clanek je tvofen prostorové oddélenymi elektrodami — kladnou a
zapornou — a vhodnym iontové vodivym elektrolytem, ktery je ve styku s obéma uvedenymi
elektrodami [8].

Baterie (elektrochemicka, elektrickd baterie) je bézné pouzivany pojem pro soustavu
(,,baterie,,) dvou nebo vice elektrochemickych ¢lankt, které jsou vzajemné propojeny a jsou
vyuzivany jako zdroj elektrické energie. Elektrickou energii baterie akumuluje ve formé
chemické energie. U primarnich ¢lankt, l1ze elektrickou ,,baterii,, pouzit jen na jedno Casové
omezené vybiti. U sekundarnich ¢lankd, lze ,,baterii,, opakované¢ nabijet a vybijet. Baterie je
tedy soustava primarnich nebo sekundarnich ¢lanku [8].

Akumulator (akumuldtorova baterie) je soustava elektrochemickych c¢lanki, které
energii akumuluji ve formé& chemické energie. Akumulatory jsou schopny vicenasobného
vybiti a opétovného nabiti, a to vnéjSim elektrickym proudem, ktery reakéni produkty, vzniklé
postupnym vybijenim, znovu pievede na pivodni aktivni reaktanty [8].

Vyuziti akumulatort je velmi Siroké — v primyslu i v béZném uZivatelském prostiedi se
pomoci akumulatorti startuji spalovaci motory automobild, vyuZivaji se zaloZni a napajeci
stanice vypocetni techniky, nebo se pouzivaji mnohé domaci spotiebice, které je nutné napajet
nezéavisle na pevné distribucni siti. Pfimo zéplava malych akumulatort je obsazena napft. v
pfenosnych a mobilnich komunikacnich pfistrojich a v zafizenich informacnich technologii

[8].[1].

~11 ~



1.1 Primarni ¢lanky

Jsou to clanky, které maji omezené mnozstvi reaktantd. Vybitim ¢lanku se reaktanty
spotiebuji na produkty, které nelze nabijenim, tj. vnéjSim elektrickym proudem, znovu pievést
Vv pivodni reaktanty. Jde tedy o ¢lanky na jedno nabiti [1].

Nejbéznéjsimi primarnimi ¢lanky jsou ¢lanky s burelovou (MnO,) katodou a zinkovou
anodou. Je-li v nich solny elektrolyt (vodny roztok chlorid amonného, zine¢natého a nékdy i
vapenatého), nazyvaji se podle jejich vynalezce Leclanchéovy ¢lanky. Obsahuji-li alkalicky
elektrolyt (roztok KOH), hovoti se o alkalickych burelovych ¢lancich. Ty lze piipadné i
nabijet, presnéji feceno dobijet, jsou-li vybity jen castecné; jsou tedy soucasné c¢lanky
sekundarnimi. Podobné je tomu i s ¢lanky stfibrozinkovymi, ¢i rtutovymi. Slouzi pievazné
jako ¢lanky primarni. Primarni ¢lanky vzduch-zinek pracuji s alkalickym elektrolytem. Jejich
katodou — oxida¢nim ¢inidlem je vzdusny kyslik [1].

vevr

Clanek Clankova reakce Napéti (V)
klidové | stredni vybijeci

Leclanchélv burelovy |2MnO, + Zn + 2H,0 > 2MnOOH + ZN(OH), |1,65 1,0az1,2
alkalicky burelovy 2MnO, + Zn + H,0 - 2MnOOH + ZnO 1,6 1,1az1,3
rtutovy Zn + HgO - Hg + ZnO 1,35 1,1az1,3
zinkovzdusny 0, +2Zn - 2Zn0 1,35 1,1
stfibrnozinkovy Ag,0 +Zn - 2Ag + Zn0O 1,7az1,8(1,3az1,5
lithiovy 4Li + MnO, - Mn,0; + 2Li,0 3,6 2,6

1.2 Sekundarni ¢lanky

Tyto ¢lanky maji, stejné jako Clanky primérni, omezené mnozstvi reaktantl. Reak¢ni
produkty, vzniklé vybijenim ¢lanku, 1ze vSak znovu pievést elektrickym proudem zvnéjsku na
puvodni aktivni reaktanty, jsou to tedy ¢lanky na vice vybiti. Elektricka energie, pouzivana
K nabiti ¢lanku, se v ¢lanku akumuluje ve formé chemické energie, odtud oznaceni ¢lanku
jako akumulatort. Jelikoz napéti jednoho c¢lanku je malé (bézné 1,2 az 2V — podle typu
akumulatori), sestavuji se z ¢lankli akumulatorové baterie. Napiiklad b&ézna automobilova
baterie 12V je sestavena ze Sesti ¢lanku. Podle elektrolytu, pouzitého v sekundarnim ¢lanku,
se tyto akumulatory déli na akumulatory olovéné, akumulatory na béazi niklu (NiCd, NiFe,
NiMH), na bazi lithia (Li-ion, Li-pol), na bazi alkalickych elektrolytt s MnO,, apod. [1].

VétSina akumulétorti je schopna snést stovky ¢€i tisice nabiti a vybiti. Pocet cykl nabiti-
vybiti (tj. zivotnost udavana v cyklech) je jednim z hlavnich parametri charakterizujici dany
akumulator. Kvalitu akumulatoru ovliviiuje, kromé jiného, pasivace elektrod, samovybijeni
elektrod, zpiisob provozovani akumulatoru a dalsi okolnosti [1].
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Sekundarni ¢lanek je nizkonapétovy zdroj, takze 1 nepatrny ubytek napéti na vnitinim
odporu, ma znaény vliv na elektrické charakteristiky (napéti, konecné nabijeci napéti,
ampérhodinova a watthodinovd uc¢innost a dal$i). Vnitini odpor akumulatoru je tvofen
odporem jednotlivych ¢asti vSech ¢lankG po celé draze proudu — od jednoho vyvodu
akumulatoru k druhému, tj. elektrod, kovovych spojek, ale i elektrolytu [1].

Tab. 1-2 Nejcastéji pouzivané sekunddrni clanky

Systém | Zivotnost - do 80% kapacity | Napéti na ¢lanek
(cykld) (V)

Ni - Cd 1,500 1,25

Ni- MH |300 - 500 1,25

Pb 200 - 300 2

Li - ion 500 - 1,000 3,6

Li - pol 300 - 500 3,6

MnO, 50 (do 50%) 1,5

1.3 Palivové ¢lanky

Nazev téchto ¢lankl je odvozen od skutecnosti, ze v nich probiha tzv. studené spalovani
paliva za tvorby elektrického proudu. Pro funkci palivovych ¢lankd musi byt splnény dvé
zékladni podminky: palivo 1 okysli¢ovadlo jsou kontinudlné a pfitom oddélené piivadény
k elektrodam a reakéni zplodiny jsou kontinualné z ¢lanku odvadény. Clanky se tedy pouze
,,vybijeji* a funguji, je-1i zajistén piivod paliva a okysli¢ovadla do ¢lanku [1].

Jako palivo lze v palivovych ¢lancich pouzit vodik, formaldehyd, amoniak, oxid
uhelnaty, zemni plyn, metan, metanol, etanol a kyselinu mraven¢i, oxida¢nimi ¢inidly mtze
byt bud’ ¢isty kyslik, vzduch a peroxid vodiku [1].

Elektrolytem mohou byt vodné roztoky hydroxidu draselného (KOH), nebo kyseliny
sirové (H2SOy4), nebo fosforeéné (H3PO,), dale iontoméni¢ové membrany, roztavené
uhli¢itany, nebo tuhé oxidické keramiky [1].

Pracovni napéti palivového ¢lanku je nizké, asi 1V (teoreticky 1,23V), proto se z ¢lankd
sestavuji baterie, které se v tomto pfipad¢ nazyvaji elektrochemicky generator, protoze krome
vlastnich ¢lanki musi soustava obsahovat pfidavna zafizeni (dodavani reaktanti, odvod
reak¢éniho produktu, udrzovani tepelného rezimu, apod).

Podle pracovni teploty se palivové Clanky d€li se na nizkoteplotni a vysokoteplotni.
Nizkoteplotni alkalické pracuji pifi 80 az 90°C, membranové pii 80 az 90°C a kyselé pfii
200°C. Vysokoteplotni s roztavenymi uhli¢itany pracuji pii 650°C, s tuhym elektrolytem pii
1000°C. Vysokoteplotni palivové c¢lanky jsou urCeny pro budouci velké stacionarni
energetické jednotky. Nizkoteplotni palivové Elanky nalezly uplatnéni napt. v kosmickych
lodich.
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2 OLOVENE AKUMULATORY

Olovéné akumulatory jsou nejpouzivanéjsi sekundarni elektrochemicky zdroj proudu.
Vyrabéji se o kapacitach fadoveé od 1 do 10 000 Ah. Dtvodem je dobie zvladnuta technologie
vyroby olovénych akumulatorti, relativné nizka potizovaci cena, provozni spolehlivost, dobra
ucinnost 1 dostateCny vykon. Roc¢ni celosvétova spotieba olova na vyrobu akumulétord se
pohybuje kolem 2,5 miliéoni tun, z toho cast olova se ziskava recyklaci jiz vyfazenych
akumulatord.

2.1 Elektrochemické reakce

Elektrolytem v olovénych akumulatorech je vodou ziedéna kyselina sirova, ktera
disociuje na siranové ionty se zapornym elektrickym ndbojem a vodikové ionty s kladnym
elektrickym nébojem, prevazné

do 1. stupné: H,SO, — HSO, + H* (2.1)
a z &asti az do 2. stupnd: H,SO, — SO~ * 2H* (2.2)

Ionty rozstépené kyseliny sirové reaguji pti vybijeni s aktivnimi materialy elektrod, jak je
dale uvedeno.

Zaporné elektrody. Jejich aktivni hmotou je porézni (houbovité) olovo. Pfi vybijeni
uvoliuji elektrony:

Pb — Pb* + 2¢ (2.3)
a reaguji se zapornymi ionty kyseliny sirové (oxiduji) za vzniku sulfatu (siranu) olovnatého.
ZjednoduSené€ znazornéno:

Pb + SO~ — PbSO, + 2¢ (2.4)

Kladné elektrody. Jejich aktivni hmotou je oxid olovicity (PbO,) v modifikacich a a p.
Elektrony, které jsou pii vybijeni uvoliovany zapornymi elektrodami, putuji vnéjSim
uzavienym elektrickym obvodem ke kladnym elektroddm. Soucasné se oxid olovicity
redukuje za vzniku siranu olovnatého a vody:

PbO; + 2H* + H,SO, + 260 — PbSO4 + 2H,0 (2.5)

Celkova reakce probihajici v olovéném akumulatoru (2.6) je znazornéna pro ptipad
vybijeni akumulatoru nasledujici, velmi zjednodusenou rovnici, véetné ekvivalentniho
mnozstvi reagujicich materialti v gramech potfebnych k ziskani naboje 1 Ah [1].
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kladna kyselina zaporna kladna voda zaporna
elektroda sirova elektroda elektroda elektroda

PbO, + 2H,SO, + Pb — PbSO, + 2H,O + PbSO; (2.6)

4,46 g 3,66 g 3,879 5,66 g 0,679 5,66 g
Pti nabijeni akumulatoru probihaji reakce v obraceném sledu.

Z uvedeného je patrné, ze pii jmenovitém napéti olovéného akumulatoru 2V by bylo
teoreticky mozné, pfi 100% vyuziti hmot a kyseliny, ziskat mérnou energii 167 Wh/kg.
V praxi nelze uvedenych hodnot nikdy dosahnout, protoZze neni mozné plné vyuzit aktivni
materidly a kyselinu sirovou a navic akumuldtor musi obsahovat dal§i neaktivni c¢asti
konstrukéniho charakteru: nosi¢e aktivnich hmot, separatory, nddoby a vika clanka,
mezic¢lankové spojky a skiiné baterii [1].

2.2 Parametry olovéného akumulatoru

2.2.1 Napéti olovéného akumulatoru

Jmenovité napéti ¢lanku U, je po zaokrouhleni 2,00V. Pro uréeni jmenovitého napéti
baterie se sériové spojenymi ¢lanky staci vynasobit jmenovité napéti clanku poctem ¢Elanka
baterie. [1]

Napéti naprazdno Uy je zavislé na hustoté elektrolytu. Jeho hodnotu Ize vypocitat podle
vzorce:

Uo=0,84+p,
Kde p je hustota elektrolytu v g/cm? pii teplot& +20°C

Nabijeci napéti Upyp je vyS$i nez napéti naprazdno. Pfi nabijeni akumulatoru jsou

dilezita nasledujici napéti:

e Plynovaci napéti je napéti 2,4V na Clanek, pfi kterém olovény akumuléator zacina
intenzivnéji plynovat nasledkem elektrolyzy vody v elektrolytu za vzniku vodiku a
kysliku. Se vzristajicim napétim se elektrolyza vody dale vyrazné zvysuje.

e Konecné nabijeci napéti je napéti, kterého dosdhne akumulator po plném nabiti na
konci nabijeni a jeho hodnota je vrozmezi 2,4-2,8V na clanek. U uzavienych
akumulatord fizenych ventilem se nesmi prekrocit tato hodnota pii pohotovostnim
provozu 2,25 az 2,30 V/¢lanek pti 20°C. Pti cyklickém provozu 2,40 az 2,47 V/Elanek
pii 25°C. PiekrocCeni téchto limitd vede ke snizeni kapacity, zkraceni zivotnosti
akumulatoru a v nékterych ptipadech i k destrukci akumulatorovych nadob [1].
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Vybijeci napéti Uy je vZdy niZsi nez napéti naprazdno. Rozdil je tim vétsi, ¢im veétSim

Kone¢né vybijeci napéti je predepsana hodnota napéti akumulatoru, pii které je vybijeni
povazovano za ukoncCené. Toto napé€ti zavisi na intenzit€¢ vybijeciho proudu a vnitinim
elektrickém odporu akumulatoru. Vybijeni na niz§i hodnotu napéti nez udava vyrobce pro
ptislusny vybijeci proud, zpusobuje hluboké vybiti, které snizuje kapacitu a zkracuje
zivotnost akumulatoru [1].

2.2.2 Kapacita olovéného akumulatoru

Jmenovita kapacita akumuldtoru se udava v ampérhodinach (Ah). Je to schopnost
akumulédtoru dodavat urcitou elektrickou energii v pozadované dobé do poklesu napéti na
minimalni pfipustnou hodnotu. Kapacitu, kterou je mozno vyuzit je vzdy men$i nez
teoreticka. Je to zplsobené tim, ze Cast elektrického naboje se nevybiji, je ponechana v
akumulétorech, aby se pfili§ nezkracovala Zivotnost akumulatoru hlubokym vybijenim.
Kapacita akumulatoru je ovliviiovana velikosti vybijeciho proudu a velikosti teploty [1].

Se zvySujicim se vybijecim proudem dochazi k vétSimu zatizeni povrchové vrstvy
aktivnich materialli. Vznikajici siran olovnaty PbSO,4 je objemnéjsi, tim dochézi k ucpani
portt v povrchové vrstvé a zabranuje vyuzivani hlubSich vrstev aktivnich hmot elektrod.
Z tohoto divodu klesa vyuzitelna kapacita akumulatoru pfi nartistu vybijeciho proudu. Pokles
kapacity s nardstem vybijecich proudd zavisi na konstrukci a tloust'ce elektrod a na vnitinim
elektrickém odporu akumulétoru.

2.2.3 Vnitini odpor

Jednim z dilleZitych parametrii olovéného akumulétoru je jeho vnitini odpor. Je velmi
maly, fadu setin az tisicin Q (podle typu baterie). Zavisi hlavné na konstrukei elektrodového
systému, ale i na teploté a hustoté elektrolytu. Pti nabijeni se vnitini odpor akumulatoru
zmenSuje, pii vybijeni se zvétSuje. Vybity akumulator ma asi dvakrat vétsi vnitfni odpor nez
akumulator nabity. Pfi sniZovani teploty se zvétSuje vnitini odpor akumulatoru asi o 0,4% na
1K [12].

Vnitini odpor akumulétoru je dan souctem vSech jeho dil¢ich slozek:
e Odpor vyvodi polt, spojek
e Odpor elektrolytu v separatoru a mezielektrodovém prostoru)

e Odpor elektrod (mfizka, aktivni hmota, elektrolyt v porech elektrod)
e Odpor rozhrani mezi aktivni hmotou a elektrolytem

Vsechny slozky vnitiniho odporu jsou ohmického charakteru. Pouze piechod aktivni
hmota - elektrolyt se chova jako impedance s kapacitni slozkou. Kapacita 1 cm® zéporné
aktivni hmoty asi 0,25 F, u kladné je to 30 F [2].
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V prub¢hu zivota velikosti vyznamnych slozek vnitiniho odporu ¢lanka olovénych
akumulatori (zejména kontaktni odpor a odpor aktivni hmoty) postupné rostou a jsou
indikatorem starnuti elektrod, které postupné vede k ukonc¢eni Zivota akumulatoru [2].

2.3 Rozdéleni akumulatoru

Olovéné akumulatory lze rozdélit do skupin podle celé fady hledisek. Na Obr. 2-1 je
zobrazeno zakladni rozd€leni olovénych akumulatorti. VSechny konstrukce akumulatorti jsou
podtizeny ucelu jejich pouziti.

Olovené akumulatory

stani¢ni startovaci
. — fizené — . — fizené
zaplavené . zaplavené .
ventilem ventilem
mfizkové i
i - lové
mfizkoveé . elektrody AGM ge
elektrody AGM gelove
mfizkové mfizkové
trukaVé meikOVé mﬁikOVé e|ektrody e|ektrody
elektrody elektrody elektrody
spiralové aktivova-
tyCkové trubkové elektrody né pfed
elektrody elektrody trakéni pouzitim
. fizené
zaplavené ventilem
velko-
povrchové
elektrody miizkové miizkové
elektrody elektrody
diskové
elektrody - -
trubkové trubkové
elektrody elektrody

Obr. 2-1 Rozdeleni konstrukce akumuldtorii podle uicelu pouziti
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2.3.1 Déleni podle pouziti

Startovaci akumulatory

Jsou to klasické olovéné baterie. Nejsou navrzené pro hluboké vybiti. Hlavnim ucelem
startovacich akumulatorti je dodat jednorazoveé velké mnozstvi energie pro start motoru. Maji
velky pocet tenkych elektrod kvili co nejvétsi plose a tim co nejveétsimu proudu. Hlubokym
vybitim mohou byt snadno poskozeny. Opakované hluboké vybiti zpiisobi ztratu kapacity.

Trak¢éni akumulatory

Trak¢éni baterie se pouzivaji jako zdroj energie pro pohon elektrickych dopravnich
prosttedkl (Cisticich stroji, manipulacnich vozikil, golfovych vozikil). Jsou konstruovany na
maximalni Zivotnost v bateriovém rezimu nabijeni — vybijeni [7].

Nejcastéji se vyrabi trakéni baterie s miizkovymi elektrodami a kladnymi trubkovymi
elektrodami. Druhé zminéné jsou nejrozsitenéjsi pro velkou trakci, dosahuji vice nez 1000
cykld nabiti - vybiti nez dojde k poklesu kapacity na 80% jmenovité kapacity. V malé trakci
se vice pouziva zesilenych miizkovych elektrod, jejich Zivotnost je niz§i nez u trubkovych [7].

Clanky trakénich akumulatori mohou byt vybaveny zatkami zachycujici aerosol a
kosicky, ur€ujici maximdlni vysku hladiny elektrolytu, uzavie plovacek v kazdém clanku
pfivod vody. Kromé& standardnich akumulatorti se zaplavenymi elektrodami se vyrabéji také
bezudrzbové trakéni akumulétory fizené ventilem, které po celou dobu Zivotnosti nepotiebuji
dolévat vodu [7].

Stani¢ni akumulatory

Stani¢ni akumulatory slouzi jako zdroje nouzového napdjeni pii preruseni dodavky
elektrické energie, k akumulaci elektrické energie. VyZaduje se od nich vysoka provozni
spolehlivost a dlouhd Zivotnost v provozu trvalého dobijeni na konstantni napéti 2,23 az
2,3V na ¢lanek [7].

Elektrody stani¢nich akumulatord mohou byt velkopovrchové, trubkové, tyCové, nebo
miizkové. Jejich Zivotnost zavisi na jejich provedeni a je od 4-20 let. Elektrolyt miize byt
tekuty, ve form¢ gelu, nebo je elektrolyt nasaknuty do separatoru ze sklenénych vlaken [7].
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2.3.2 Déleni podle technologie
Konvenéni akumulatory

Z pohledu konstrukce se jedna o klasicky akumulator se zaplavenymi elektrodami.
Specialni zatky, nebo viko akumulédtoru s osazenym gumovym, nebo teflonovym tésnénim,
omezuji mozny unik elektrolytu pii naklonu, nebo pievrzeni, zadroven vsak zajistuji bezpecné
odvétravani nahromadénych plyni.

VRLA akumulator

To je oznaeni pro bezudrzbové ventilem fizené olovéné akumuldtory. Akumuldtor se
nejcasteji skladd z 3, 6, nebo 12 €lankli pro napéti 6V, 12V a 24V. Jsou to rekombinaéni
baterie. Kyslik, vznikly u kladné elektrody, se znovu smisi s vodikem u zaporné elektrody a
vytvoti tak znovu vodu. Tim se pfedchazi vysychani elektrolytu a umoziuje to bezadrzbovy
provoz. Ventily jsou tam z ¢isté bezpecnostnich duvoda. Ventil se nadzvedne v piipadg,
pokud dojde k vyvinu plynd pii vysokych proudech, teploté, piebijeni, atd. Mezi jejich
vyhody patfi: bezidrzbovost, produkuji mensi mnozstvi plynti, mohou pracovat v jakékoliv
poloze.

Gelovy akumulator

Je to typ VRLA akumulatoru s elektrolytem, ktery je zhustény ve formé gelu. Kyselina
sirova je smichana s oxidem kiemicitym, coz zplsobi zgelovaténi elektrolytu. Akumulator je
mozné provozovat v jakékoliv poloze. Jsou obecné, spolecné s AGM, nazyvany ,,0lovéné
bezudrzbové akumulatory*. Tyto akumulatory maji proti jinym typim akumulétorti urcité
vyhody, a to, vynikajici teplotni stabilita, vysokd schopnost vybijeni ,,do hloubky* a dobra
obnova z hlubokého vybijeni. Baterie mize byt uskladnéna bez vybijeni po dobu 30 dnd, a
piesto si zachova 100% své kapacity. Gelova konstrukce navic snizuje vibrace, které mohou
zpusobit poSkozeni desek.

AGM (Absorbent Glass Mat ) akumulator

Je to typ VRLA akumulitoru. AGM akumuléatorovy c¢lanek se skladd z mnozstvi
kladnych a zapornych elektrod, které jsou oddéleny specidlnim separatorem. Elektrolyt je
praveé vsaknut do separatoru. Separator je tvoren ze skelného vlakna dotovaného borem, ktery
pfiléha na jednotlivé miizky ¢lanku. Tato konstrukce zabrafiuje mezimiizkovym zkratim,
droleni aktivni hmoty. Mezi hlavni vyhody patii: bezidrzbovy provoz, vétsi Zivotnost, pomalé
samovybijeni.
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2.4 Konstrukce olovénych akumulatoru

Témér vSechny typy olovénych akumuldtorii maji samostatné nadoby. Konstrukéni
materidly, pouzité pfi vyrobé akumuldtorti, musi byt odolné proti dlouhodobému ucinku
kyseliny sirové. Olovo odolavéa uc¢inkiim kyseliny sirové, a proto jsou vSechny casti, které
vedou proud k akumulatoru, vyrobeny z olova, nebo olovénych slitin. Elektrodova sestava je
umisténa v nadobé z izola¢niho materidlu. V kazdé elektrodové skupiné jsou desky piivafeny
k mustkim ¢lankt opatfenymi proudovymi vyvody. Separatory jsou umistény mezi kladnymi
a zépornymi deskami. Na spodku desky se opiraji o specidlni hranoly, které vycnivaji ze dna
nadoby. Tim se vytvaii kalovy prostor, kde se shromazd'uji aktivni hmoty spadlé z elektrod.
Viko ma dva otvory pro proudové vyvody a ventilacni zatku, kterd umoziuje unik plyna
béhem samovybijeni a pfi malém piebijeni. Otvorem pro ventilaéni zatku se také ptidava
elektrolyt. Jednotlivé ¢lanky jsou spojeny olovénymi spojkami [1].

Viko s h-azp&&mamirgtlﬁaﬂahvim

ventilerm a centralnim CVENAMm

Pozitreni sada dessk

Megativini aada desek
. MNegativni deska

Megativri miizka
Pozitivni deaka ss sklengnym mikrovlaknem

Obr. 2-2 Priklad olovéného akumulatoru [9]

2.4.1 Elektrody

Elektrody jsou zakladni Casti akumulatord. Na konstrukci elektrod zavisi, jakou ma

akumulator kapacitu, jak velkym vybijecim proudem muze byt efektivné vybijen a jakou bude
mit zivotnost v provozu trvalého dobijeni, nebo v cyklickém provozu.

Pro ziskani SirSi kapacitni fady akumulatori se kladné elektrody spojuji paralelné
v kladné¢ sady a zaporné elektrody v sady zaporné. Kapacita jedné kladné -elektrody,
(naptiklad 50 Ah), nasobena poc¢tem elektrod v sad¢, pak udava kapacitu akumulatoru. Ponévadz
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pocet elektrod v sad¢ je omezeny, dosahuje se vyssich kapacit pouzitim vétsi elektrody, (naptiklad
100 Ah), ktera se opét paralelné spojuje v sady. Jmenovité nominalni napéti akumulatoru 2V se
s poctem elektrod v sadach neméni [1].

2.4.2 Separatory

Elektricky oddéluji kladné elektrody od elektrod zapornych. Pozaduje se, aby
umozinovaly co nejlepsi priichod iontt SO42, kladly minimalni elektricky odpor a zabrainovaly
prachodu kovii a Castic aktivni hmoty z elektrod jedné polarity, na elektrody opacné polarity.
Pouzivaji se bud’ ve tvaru listi pfesahujicich ze vSech stran okraje elektrod, nebo ve tvaru
obalek. Do kazdé obalky se zasouva jedna kladné elektroda. Ponévadz jsou obélky ze spodni
strany uzaviené, odpadavajici kal ziistdva v obalce. Proto mlze byt sniZzen, nebo odstranén
kalovy prostor a tim sniZena i vyska akumulatoru [1]. Bézné se pouzivaji tii druhy separatoru:

e Papirové (celul6zové) separatory
e Mikroporézni separatory (polyetylen, PVC)
e Separatory ze sklenénych vlaken

2.4.3 Akumulatorové nadoby

Pro mensi kapacity akumulatori se pouzivaji nadoby s n€kolika ¢lanky, konstruované
jako monobloky. Monobloky se zhotovuji Sesti¢lankové pro napéti 12V a tficlankové pro
6V a dvouclankové pro napéti 4V. Nadoby s jednim clankem se zhotovuji pro trakéni a
stani¢ni s veétsi kapacitou. Nejpouzivanéjsimi materidly pro vyrobu nadob akumulatori jsou
naptiklad polypropylén, kopolymer polypropylénu s polyetylénem atd.

Kazdy ¢lanek ma u dna kalovy prostor pro ukladani kali z odpadéavajici aktivni hmoty
z elektrod. Kalovy prostor musi byt tak velky, aby po celou Zivotnost nedochazelo ke zkratu
elektrod nahromadénym kalem. Nad kalovym prostorem je prostor elektrodovy a nad nim u
elektrod zaplavenych je prostor plnici a v nejvyssi ¢asti ¢lanku je prostor plynovaci [1].

2.4.4 Vika ¢lanku a monobloku

Zhotovuji se ze stejného materialu jako nadoby a jsou k nadobam hermeticky zatavena.
Poloveé vyvody prochazejici vikem byvaji ve viku bud’ zataveny, nebo se poly ve viku utésni
specialnimi prachodkami. Kromé pélovych vyvodu je v kazdém viku otvor pro zatku, nebo
pojistny ventil. Nékteré konstrukce trakénich akumulatorit maji vika opatfena dal$im otvorem
pro ptivod vzduchu k promichani elektrolytu béhem nabijeni [1].

Vika mohou byt jednoducha, nebo dvojitd, s centralnim odplyiiovacim systémem,
S bezpecnostni pojistkou, labyrintem pro vysouseni plynil, se zabezpecenim proti vytékani
elektrolytu pfi naklonu baterie.
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2.4.5 Zatky a ventily

Podle konstrukce slouzi zatky u akumulatorii se zaplavenymi elektrodami k oddé€leni
vnitiniho prostoru akumuléatoru od vnéjsiho prostedi a chrani tak akumulatory proti vniknuti
cizich téles, prachu a Skodlivych plynti do ¢lankti. Navic mohou zatky plnit dalsi tkoly.
Ventily se hlavné pouzivaji u akumulatort ,,fizenych ventilem* [1]. Pouziva se nékolik typt
zatek:

e Plynotésné zatky

e Zatky pro zachyceni aerosolu HySO4

e Zatky indikujici vySku elektrolytu v ¢lancich

e Zatky s indikaci vybité baterie

e Zatky bezpecnostni

e Zatky pro automatické dopliiovani vody do ¢lanki
e Reckombinac¢ni zatky s katalyzatorem

e Zatky s rekombinacnimi elektrodami

e Ventily

2.4.6 Elektrolyt

Elektrody jsou zakladni ¢asti akumulatori. Na konstrukci elektrod zavisi, jakou ma
akumulator kapacitu, jak velkym vybijecim proudem muze byt efektivné€ vybijen a jakou bude
mit Zivotnost v provozu trvalého dobijeni, nebo v cyklickém provozu.

Pro ziskdni S§ir§i kapacitni fady akumuldtori se kladné elektrody spojuji paralelné
Vv kladné sady a zaporné elektrody v sady zdporné. Kapacita jedné kladné elektrody (naptiklad
50 Ah), nasobena poctem elektrod v sadé pak udava kapacitu akumuldtoru. Ponévadz pocet
elektrod v sadé je omezeny, dosahuje se vysSich kapacit pouzitim vétsi elektrody (napiiklad
100 Ah), ktera se opét paralelné spojuje v sady. Jmenovité nominalni napéti akumulatoru 2V se
s poétem elektrod v sadach neméni [3].
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3 HYBRIDNI ELEKTRICKA VOZIDLA

Hybridni pohon automobili prakticky neprodukuje zadné Skodlivé emise, ma nizkou
hladinu hluku a pfiznivou vykonovou charakteristiku, nevyhodou je mensi jizdni vykon,
omezeny dojezd, vyssi pofizovaci cena automobilu a také mozné vétsi nebezpeci pti havarii.
Zasobnik energie je znané rozmérny a tézky, oproti obvyklym palivovym néadrzim, a
zmensuje zavazadlovy prostor automobilu. Kvili nedostate¢nému vykonu neni tedy samotny
elektricky pohon idealnim feSenim [6].

Urcité feSeni nabizi hybridni pohon. Za hybridni pohon vozidla je oznacovan pohon
s vice nez jednim pohanécim zdrojem. Uelné feSeni je v kombinaci vzdy dvou rtiznych
systémi pohonu tak, aby prevladaly vyhody pii rozdilnych provoznich stavech vuci
zvySenému technickému ndkladu hybridniho pohonu. Nejvyhodnéjsi kombinaci je spalovaci
motor a elektromotor, ktery umoziuje méstsky provoz bez emisi. Spalovaci motor, mimo
mésto, umoziuje dobré jizdni vykony a velké dojezdy. Pod oznacenim ,,hybridni motor* se
obvykle rozuméji spalovaci motory kombinované s elektromotory. Elektromotor pracuje
oboustranné, jednak jako motor, ktery prevadi elektrickou energii z baterie na energii
mechanickou, a pak také jako generator, kdy je mechanicka energie transformovana zpét na
energii elektrickou, akumulovanou v baterii. Spalovacimu motoru mensiho objemu, je
Vv ptipadé potieby, napiiklad pfi akceleraci, vypomahano elektromotorem. V okamziku, kdy
viz disponuje velkou kinetickou, setrva¢nou, piipadné potencialni energii, ktera neni v dany
moment K uzitku, a které se bézné zbavujeme brzdénim, zacina pracovat elektromotor jako
generator, ktery brzdi vozidlo a zaroven dobiji baterii. U béznych automobilii se tato energie
odvadi bez uzitku z brzd do okoli v podobé tepla. Hybridni pohonem se optimalizuje rezim
spalovaciho motoru, ktery ma pii vyss$i zaté€zi vySSi spotfebu a vEtsi emise a zaroven se
vyuziva bézné utracend energie. Jednoduse feceno, hybridni motor hospodaii s energii béhem
jizdy [6].

3.1 Rozdéleni podle pohonu

Hybridni pohon je mezi¢lankem v pohonu automobilu klasickym spalovacim motorem a
elektromotorem. Velky vyznam maji dosud provedené hybridni pohony sklédajici se
Z kombinace spalovaciho motoru a elektrického pohonu, napajeného bud’ z akumulatoru, nebo
z vodi¢e pomoci snimace proudu (troleje). Nezavisle na rizném uspoiadani prevodu a spojek
1ze podle toku vykonu rozdélit na hybridni pohon a tii zékladni koncepce. Hlavni rozdil
ruznych systémui tvoii sériové, paralelni, nebo smiSené uspofadani. Akumulator mize byt
dobijen externé.
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3.1.1 Sériové usporadani

Jednotlivé pohanéci komponenty jsou uspoiadany za sebou (Obr. 3.1). U elektrického
motoru je moznost motorického, nebo generatorového druhu provozu. Mechanické spojeni
spalovaciho motoru pro pohon vozidla pfi sériovém uspotfadani je mozné pii konstantnich
otackach jen v optimalnim rezimu provozu, vzhledem k uc¢innosti a emisim vyfuku. Spalovaci
motor mize byt provozovan ve velmi uzkém rozsahu otacek, nebo dokonce jen pfi jednéch
otackach. Tim odpadaji nehospodarné rezimy pracovni charakteristiky, jako je volnob¢h, nebo
spodni rozsah castecnych zatizeni, motor tedy muze byt nastaven na optimalni pracovni
rozsah snejvyssi ucinnosti. Jestlize akumulatory nemohou pokryt momentalni potiebu
energie, je spalovaci motor automaticky nastartovan. Naproti vyhodé¢ sériového uspotadani je
nevyhoda vicenasobné premény energie. Vzhledem k uCinnosti nabiti akumulatoru je
mechanicka G¢innost, mezi spalovacim motorem a hnanou napravou, stézi vétsi nez 55% [6].

Nadrz Akumulator

|
m Generator H Konvertor

Superkapacitor
nebo
setrvacnik

Elektricky
motor

Obr. 3-1 Sériové usporadani HEV

3.1.2 Paralelni usporadani

Jeho vyhoda spociva v tom, ze pii provozu se spalovacim motorem nedochézi k Zadnému
zhorsSeni oproti normalnimu provozu vozidla. Pti tomto uspofadani (Obr. 3.2) je pro pohon
spalovacim motorem nutny mechanicky pfipojovaci prostiedek a pfevodovka. Pfevodovka
konven¢niho typu je spolecnd také pro elektrickou pohdnéci vétev. U této pohanéci varianty
postacuje analogicky ménit otaCky elektrického stroje ve vztahu ke spalovacimu motoru jen
Vv rozsahu jiz uvedeném (¢innost a emise). To miiZze splnit pouze elektromotor nakratko se
silnym budicim polem. Maximalni otacky elektromotoru odpovidaji maximalnim otackam
spalovaciho motoru. Tankovani, respektive vyména akumulatorti, omezuje dojezd pii pohonu
elektromotorem asi na 150 km s omezenym vykonem asi 30 kW a s asi osmihodinovou dobou
dobijeni. Soucasnym zapnutim obou zdroji energie je mozno pii nizkych otackach motoru
zvysit taznou silu. V kombinovaném provozu zlstava spalovaci motor trvale zapnut, teprve
pii velkém zrychleni, napt. pfi predjizdéni se zatfadi elektromotor, ¢imz se zvysi kratkodobé
pozadovany Spickovy vykon. Timto pfevySenim to¢ivého momentu poskytuje paralelni hybrid
vykonovou rezervu odpovidajici vykonu velkoobjemového spalovaciho motoru [6].
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Obr. 3-2 Paralelni usporadani HEV

Rovnéz pfi elektrickém provozu milze byt naslednym zapnutim spalovaciho motoru
zlepSena jizdni dynamika. V méstském provozu odpovida elektricky pohon provozu se
spalovacim motorem.

Pfi srovnani obou systéml hybridnich pohonil je paralelni uspofddani vhodnéjsi pro
projizdéni Usekli drdhy bez emisi. Sériovy hybrid pak zvySuje hodnotu typického
elektromobilu.

3.1.3 Sériové-paralelni uporadani

Nevyhody zakladnich koncepci paralelniho a sériového uspofadani vedly k vyvoji
smiSeného hybridniho systému (Obr. 3.3). Jeho vybaveni spalovacim motorem,
elektromotory, komponenty pievodl, spojkou, volnobézkami, brzdami, je libovolné
rozmanité. Napiiklad to mize byt sériovy hybrid s propojovaci spojkou spalovaciho motoru
ke kolu [6]. V tomto uspofadani miize spalovaci motor bud’ pohanét pouze kola, nebo jen
vyrabét elektrickou energii, zvladne ale také obé& tyto Cinnosti provozovat souasné. Pfi
pomalejsi jizdé, cca do 50 km/h, mize elektromotor pohanét automobil samostatné.

Elektricky
motor

Konvertor  [mem|

Generator

Nadrz

Obr. 3-3 Sériove-paralelni uspordaddni HEV
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3.2 Rozdéleni podle provozniho rezimu
Micro hybrid

Typ hybridniho pohonu, u kterého je k pohonu kol po celou dobu jizdy vyuzivan klasicky
spalovaci motor. Automobil ma vlastné jen predimenzovany startér, ktery umoziuje Castéjsi
zhasinani a startovani motoru podle ptikaza fidici jednotky, tzv. systém Start/Stop. Tento
Systém umoznuje vypnout motor, za ucelem dosazeni uspory paliva, napt. kdyz automobil
zastavi na svételné kiizovatce. | kdyz viz stoji, vSechny elektrické spotiebice jsou napajeny
energii z baterie a pisobi jako jeji dodate¢na zatéz. Motor startuje po kazdém automatickém
vypnuti, coz vede k znaénému poctu fazi s velkou mirou zatéze v prabéhu zivotniho cyklu
baterie. Micro hybridy druhé generace jsou vybaveny funkci rekuperace brzdné energie, coz
znamend, ze startér funguje pfi brzdéni jako alternator a dobiji akumulator. Pfesto je
uspornost téchto vozidel nizka. Micro hybridy nelze provozovat pouze na samotnou elektfinu.

Mild hybrid

Je to v podstaté klasické vozidlo se spalovacim motorem, které je vybavené velkym
elektrickym motorem o vykonu maximalné do 20 kW. Hybridni automobil vyuziva k pohonu
kol po celou dobu jizdy spalovaci motor. Elektromotor pouze v urcitych situacich asistuje,
napf. pfi rozjizdéni, zrychlovani a brzdéni. Neni mozné, aby hybrid byl pohanén samotnou
elektfinou. Toto oznaCeni se vyuziva pro konvencni vozidla s pfedimenzovanymi startéry,
které umoziuji vypnout motor kdykoliv auto brzdi, nebo zastavuje, nasledn¢ jej muze rychle
uveést do provozu. Tyto hybridy umi vyuzivat rekuperaéniho brzdéni pro dobijeni
akumulatorti. Uspory na spotiebé paliva jsou minimélni, stejné tak i sniZeni emisi.

Full hybrid

Typ hybridniho pohonu, ktery je nékdy také oznacovéan jako "silny hybrid". Automobil
muze byt pohanén pouze spalovacim motorem, ptipadné pouze elektromotorem (automobil
ma v podstaté nulové emise), pfipadné¢ kombinaci obojiho. Obvykle je miize piimo fidi¢ ve
voze piepnout, zda chcete jet v daném okamziku na baterii, ¢i na spalovaci motor. U tohoto
typu hybridniho pohonu je zapotiebi vétsiho akumuléatoru s vEtsi kapacitou.

Plug-in hybrid

Plug-in hybrid neboli "hybrid do zasuvky", ptipadn¢ PHEV (Plug-in Hybrid Electric
Vehicle). Takto se oznacuji hybridni automobily, u kterych je mozné dobijet akumulatory,
prostfednictvim kabelu, ptimo z elektrické zasuvky. Je to mezistupen mezi klasickymi
hybridy a elektromobily. Jedna se o "plné hybridy", které mohou byt pohdnény jak cisté
baterii, tak Cist¢ benzinovym motorem, piipadné kombinaci obojiho. Vyhodou takovychto
automobili je skutecnost, ze dokazou ujet napi. az nekolik desitek kilometrd pouze na
elektfinu. Timto mohou ve mésté¢ vyrazné snizit spotfebu a emise. V piipadé potieby
vysokych rychlosti na dlouhé vzdalenosti se pak zapina spalovaci motor, ktery je
optimalizovany pravé na takovéto vyuziti, ¢imz se dale zvySuje jeho G€innost.
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3.3 Partial State of Charge (PSoC)

PSoC v Ceském prekladu znamena rezim caste¢ného nabiti. V rezimu PSoC pracuje

baterie v hybridnich elektrickych vozidlech. Dochazi zde k velkym poctiim cykli nabijeni a

vybijeni baterie. Tyto cykly maji maly rozsah a soustfedi se kolem né&jakého stavu nabiti.

Baterie u HEV pracuje v rozmezi 30-70% stavu nabiti. Pfi stavu mens$im jak 30% neni baterie

schopnd dodavat pozadovany proud a pfi stavu vys$im jak 70% se baterie neni schopna

efektivné nabijet. Rezim PSoC ale nabizi dvé hlavni vyhody:

1. baterie se nenachazi po dlouhou dobu v zo6né plynovani pti plném stavu nabiti

2. nedochézi k velkym zméndm stavu aktivni hmoty
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T —————— ™ 7rychlovani, vybijeni
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Hluboké vybiti

Cas

Obr. 3-4 Pracovni oblast akumulatoru pro HEV

Pracovni rozsah
akumuldtoru pro HEV

Kdyz byla baterie VRLA poprvé zavedena do hlubokého cyklovani, tak se ukazalo, ze

Zivotnost baterie je mnohem krat$i, neZ Zivotnost zaplavené baterie, kterou méla baterie
VRLA nahradit. Vykonovy deficit, ktery byl objeven béhem hlubokého cyklovani VRLA
¢lankd, byl oznacen jako Premature Capacity Loss (PCL). V Ceském piekladu to znamena

predcasna ztrata kapacity. Bylo zjisténo, ze vic nez jeden mechanismus muze pfispét k PCL
efektu. Na (Obr. 3-5) je ukazano n€kolik PCL mechanismt vedoucich k degradaci zivotnosti

baterie. Pokud budou tyto mechanismy potlaceny, zvysi se zivotnost baterie.
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PCL-1 efekt: Prvni forma pfedfasné ztraty pro kapacity mohou byt objeveny jiz po
ne¢kolika hlubokych vybijecich cyklech. Dojde k vytvoieni pasivacni vrstvy s velkym
odporem na rozhrani aktivni hmoty a miizky kladné elektrody. Tento jev byl potlacen
pridanim cinu do slitiny, ze kter¢ je vyrobena miizka kladné elektrody.

Idedlni stav
100 %
PCL-3
zaporna aktivni
PCL-2 hmota
PCL-1 kladna aktivni
hmota

rozhrani na mfizce a
kladné aktivni hmoté

Kapacita [%]

Zivotnost e
Obr. 3-5 Prehled PCL efektii v aplikacich s hlubokym cyklovanim

PCL-2 efekt: Druhym dulezitym degrada¢nim mechanismem je nabobtnavani pozitivni
aktivni hmoty, coZ vede k hor§imu spojeni aktivni hmoty a mfiZky elektrody. Dochézi zde ke
zvySeni odporu aktivni hmoty na kladné elektrodé. Tento mechanismus je dobie zndm u
zaplavenych baterii. V rovin€ desky dochazi k odstranéni antimonu z mtizky kladné elektrody
a tim se snizuje jeji odolnost vici korozi. Tento problém fesi pfimés cinu ve slitiné miizky
jako u prvniho PCL efektu. Nabobtnavani pozitivni aktivni hmoty je feSeno pfitlakem na
systém elektrod. Vlivem pfitlaku je aktivni hmota pfitlaovana k mftizce elektrody a tim
dochazi ke zmenSeni odporu a zvySeni zivotnosti.

PCL-3 efekt: Tento degradacni mechanismus obraci pozornost na zapornou elektrodu.
Pro dosazeni dlouhé efektivni zivotnosti celé baterie si obé elektrody musi zachovat plnou
kapacitu. V tomto pifipadé se jedna o selektivni vybijeni zdporné elektrody. Je to vysledek
kombinovaného piisobenim plynovani vodiku a vysoké ucinnosti kyslikové rekombinace. Pii
kyslikovém cyklu dochazi k uvolnovani tepla. ZvétSuje se vliv sulfatace desek, a tim je
zhorSeno nabijeni zdporné elektrody vznikajicim vodikem, misto redukce siranu olovnatého.
Cim se kyslikovy cyklus stava efektivngjsi, tim je horsi v pozd&jsich fazich Zivotnosti VRLA
¢lanku dosdhnout plné¢ho stavu nabiti zadporné elektrody. Pfi provozu hybridnich vozidel
dochazi k tomuto degrada¢nimu mechanismu a v dnes$ni dob¢ je to nejvétsi problém VRLA
baterii.
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4 TEPLOTNI DEJE V OLOVENYCH AKUMULATORECH

Vliv zmén teploty na provozni vlastnosti akumulétorii je velky. Zavislost zivotnosti
akumulatord na teploté je zobrazeno na (Obr. 4-1). Mluvime-li o vlivu teploty na akumulator,
nemame na mysli teplotu okolniho vzduchu, ale teplotu uvnitf akumulatoru. Pro svou
tepelnou kapacitu nenabude akumulator okolni teploty néhle, ale az za urc¢itou dobu, podle
svych rozmért a vlastnosti.

20
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[rok]

N

Zivotnost

o 0

>

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Teplota [°C]

Obr. 4-1 Zavislost Zivotnosti akumuldtorit na teploté okoli

Veskeré informativni Gdaje o vlastnostech akumulatorii plati obvykle pfi teploté +20 az
+25°C. Rychlost elektrochemickych reakci v akumulatoru se méni s teplotou. ZvétSuje se
dvakrat az Ctyfikrat pii vzristu teploty o kazdych 10°C. Naptiklad trvale zvySena teplota o
10°C muze zkratit Zivotnost olovénych akumulatorti az o 50%. Na vzestup teploty jsou
zvlasté nachylné akumulatory ftizené ventilem. Pii nizkych teplotach klesa kapacita
akumulatord piiblizné o 1% na 1°C. Teplota ma podstatny vliv na stav aktivnich hmot, ze
kterych se akumulatory skladaji. S rostouci teplotou se obvykle zvétSuje elektrickd vodivost
elektrolytu, zmenSuje se viskozita a tim se zlepSuje difuze, kterd ma vyznamnou tlohu pfi
elektrochemickych reakcich. Tyto zmény neprobihaji imérmé zménam teploty. Kapacita pii
stoupani teploty se ponc¢kud zvySuje zmenSenim vnitiniho odporu akumulatoru, zlepSenim
difznich podminek a zrychlovanim elektrochemickych reakci. Soucasné stim se vSak
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zrychluje pribéh reakci, vyvolavajicich samovolné vybijeni, ¢imz se zvétSuji ztraty energie.
Pti stoupani teploty neni proto zvétSeni kapacity pfili§ znatelné. ZvysSeni teploty muze vyvolat
takové pochody, které pii normalni a také pii sniZzené teploté vibec neprobihaji, anebo
probihaji velmi zvolna. Vznikne tak rychlé samovybijeni akumulatoru, nebo dojde
k fyzikalnéchemickym zménam jeho aktivnich hmot, které budou jen stéZzi schopny
elektrochemickych reakci, a mize se tak akumulator nevratné poskodit[1], [11].

Zdroje tepla v olovéném akumulatoru mtizeme rozdélit do tii zakladnich skupin:

e Teplo vytvoiené elektrochemickymi reakcemi
e Jouleovo teplo

e Tepelné ztraty vlivem okolniho prostiedi

Vsechny zde uvedené zdroje tepla v olovéném akumulatoru jsou ndzorné popsany na
prikladech v nasledujicich podkapitolach.

4.1 Teplo elektrochemickych reakci

Cilem vSech nasledujicich vypocth v této kapitole je pokusit se zhruba nastinit
teoretickou tepelnou bilanci ¢lanku. Pro vypocty jsou pouzity hodnoty z realného
experimentalniho méfeni a to: vnitini odpor ¢lanku pii nabijeni je 0,45 Q, plynovaci napéti
¢lanku 2,8 V, nabijeci/vybijeci proud 0,4 A, a Cas nabijeni/vybijeni 6,5 hodin.

Olovény akumulator je slozen ze zaporné elektrody Pb/PbSO,4, kladné elektrody

PbO,/PbSO,, separatoru a elektrolytu H,SO4. Na kazdé elektrodé c¢lanku probihaji
elektrochemické reakce.

Pro vypocet vznikajiciho tepla vlivem elektrochemicky reakci jsou pouZzity entropie
dil¢ich slozek nabijecich a wvybijecich reakci. Vypocet vybijeci reakce bude podle
nasledujicich vzorcu:

Vznikajici teplo vlivem elektrochemickych reakci je dano:

TAS
Q- =—Flt=Uth (4.1)
kde T je teplota ¢lanku, AS je entropie zmény reakce, F je Faradayova konstanta, n je pocet
preménénych elektroni elektrochemické reakce, | je vybijeci/nabijeci proud a t je cas

vybijeni/nabijeni.
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4.1.1 Vybijeni ¢lanku

Vybijeci reakce olovéného akumulétoru:

Pb +PbO, +2H" +2HSO, — 2PbSO, +2H,0 (4.2)
Jednotlivé slozky entropii jsou:

648+718+2-0+2-131,8 > 2-148,6+2-69,9 4.3)
Z rovnice (4.9) mizeme spocitat zménu entropie reakce, kterd vyjde:

AS = 36,8Jmol K™ (4.4)
Reverzibilni napéti reakce se spocita podle vzorce:

u, - TAS _ 298,15-36,8 — 0,057V (4.5)
nF 2-96485

Nasledné spocitame reverzibilni teplo pro vybijeni proudem 0,4 A po dobu 6,5 hodiny:

Qn = U, It =—0,057-0,4- 23400 = —533,5] (4.6)

Tab. 4-1 Hodnoty a konstanty pro vypocty tepelnych déji

Symbol  Hodnota Jednotka Popis

T 298,15 [K] teplota pii 25°C
n 2 [-] pocet elektronti vyménénych béhem reakce
F 96485 [Asmol™] Faradayova konstanta

S (PbO,) 71,8 [Imol*K™]  entropie pro PhO,

S (Pb) 64,8 [Jmol™K™] entropie pro Pb

S (Hy) 130,6 [Jmol™K™]  entropie pro H.

S (Oy 205 [Jmol™K™]  entropie pro O,

S (H,0) 69,9 [Jmol*K™] entropie pro H,O

S (HSOx) 131,8 [Jmol™K™]  entropie pro HSO,

S (PbSO,) 148,6 [Jmol™K™]  entropie pro PbSO,

S (PbO) 68,7 [IJmol*K™]  entropie pro PbO

S (H" 0 [Jmol®’K™] entropie pro H*

S (e) 65,3 [Jmol™K™] entropie pro e - uvolnény z H,
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Rovnice (4.7) reprezentuje oteplovani, zptisobené pruchodem proudu ¢astmi ¢lanku, které
maji elektricky odpor. Toto teplo je pii vybijeni 1 nabijeni ¢lanku vzdy kladné a je casto
nazyvano ,,Jouleovo teplo*.

Q, =RI*t=1(n, —n)t (4.7)

kde n+ a m. jsou polarizace kladné a zaporné elektrody. Tato podminka je dulezita pii
vysokych proudech, nebo nizké trovni nasyceni. Jestlize se uvniti ¢lanku vytvari velké
mnozstvi bublin, mize to zplsobit zvySeni odporu vnitiniho elektrodového systému.

Jednotlivé polarizace kladné a zaporné elektrody jsou vyjadreny:

n.=¢.—¢., n_=¢ —¢° (4.8)

Kde ¢+ a ¢. jsou potencialy kladné a zaporné elektrody, (p0+ (po. jsou rovnovazné
potencialy kladné a zaporné elektrody ve stavu stani.

Pti vybijeni mizeme spocitat Jouleovo teplo podle:

Q, =RI’t (4.9)
Pro vybijeci proud 0,4 A, po dobu 6,5 hodin a pfi vnitinim odporu ¢lanku 0,45 Q:

Q, =RI?t=0,45-0,4" - 23400 =1684,8J (4.10)
Vysledné teplo reverzibilni reakce a Jouleova tepla:

Q, =Q +Q, =-5335+1684,8 =1151,3J (4.11)

4.1.2 Nabijeni ¢lanku

Nabijeci reakce je opacna k vybijeci reakci, vcetné vSech vznikajicich tepel (stejna
velikost jak pifi vybijeni tak nabijeni). Kromé standardni nabijeci reakce v olovéném
akumulatoru se projevuje reakce rozkladu vody. Na konci nabijeni se kromé¢ PbSO,4 zacne
rozkladat 1 voda a ¢lanek za¢ne plynovat. K tomuto stavu dochézi uz pii prekroceni napéti na
Clanku 2,4V. Reakce se zacne projevovat vyznamnéji piebijenim clanku. Po ukonceni
pfemény siranu dosdhne napéti ¢lanku 2,7 az 2,8 V a veskerd dalsi energie se spotfebovava
pouze na elektrolyzu vody. Toto je charakterizovano prudkym plynovanim. Napéti se uz dale
vyrazn¢ nezvétsuje.

Reakce rozkladu vody:

1
H20—>502+H2 (4.12)
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Jednotlivé slozky entropii jsou:
69,9 —)%-205+130,6 (4.13)

Z rovnice (4.9) mizeme spocitat zménu entropie reakce, kterd vyjde:
AS =163,2Jmol 'K (4.14)
Reverzibilni napéti plynovaci reakce se spocita podle vzorce:

TAS  29815-163,2

U = =
Nk 2.96485

= 0,252V (4.15)

Pro konstantni nabijeci proud 0,4 A, vychazime z ptedpokladu, ze 40% nabijeciho proudu
bude vyuzito na nabijeci reakci a 60% nabijeciho proudu bude vyuzito na plynovani ¢lanku.

Mizeme tedy spocitat reverzibilni teplo plynovaci reakce pro piipad nabijeni proudem
0,16 A po dobu 6,5 hodiny:

Qe = Upp It =—0,252.0,16 - 23400 = ~943,5J (4.16)

Rovnovéazné napéti pro rozklad vody je U°=123Va plynovaci napéti ¢lanku je v naSem
pfipadée U=2,8 V.

Pro nabijeni konstantnim proudem 0,24 A po dobu 6,5 hodin a pro reakci plynovani
muzeme spocitat polariza¢ni odpor:

J— 0_ J— Ja—
_U-U°-Up  28-123-025 . @17)

R
P | 0,24

Nyni spoc¢itame Jouleovo teplo pro plynovaci reakci po dobu 6,5 hodin, proudem 0,24 A,
polarizacnim odporem 5,5 QO a nabijeci reakci proudem 0,16 A, po dobu 6,5 hodin, pfi

vnitinim odporu ¢lanku 0,45 Q:
Q, =R, I’t+RI*t =55-0,24” - 23400 +0,45-0,16 - 23400 = 7682,7J (4.18)
Reverzibilni teplo pro nabijeni proudem 0,16 A po dobu 6,5 hodiny:
Qr =—-U;1t=-0,057-0,16- 23400 = -213,4J (4.19)
Celkové teplo pfi nabijeni ¢lanku bude:

Q = Qs +Qp +Q, =2134-9435+7682,7 = 6952,6 (4.20)
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4.2 Kyslikovy a vodikovy cyklus

Reakce (4.21), (4.22) a (4.23) vytvati kyslikovy cyklus uvnitf ¢lanku. Na konci nabijeni a
nasledného piebijeni, je vytvaren kyslik na rozhrani PbOy/elektrolyt a ¢lanek zacina plynovat.
Kyslik putuje pres separator od kladné k zaporné elektrodé, kde reaguje se zapornou
elektrodou, kterou vybiji. Zaroven probihd nabijeci reakce zaporné elektrody. Tento proces
vytvari vnitini kyslikovy cyklus v olovéném akumulatoru.

Vyvoj kysliku na kladné elektrodé:

HZO—>%OZ+2H++2e (4.21)
Kyslik reaguje se zapornou elektrodou podle rovnice:

Pb+H" +HSO, +%O2 — PbSO, + H,0 (4.22)

Nabijeci reakce na zaporné elektrodé:

PbSO, + H* +2e~ — Pb+ HSO; (4.23)

Reakce (4.24), (4.25) a (4.26) vytvaii vodikovy cyklus uvnité ¢lanku. Pokud dojde
K poklesu potencialu (velikost polarizace se zvysuje), zane se vytvaret vodik na zaporné
elektrodé a ¢lanek zacinad plynovat. Vodik putuje pres kanalky v separatoru od zaporné ke
kladné elektrodé, kde reaguje s kladnou elektrodou, kterou vybiji. Zaroven probihd nabijeci
reakce kladné elektrody. Tento proces vytvaii vnitini vodikovy cyklus uvnitt akumulatoru.
Nahromadéni plynného kysliku a vodiku pfispiva K nardstu tlaku uvnité olovéného

akumulatoru.
Vyvoj vodiku na zaporné elektrodé:
2H" +2e" > H, (4.24)
Vodik reaguje s kladnou elektrodou podle rovnice:
PbO, + H" + HSO, + H, — PbSO, +2H,0 (4.25)
Nabijeci reakce na kladné elektrodeé:

PbSO, +2H,0 — PbO, + HSO, +3H " +2e~ (4.26)
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4.2.1 Kyslikovy cyklus

Kyslik reaguje se zapornou elektrodou podle rovnice:
Pb+H* + HSO; +%o2 — PbSO, + H,0 (4.27)
Jednotlivé slozky entropii jsou:

64,8+0+131,8+%-205 —148,6 + 69,9 (4.28)

Z rovnice (4.9) mizeme spocitat zménu entropie reakce, ktera vyjde:
AS =-80,6Jmol *K ™ (4.29)
Reverzibilni napéti reakce se spocita podle vzorce:

TAS ~ 29815-80,6
nF 2-96485

Upoe = 0,124V (4.30)

Nasledné spocitame reverzibilni teplo nabijeni proudem 0,4 A po dobu 6,5 hodiny:
Qroc = Uproe It =0,124-0,4- 23400 =1160,6J (4.31)

Vznik kysliku na kladné elektrodé:

HZO—>%OZ+2H++29‘ (4.32)
Jednotlivé sloZzky entropii jsou:

69,9—)%-205+2-0+2~65,3 (4.33)

Z rovnice (4.33) mizeme spocitat zménu entropie reakce, ktera vyjde:
AS =163,2Jmol K™ (4.34)
Reverzibilni napéti reakce se spocita podle vzorce:

TAS  29815-163,2
nF 2-96485

U oo = = 0,252V (4.35)

Nasledné spocitame reverzibilni teplo pro pifipad nabijeni proudem 0,4 A po dobu 6,5
hodiny:
Qrro = Upgpo It =-0,252-0,4- 23400 = —2358,7J (4.36)

Probihajici reakce nabijeni na zdporné elektrodé:

PbSO, +H* +2e~ — Pb+ HSO, (4.37)
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Jednotlivé slozky entropii jsou:

148,6+0+2-653 — 64,8+1318 (4.38)
Z rovnice (4.38) muzeme spocitat zménu entropie reakce, ktera vyjde:

AS =-82,6Jmol 'K ™ (4.39)
Reverzibilni napéti reakce se spocita podle vzorce:

TAS _ 29815-(-82,6)
nF 2-96485

Uy, = —0,128V (4.40)

Nasledné spocitame reverzibilni teplo nabijeni proudem 0,4 A po dobu 6,5 hodiny:

Qu = -U, It =0128-0,4-23400 =1198,1] (4.41)
Celkové teplo:
Q=Qr, +Queo + Qroc =11981—2358,7+1160,6 =0J (4.42)

Z rovnice (4.42) plyne, Ze soucet vSech reverzibilnich tepel pii kyslikovém cyklu je
nulova. VSechna dodavana energie do ¢lanku je pfeménéna na teplo.

Za predpokladu, Ze je kromé standardni nabijeci reakce (40% nabijeciho proudu)
nastartovan i kyslikovy cyklus (60% nabijeciho proudu) v ¢lanku, Jouleovo teplo uvolnéné pti
kyslikovém cyklu pro napéti 2,8 V po dobu nabijeni 6,5 hodin bude:

Q,oc =UIt+RI*t =2,8-0,24-23400+0,45-0,16% - 23400 = 15725+ 270 =15995J  (4.43)

Vysledné uvolnéné teplo pii nabijeni je soucet tepla reverzibilni nabijeci reakce a
Jouleova tepla pfi kyslikovém cyklu:

Quo = Qg +Quoc = 213,4+15995 =16208,4J (4.44)

4.2.2 Vodikovy cyklus
Vodik reaguje s kladnou elektrodou podle rovnice:

PbO, +H* + HSO, +H, — PbSO, +2H,0 (4.45)

Jednotlivé slozky entropii jsou:

71,8+0+131,8+130,6 —148,6 +2-69,9 (4.46)
Z rovnice (4.9) mizeme spocitat zménu entropie reakce, kterd vyjde:

AS =—458Jmol K™ (4.47)
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Reverzibilni napéti reakce se spocita podle vzorce:

TAS  29815-(-458) _

U =
RC T nF 2.96485

~0,07V (4.48)

Nasledné spocitame reverzibilni teplo nabijeni proudem 0,4 A po dobu 6,5 hodiny:

Qric = Uroc It =0,071-0,4- 23400 = 664,6J (4.49)
Vznik vodiku na zaporné elektrodé:

2H" +2e” > H, (4.50)
Jednotlivé slozky entropii jsou:

2-0+2-653—130,6 (4.51)
Z rovnice (4.9) mizeme spocitat zménu entropie reakce, kterd vyjde:

AS =0Jmol *K™ (4.52)
Reverzibilni napéti reakce se spocita podle vzorce:

TAS _29815-0 _

Ueen = = 2 06485 (453)
Nasledné spocitame reverzibilni teplo nabijeni proudem 0,4 A po dobu 6,5 hodiny:

Qrey = Ugpo It =-0-0,4-12600 = 0J (4.54)
Probihajici reakce nabijeni na kladné elektrodé:

PbSO, +2H,0 — PbO, + HSO, +3H " +2e~ (4.55)
Jednotlivé sloZzky entropii jsou:

1486+2-69,9 - 71,8+1318+3-0+2-65,3 (4.56)
Z rovnice (4.56) mizeme spocitat zménu entropie reakce, ktera vyjde:

AS =45,8Jmol K™ (4.57)
Reverzibilni napéti reakce se spocita podle vzorce:

Uge = TnAFS = 292’_1;;;55'8 =0,07v (4.58)
Nasledn¢ spocitame reverzibilni teplo nabijeni proudem 0,4 A po dobu 6,5 hodiny:

Qr =-UyIt=-0,071-0,4- 23400 = —664,6J (4.59)
Celkové teplo:

Q = Qg +Qppy +Qrc =—664,6+0+664,6=0J (4.60)
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Z rovnice (4.60) plyne, Ze soucet vSech reverzibilnich tepel pii vodikovém cyklu je
nulova. VSechna dodavana energie do ¢lanku je pfeménéna na teplo.

Za predpokladu, Ze je kromé standardni nabijeci reakce (40% nabijeciho proudu)
nastartovan 1 vodikovy cyklus (60% nabijeciho proudu) v ¢lanku, Jouleovo teplo uvolnéné pti
vodikovém cyklu pro napéti 2,8 V po dobu nabijeni 6,5 hodin bude:

Q,c =UIt+RI*t =28-0,24-23400+0,45-0,16% - 23400 = 15725+ 270 =15995J  (4.61)

Vysledné uvolnéné teplo pfi nabijeni je soucet tepla reverzibilni nabijeci reakce a
Jouleova tepla vodikového cyklu:

Qun = Qr +Quc = 213,4+15995 =16208,4J (4.62)

4.3 Tepelné ztraty

Za tepelné ztraty olovéného akumulatoru povazujeme odvod tepla z akumulatoru do
okolniho prosttedi. Pfenos tepla, nebo také sdileni tepla, je slozity dé&j. Pii jeho popisu
zavadime fadu zjednoduseni, kterd nam pak usnadni tvorbu modelt pro matematicky popis
jednotlivych dé&ju. Sdileni tepla pak mizeme zhruba roz¢lenit [15]:

e Tepelnd vyména vedenim (kondukci)
e Tepelnd vymeéna proudénim (konvekci)

e Tepelnd vyména salanim (zafenim, radiaci)

Pfi vedeni tepla Castice latky v oblasti s vyssi teplotou predavaji ¢ast své stiedni energie
prostfednictvim vzajemnych srazek casticim v mistech s niZsi teplotou (majici niz$i stfedni
energii). Pfi tomto procesu se vSak Castice nepiemistuji, ale kmitaji kolem svych
rovnovaznych poloh [15].

Ztraty tepla vedenim:
AT

Kde S je plocha, kterou dochazi vedeni tepla, A je mérna tepelna vodivost materialu, d je
tloustka/priifez materidlu, t je cas, AT je rozdil teplot (aktudlni teplota Clanku a teplota
okolniho prostiedi).

Akumulované teplo:
Q =mcAT (4.64)

Kde m je hmotnost materialu, ¢ je mérna tepelnd kapacita materialu, AT je rozdil teplot
(aktualni teplota ¢lanku a teplota okolniho prostiedi).

Pro naSe vypocty se budeme zabyvat pouze pfenosem tepla vedenim a to z divodi, ze
aktivni hmoty jednotlivych elektrod a elektrolyt je v pfimém kontaktu s vlastni nadobou
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experimentalniho ¢lanku. Jelikoz olovény akumulator nema zadné aktivni chlazeni a tepelna
vodivost vzduchu je velmi mala, miizeme pfenos tepla proudénim a sdlanim zanedbat.

Tab. 4-2 Hodnoty a konstanty pro vypocty tepelnych ztrat

Symbol Hodnota Jednotka Popis
A 395 [Wm™'K™] tepelna vodivost pro méd’ pii 25°C
c 384,5 [JK'kg']  méma tepelna kapacita pro méd’ pii 25°C
p 8960 [kgm™] hustota medi
c 900 [JK'kg']  me&ma tepelna kapacita pro PVC

Vypo&et objemu piivodniho kabelu o délce 1 metr a prifezu 1,5mm?:

V=S8d=15-10"°-1=15-10"m? (4.65)
Hmotnost pfivodniho médéného kabelu:

m= pV =8960-15-10"° =0,0134kg (4.66)
Ztréty tepla vedenim piivodniho kabelu:

Qx = SﬂAd—Tt =15-10"°-395. % - 23400 = 69,3J (4.67)

Akumulované teplo v pfivodnim kabelu:
Q. =MCAT =0,0134-384,5-5=258J (4.68)

Ztraty tepla zplsobené vlivem kontaktu aktivnich hmot se sténami nadoby pro ¢lanek o
plose 0,002m? a teplotni rozdil okolniho prostiedi 5 K:

Qp = SﬂAd—Tt =0,002-0,16- 0—22 -23400 =1872J (4.69)

Akumulované teplo v nadobé ¢lanku pro hmotnost nddoby 0,5kg:
Q. =MCAT =0,5-900-5 = 2250J (4.70)
Celkové tepelné ztraty:

Qe = 2Qu +Quc )+ Qi +Qps =2-(69,3+25,8)+1872 + 2250 = 4312 (4.71)

Experimentalni olovény clanek ma dva piivodni vodiCe, proto také musime pocitat
v rovnici (4.71) teplo akumulované a vedené vodi¢em dvakrat.
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4.4 Tepelna bilance ¢lanku
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Obr. 4-2 Generovana tepla pri reakcich clanku

Na (Obr. 4-2) se nachazi generovana tepla béhem reakci v ¢lanku. Je zde vyobrazeno
celkové teplo pii vybijeni ¢lanku (Qv), celkové teplo pii nabijeni ¢lanku (Qu), teplo
generované pii nabijeni s nastartovanym kyslikovym a vodikovym cyklem (Qno), které je
sloZzeno z reverzibilniho tepla (Qgr), a Jouleova tepla pfi kyslikovém (Qjoc) a vodikovém
(Qsuc) cyklu, celkové tepelné ztraty zpusobené ochlazovanim ¢lanku (Qzc), dodana energie
¢lanku pfi nabijeni (Qp), celkova tepelna bilance (Q).

Z (Obr. 4-2) je vidét, ze k nejvétsimu uvolhovani tepla dochazi pii nabijeni ¢lanku
S nastartovanym kyslikovym a vodikovym cyklem. Velikost téchto vSech generovanych tepel
béhem reakci zavisi na velikosti vnitiniho a polariza¢niho odporu ¢lanku a na velikosti
proudu.

Pokud se podivame na celkovou tepelnou bilanci ¢lanku, zjistime, Ze vlivem kyslikového
a vodikového cyklu se uvolni 16210 J tepla béhem nabijeni a piebijeni ¢lanku. DalSich 7750 J
je spotiebovano na preménu elektrické energie v chemickou, coz odpovidé kapacité 1,2 Ah a
napéti 1,8 V ¢lanku.
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5 PRAKTICKA CAST

5.1 MéFici pracovisté

Meéfici pracovisté bylo vyvinuto VUT a je zcela automatizovano a jeho blokové schéma
je na (Obr. 5-1). Slouzi pro méfeni a simulaci ¢innosti olovénych akumulatord v rezimu
hybridnich elektrickych vozidel. Jsou zde dvé nezavislé méfici jednotky a umoziuji ptipojeni
az Sestnacti ¢lankl zaroven. Pracovisté umoznuje méfit proud, napéti, potencidl, tlak a teplotu
¢lankd. Pro ovladdani pracovisté je ptfipojen PC, na kterém je méfici program vytvoieny
Vv programovacim prostiedi Agilent VEE Pro.

PC Edimax Switch

Agilent N6700B Agilent 34980A

Experimentalni
¢lanek

Obr. 5-1 Blokové schéma mériciho pracoviste

5.2 Vyroba experimentalnich elektrod

Pro méfeni v experimentalni laboratofi se pouziva nékolik typt elektrod. Elektrody jsou
vyrabény dle konkrétnich potfeb a pozadavkii experimentu. K vyrobé experimentdlnich
elektrod jsou pouzity mfizky ze startovacich akumulatord firmy AKUMA, Mlada Boleslav,
a.s. Mrizky jsou sloZeny ze slitiny olova, vapniku a cinu. Experimentalni elektroda se sklada
z deseti olovénych Zzeber, je navrzena tak, aby bylo mozné meéteni kontaktniho odporu a
odporu aktivni hmoty. Krajni Zebra jsou siln€jsi pro zpevnéni elektrody a slouzi jako
proudovy kontakt. DalSich osm Zeber je tencich a jsou na nich napéjeny proudové a napétoveé
kontakty. Konce zeber jsou zalité v epoxidové pryskyfici, ukazano na (Obr. 5-2). Mezi témito
epoxidovymi dily je nanesena aktivni hmota.
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Obr. 5-2 Experimentdlni elektrody: @) nespojity systéem Zeber, b) spojity systém zeber

Vyroba experimentalnich elektrod probiha v laboratofi. Napied se nastiihaji Zebra
z olovénych mtizek startovaciho akumulatoru. Tato Zebra se upevni do lici formy a nasledné
zaliji epoxidovou pryskyfici (Obr. 5-3). Mnozstvi pryskyfice je pfesn€¢ navazeno v poméru
s tvrdidlem na laboratornich vahach. Po vytvrdnuti epoxidové pryskyfice se forma rozlozi. Na
konci zeber, ktera nejsou zalité v epoxidové pryskyfici, se piipaji vodice, které slouzi jako
proudové a napétové kontakty pro meétfeni (postup pro vyrobu elektrody s nespojitym
systémem zeber), nebo se pouzije médény vodi¢ na spojeni vSech Zzeber dohromady
S naslednym pfipajenim pouze dvou vodict k médi (timto postupem se vyrabi protielektroda).
Opét se zebra s vodici vlozi do formy a zaliji epoxidovou pryskyfici.

-y,

Obr. 5-3 Lici formy pro obé poloviny elektrody
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5.3 Sestaveni experimentalniho ¢lanku

Pro ucely méfeni je potieba sestavit experimentalni ¢lanek. Ten je slozen ze zaporné
elektrody, kladné elektrody, separatoru, elektrolytu, vlastni nadoby a odporovych teplotnich
cidel.

Nejdiive je vyrobena kladna a zaporna elektroda (Obr 5-4). Kladna elektroda je
napastovana aktivni hmotou s riznymi ptfimésmi. Zakladnimi sloZzkami zéporné aktivni hmoty
je olovo ve form¢& prachu, které tvofi nejvétsi hmotnosti podil aktivni hmoty. ,,Mokrou*
pHimés predstavuji kyselina sirovd, o hustoté 1,28g/cm® a demineralizovana voda. Cely
postup vyroby ma urcena pravidla a ¢asové postupy. Napastovana elektroda se musi nechat
»vyzrat“. Doba vyzravani trva zhruba jeden tyden a napastovana elektroda musi byt
Vv prostiedi s velkou vlhkosti.

a)

=
&

&.._.—_"__’_.‘_4- ).M,_._.._—J

Obr. 5-4 @) zdporna elektroda, b) kladna elektroda, c) separator

Pro experimentélni ¢lanek je jesté zapotiebi nachystat a pfipravit teplotni odporové cidla
Pt100. Na kontakty ¢idla jsou pfipajeny vodice a tento celek je zalit do epoxidového lepidla
(Obr. 5-5). Je to z duvodu ochranéni spoje pred nezadoucimi ucinky kyseliny sirové. Takto
nachystana ¢idla jsou vlozena do elektrodového systému na predem stanované mista.

Obr. 5-5 Odporové teplotni ¢idlo Pt100 zalité v pryskyrici

~43 ~



Do pfipravené nadoby je vloZena zaporna a kladna elektroda. Po obou vnéjsich stranach a
mezi elektrody jsou vlozeny separatory ze skelnych vlaken. Elektrody jsou po obou stranach
zajiStény proti pohybu uvnitf naddoby. Nasledné je vlozena referencni elektroda a do celé
sestavy je nalit elektrolyt. Vodice elektrodového systému jsou pfipevnény na svorkovnici
meéfici Ustfedny. Experimentélni ¢lanek je pfipraven na formovani. Sestaveny experimentalni
¢lanek je na (Obr. 5-6).

Obr. 5-6 a) experimentdalni ¢lanek, b) pohled dovnitr clanku

V experimentalnim ¢lanku je umisténo pét teplotnich ¢idel (Obr. 5-7). Jejich rozmisténi
je nasledujici: teplotni ¢idlo mezi zépornou aktivni hmotou a separatorem, mezi kladnou
aktivni hmotou a separatorem, v separatoru, Vv elektrolytu mezi zapornou elektrodou a sténou
nadoby, Vv elektrolytu mezi kladnou elektrodou a sténou nadoby.

Kladna Separator Zaporna
elektroda elektroda
N
o _909 o | Elektrolyt
| O - teplotni Cidla

Obr. 5-7 Rozmisteéni teplotnich c¢idel uvniti clanku
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5.4 Teplotni ¢idlo Pt100

Pro méfeni teploty se pouziva teplotni ¢idlo Pt100 (Obr. 5-8). Je to platinovy odporovy
snimac teploty, ve sklenéném provedeni dle DIN EN 60 751. Méfici vinuti je navinuto na
sklenéné tycince. Jmenovity odpor je kalibrovan zménou délky vinuti. Vinuti je zataveno ve
skle a jsou vyvedeny piipojovaci kontakty. Proces umeélého starnuti zajistuje dobrou
dlouhodobou stabilitu. Provozni teplota pokryva rozsah -200 az 400°C. Snimace teploty se
vyznacuji designem, ktery je extrémné odolny vac¢i narazim a vibracim. Kromé toho,
piipojovaci vodice vykazuji velmi vysokou pevnost v tahu. Dalsi vyhodou tohoto snimace je,
Ze muze byt pouzito pro méieni ve velmi vlhkém prostiedi, nebo piimo Vv kapaling, a to diky
hermetickému utésnéni méticiho vinuti a vynikajici chemické odolnosti skla [14].

Obr. 5-8 Platinovy odporovy snimac teploty

5.5 Formovani elektrod

Pfed zapocetim experimentli je potfeba cClanek nejprve naformovat. Pfi procesu
formovani dochazi K vytvofeni struktury houbovitého olova na zaporné elektrodé a oxidu
olovi¢it¢tho na kladné elektrodé€. Je to vlastné pieruSované nabijeni clanku. Cely proces
probiha nasledovné:

Nabijeni proudem | = 0,2 Apodobut=4h
Stani po dobut=2h

Cykly probihaji periodicky az do doby, kdy je aktivni hmota plné proformovana. Pti
formaci bylo provedeno 18 cyklu a béhem téchto cykld, ¢lanek obdrzel 14,4 Ah.
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Na (Obr. 5-9) je znazornén prubéh proudu, napéti a teploty kladné aktivni hmoty ¢lanku
béhem formovani. Z pribéhu je vidét, ze na zacatku formace dochazi k prudkému naristu
napéti a teploty vlivem vysokého vnitiniho odporu jesté nenaformovaného ¢lanku. Jsou zde
velké tepelné ztraty. Béhem formace dochazi k postupnému snizovani vnitiniho odporu
vlivem zmény struktury aktivnich hmot elektrod a tim se snizuje Jouleovo teplo generované

¢lankem.
U V], I [A] 3 [°C]
6 36
- 35
5
- 34
4 - 33
- 32
3 3 P PP WP W
2 - 30
- 29
1
- 28
O T T o T T o T T o T 27
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
——U —1 ——teplota t[h]

Obr. 5-9 Proces formace elektrod

Z jednoho cyklu formace je vidét, Ze nabijenim c¢lanku se teplota zvySuje vlivem
tepelnych Jouleovych ztrat. Na zacatku nabijeni je generovano Jouleovo teplo vlivem
vnitinitho odporu ¢lanku a po piekroceni hodnoty 2,45 V nabijeciho napéti, dochazi
K plynovani clanku a prudkému nardstu Jouleova tepla vlivem ristu polarizaéniho odporu
rozkladu vody. Pii stani klesa napéti, polariza¢ni odpor je nulovy a tim jsou Jouleovy ztraty
nulové a navic je ¢lanek ochlazovan od okolniho prostiedi. Celkova teplota ¢lanku je
klesajici.
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5.6 Nabijeni a vybijeni ¢lanku konstantnim proudem

Na (Obr. 5-10) je zobrazen experiment, pii kterém je clanek nabijen a vybijen
konstantnim proudem 0,4 A. Je zde méfeno napéti a proud ¢lanku, teploty okoli (tokoli),
kladné (tklad) a zaporné (tzap) aktivni hmoty, elektrolytu u kladné elektrody (tellyt+).

U V], I [A] 9 [°C]
4 34
3,5 - 33

3 / 32
2,5 _\ r 31
2 30

1,5 - 29
1 - w_ .. /"'N-._ e 28
TN N
0,5 — 27
O —J T T T T T 26
0 4 8 12 16 20 24
U I tellyt+ ——tzap ——tklad ——tokoli t[h]

Obr. 5-10 Pribéhy napéti a teplot pri nabijeni a vybijeni ¢lanku konstantnim proudem 0,4 A

Z (Obr. 5-10) je vidét, ze na zacatku prvniho vybijeni dochazi k nartstu vSech teplot
v ¢lanku vlivem Jouleovych tepla. Velikost Jouleova tepla zavisi na velikosti vnitiniho
odporu a na velikosti vybijeciho proudu clanku. Béhem vybijeni dochéazi k ristu vnitiniho
odporu ¢lanku a tim 1 k rastu Jouleova tepla. Na clanek puasobi 1 ochlazovéani od okolniho
prostiedi, ale v tomto ptipadé Jouleovo teplo je vyssi a ¢lanek se otepluje po celou dobu
vybijeni.

Na zacatku nabijeni se napéti pohybuje okolo 2,45 V, ¢lanek za¢ina plynovat a teploty se
dale zvysuji. Po ptfekonani nabijeciho napéti 2,5 V az 2,6 V dochazi k prudkému nartstu
vSech teplot, to je zptisobené narustem Jouleovych ztrat, vlivem rtstu polarizacniho odporu,
ktery souvisi s probihajici plynovaci reakci v ¢lanku. Cim je vy$§i plynovaci napéti, tim je
vys8i polarizaéni odpor ¢lanku. VéEtSina doddvané energie se spotiebovava na otepleni
elektrolytu a zbytek energie se spotfebovava plynovanim. Standardni nabijeci reakce zde také
probiha, ale oproti plynovaci reakci spotfebovava jen velmi malou ¢ast energie a mtizeme ji
zanedbat. Tento stav pietrvava az do ukonéeni nabijeni.
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Nasleduje druhé vybijeni. Proces je stejny jako u prvniho vybijeni, ale s rozdilem, ze je
zde vyssi pocateéni teplota ¢lanku, tim je rozdil teplot od okoli vétsi. Tento teplotni rozdil
zvétsi rychlost ochlazovani tim, Ze je piekonano oteplovani ¢lanku Jouleovym teplem a
¢lanek se ochlazuje az do konce vybijeni.

Od zacatku druhého nabijeni je hodnota napéti okolo 2,5 V. Znovu zaina ¢lanek
plynovat, to je doprovazeno prudkym nartstem vsech teplot. Po né&jaké dob& dochazi
k vykyviim napéti, az k hodnoté 3,5 V. Vysledné vykyvy napéti byly zptuisobené ubytkem
elektrolytu vlivem piebijeni ¢lanku doprovazeného plynovanim a nartstem teploty.

5.7 Nabijeni a vybijeni ¢lanku s napétovym omezenim

Na (Obr. 5-11) je zobrazen experiment, pii kterém je ¢lanek vybijen proudem 0,4 A az do
poklesu napéti na 1,6 V a nabijen konstantnim proudem S napétovym omezenim 2,45 V. Je
zde méfeno napéti a proud ¢lanku, teploty okoli (tokoli), kladné (tklad) a zaporné (tzap)
aktivni hmoty, elektrolytu u kladné (tellyt+) a zaporné (tellyt-) aktivni hmoty.

U [V], I [A] 8 [°C]
2,5 34
- 33,5
2
- 33
15 - 32,5
- 32
1 315
- 31
0,5
\ [ 30,5
O T T T T T 30
0 2 4 6 8 10 12
U I tellyt+ —<—tzap —¥—tklad ——tokoli ——tellyt- t[h]

Obr. 5-11 Pritbehy napéti a teplot pri nabijeni a vybijeni ¢lanku konstantnim proudem
S napéetovym omezenim 2,45 V

Z (Obr. 5-11) je vidét, ze na zacatku vybijeni dochazi k narGstu vsech teplot v ¢lanku
vlivem Jouleova tepla. NarGst teploty v elektrolytu u kladné aktivni hmoty je vétsi nez u
ostatnich ¢asti ¢lanku, na konci vybijeni rozdil teplot ¢ini 0,5°C. Tento jev je zplsobeny
stinicim efektem PbSO,.. Vznikajici krystaly siranu olovnatého na kladné elektrodé¢ béhem
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vybijeni zaéinaji tepelné izolovat Cidlo, které méfi teplotu kladné aktivni hmoty. O prib¢hu
teploty kladné hmoty vice vypovida ¢idlo umisténé v elektrolytu u kladné elektrody.

Na konci vybijeni je vnitini odpor ¢lanku velky. Po pfepnuti na nabijeni je k tomuto
odporu pficten i1 polarizacni odpor a zaroven ¢lankem prochazi potrad velky nabijeci proud,
coz nam zpusobi narist teploty v elektrolytu u kladné elektrody, jak je vidét na (Obr. 5-11).
Po urcité dob¢ se zaCinaji sirany rozpoustét a dochazi k poklesu teplot. Napétové omezeni je
nastaveno na hodnotu 2,45 V, tim nedochazi k vétSimu plynovani ¢lanku. Zaroven nabijeci
proud béhem nabijeni postupné klesa, tim neni generovano tolik Jouleova tepla a ¢lanek je
ochlazovan vlivem teploty okolniho prostredi.

UVl I [A] R[Q]
2,5 0,6
2
+ 0,5
1,5 R
- 0,4
0,5 - 0,3
~— ,—
0
- 0,2
-0,5

PR o

'1,5 T T T T T O
0 2 4 6 8 10 12

. —Uu —E+ E- | —Rv | t[h]

Obr. 5-12 Pribehy napéti, proudu, potencialit a vnitiniho odporu pro nabijeni a vybijeni
Clanku s napétovym omezenim 2,45 V

(Obr. 5-12) zobrazuje prub&hy napéti (U), proudu (I), potencialy kladné (E+) a zaporné
(E-) elektrody a vnitini odpor ¢lanku (Rv). Je vidét, Ze pii vybijeni ¢lanku dochazi k ristu
vnitiniho odporu c¢lanku vlivem reakci siranovych iontl s aktivnimi hmotami elektrod.
Z téchto reakci vznika siran olovnaty, ktery ma velmi Spatnou elektrickou vodivost, tim se
snizuje vodivost aktivnich hmot elektrod. Zaroven se snizuje vodivost elektrolytu, protoze
vznika voda a siranové ionty v elektrolytu ubyvaji. S postupnym vybijenim piibyva sirani a
vzrista vnitini odpor ¢lanku.

Pii nabijeni ¢lanku je reakce opacna. Jakmile dojde k rozpousténi sirant, vodivost
aktivnich hmot elektrod i vodivost elektrolytu je postupné zvySovana a tim dochazi k poklesu
vnitiniho odporu ¢lanku.
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5.8 Cyklovani experimentalniho ¢lanku v rezimu PSoC

Pro méfeni experimentalnich clankd v laboratofi VUT se vyuzivd metody cyklovani
Power Assist, kterou vyvinula mezinidrodni asociace ALABC. Je to rezim cyklovani
akumulétord, ktery napodobuje redlny provoz HEV. Pro pouziti v laboratoti VUT je tento
rezim upraven. Clanky jsou pied kazdym experimentem vybity na 50% jejich plné kapacity.

Power Assist (ALABC) podle [10].

Doba startu — vybijeni rychlosti 5C po dobu 18 sekund

Doba klidu — klid po dobu 19 sekund

Regenerativni brzdéni - nabijeni rychlosti 4,5C po dobu 4 sekundy

- nabijeni rychlosti 2,5C po dobu 8 sekund
- nabijeni rychlosti 1C po dobu 54 sekund

Doba zastaveni — klid po dobu 18 sekund

Power Assist (VUT Brno)

Doba startu — vybijeni rychlosti 1C po dobu 25 sekund (Iy=2,495A)

Doba klidu — stani po dobu 3 sekund

Regenerativni brzdéni — nabijeni rychlosti 1C po dobu 25 sekund (In=2,5A)
Doba zastaveni — stani po dobu 3 sekund

Uvedeny rezim cyklovani se opakuje az do doby kdy napéti, na konci vybijeni, poklesne
pod hranici ur€enou pro dany experiment.

~50 ~



5.8.1 Cyklovani PSoC — experiment €. 1

(Obr. 5-13) a (Obr. 5-14) jsou zobrazeny prubéhy napéti (U), proudu (I), a teploty
zaporné aktivni hmoty (tzap), okoli (tokoli), elektrolytu mezi elektrodami (tellyt), elektrolytu
u zaporné (tellyt-) a kladné (tellyt+) elektrody. Na konci nabijeni (Obr. 5-13) a vybijeni
(Obr. 5-14) ¢lanku v rezimu PSoC. Teploty jsou méfené jednou za sto cykli. Cyklovani
probiha do doby, kdy napéti ¢lanku klesne pod hodnotu 1 V. Limitujici elektrodou v tomto
experimentu je kladna elektroda a doslo k ukon¢eni PSoC b&hu po 4008 cyklech.

UI[V] 3 [°C]
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3,5 __’<_——’///’—1 - 41
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| —U —teliyt+ telyt —>—tzap ——tokoli —tellyt- |  t[h]

Obr. 5-13 Pribehy teplot a napéti pro PSoC cyklovani na konci nabijeciho intervalu

Z (Obr. 5-13) a (Obr. 5-14) je vidét, ze ze zacatku cyklovani dochazi k prudkému narastu
teplot vSech ¢asti ¢lanku vlivem Jouleovych ztrat, které se projevuji vyraznéji pii nabijecich
cyklech. Ve vybijecich cyklech nedochazi k nartstu polarizaéni slozky odporu a tim se
nezvySuje teplota Clanku, spiSe zde ptevazuje ochlazovani okolnim prostiedim. Dochazi
k narastu teploty pouze do uréitého limitu a vice se uz teplota nezvySuje. Pravidelné se
opakujici vykyvy teplot jsou zplisobeny pouze denni zménou teploty okoli v laboratofi.
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Na konci cyklovani teploty ¢lanku dosahuji rozdilu 10°C oproti teploté okoli. Tento
teplotni rozdil zplisobi vétsi rychlost ochlazovani. Po ukonceni PSoC cyklovani je ¢lanek
pifepnut do nabijeciho rezimu konstantnim proudem s napétovym omezenim 2,45 V, tim
dochazi k prudkému poklesu proudu, plynovani je omezeno, Jouleovo teplo klesa a ¢lanek se
zacina ochlazovat az k teplot¢ okoli.
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Obr. 5-14 Pribéhy teplot a napéti pro PSoC cyklovani na konci vybijeciho intervalu
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5.8.2 Cyklovani PSoC — experiment €. 2

Teploty jsou méfené jednou za sto cyklia. Cyklovani probiha do doby, kdy napéti ¢lanku
klesne pod hodnotu 0,5 V. K ukonc¢eni experimentu PSoC béhu doslo po 6208 cyklech.

Na (Obr. 5-15) a (Obr. 5-16) jsou zobrazeny prubéhy napéti (U), proudu (I), a teploty
kladné (tklad) aktivni hmoty, okoli (tokoli), elektrolytu u zaporné (tellyt-) a kladné (tellyt+)
elektrody.
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Obr. 5-15 Pribehy teplot a napéti pro PSoC cyklovani na konci nabijeciho intervalu

Z (Obr. 5-15) a (Obr. 5-16) je vidét, Ze na zacatku PSoC cyklovani dochazi k prudkému
nariistu vSech teplot ¢lanku vlivem Jouleova tepla, které se vyraznéji projevuje Vv nabijecich
cyklech. S postupem cyklovani je napéti rostouci, tim dochazi k plynovani ¢lanku, zvySuji se
slozky vnitiniho i polarizacniho odporu, coz zpusobi rust Jouleovych ztrat a tim i dalsi
zvySovani teploty vSech ¢asti ¢lanku. Pravidelné se opakujici vykyvy teplot jsou zplisobeny
pouze denni zménou teploty Vv laboratofi. Na konci cyklovani teploty ¢lanku dosahuji rozdilu
az 12°C oproti teploté okolniho prostiedi. Po ukonceni PSoC cyklovani je ¢lanek piepnut do
nabijeciho rezimu konstantnim proudem s napétovym omezenim 2,45 V, tim dochazi
k prudkému poklesu proudu, plynovani je omezeno, Jouleovo teplo klesa a ¢lanek se zacina

W v v

ochlazovat témét az k teploté okoli.
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5-16 Priibehy teplot a napéti pro PSoC cyklovani na konci vybijeciho intervalu

Na (Obr. 5-17) a (Obr. 5-18) jsou zobrazeny potencialy kladné (E+) a zaporné (E-)
elektrody, vnitini odpor ¢lanku (Rv) a napéti (U).
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Obr. 5-17 Pribéhy potencialii, napéti a vnitiniho odporu clanku pro PSoC cyklovani na konci
nabijeciho intervalu
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Z (Obr. 5-17) je vidét, ze pfi nabijecich cyklech dochazi k rtstu vnitiniho odporu ¢lanku
vlivem postupné sulfatace elektrod. Piesto, Ze jde o nabijeci cykly, dochazi zde k postupnému
vybijeni ¢lanku. To je zplisobené pravé PSoC cyklovanim. I kdyz je ¢lanek nabijen a vybijen
po stejnou dobu a stejnym proudem, tak neni schopen se nabit tak jak byl vybit. To je dano
vlivem nabijeci a plynovaci reakce (Jouleovych ztrat vlivem slozek vnitiniho a polariza¢niho
odporu), které pravé spotiebovavaji ¢ast nabijeci energie, a proto ¢lanek spotfebuje vice
energie pti nabijeni nez je pak schopen dodat vybijenim.

Z (Obr. 5-18) je vidét, ze narust vnitiniho odporu ¢lanku je strmé&jsi neZ u nabijecich
cykla (Obr. 5-17) vlivem vznikajicich siranti Vv aktivnich hmotach elektrod. Na zacatku
rezimu PSoC ma vnitini odpor ¢lanku téméf stejnou hodnotu 0,46 Q, jak pii vybijecich, tak
nabijecich cyklech. Béhem PSoC cyklovani vznikd na elektrodach pasivacéni vrstva. S
postupujici sulfataci aktivnich hmot elektrod klesa napéti ¢lanku. Na konci rezimu PSoC pii
nabijecich cyklech dosahuje vnitini odpor hodnoty 0,6 QQ a pti vybijecich cyklech 0,7 Q. Po
dosazeni limitujiciho napéti 0,5 V je ¢lanek pfepnut do nabijeciho rezimu a tim dochazi
K prudkému snizeni vnitiniho odporu téméf az na hodnotu pocateniho stavu pied spusténim
rezimu PSoC.
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Obr. 5-18 Priibéhy potenciali, napéti a vnitiniho odporu clanku pro PSoC cyklovani na konci
vybijeciho intervalu

Z (Obr. 5-18) je vidét, ze potencial kladné elektrody kopiruje pribéh napéti, coz
znamena, ze ztraci svoji kapacitu a tim je kladna elektroda limitujici pro tento experiment.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo nastudovat teplotni dé&je, probihajici v olovéném
akumulatoru. Hlavnim diivodem vzniku tepla v akumulatorech je Jouleovo teplo vznikajici pti
nabijeni, vybijeni a pfebijeni ¢lanku. Jouleovo teplo je zavislé na slozkach vnitiniho a
polariza¢niho odporu a proudu prochazejiciho ¢lankem. S rostouci teplotou mize dochazet ke
snizovani zivotnosti akumulatoru.

V laboratotich Ustavu elektrotechnologie byly vyrobeny kladné a zaporné elektrody.
Nasledné byl sestaven experimentalni ¢lanek, na kterém probihalo experimentalni méfeni.
Pro méfeni teplot bylo pouzito odporové teplotni ¢idlo Pt100, které diky svym malym
rozmérim bylo mozné umistit témét kamkoliv do experimentdlniho ¢lanku.

P&t teplotnich ¢idel bylo rozmisténo v ¢lanku tak, aby bylo mozno sledovat tepelné
zmény kazdé jeho ¢asti. Bylo provedeno nékolik experimenti jak pro bézné cyklovani ¢lanku,
tak pro PSoC cyklovani. Hlavné méfeni, tykajici se rezimu PSoC, byla ¢asové velice naro¢na,
protoze muselo probéhnout velky pocet cyklu.

V prvni Casti experimentii byl ¢ldnek podroben béznému cyklovani, které spocivalo
V nabijeni a vybijeni ¢lanku s napéfovym omezenim. Pfi téchto méfenich nedochézelo
K vétsim tepelnym zménam, nebot’ pii vybijeni ¢lanku se uvoliiuje malé mnozstvi Jouleova
tepla, které se odviji od velikosti vybijeciho proudu a velikosti vnitiniho odporu ¢lanku. Pti
nabijeni, krom¢ standardni nabijeci reakce, probihd 1 plynovaci reakce, ale jelikoz bylo
nabijeni limitovano napétim, nedoSlo k mohutnéjSimu plynovani a tim nedoSlo k
vyrazn€j§imu zvyseni teploty jednotlivych ¢asti ¢lanku. DalSim experimentem bylo nabijeni a
vybijeni ¢lanku konstantnim proudem. Zde byl nartst tepla pfi nabijeni ¢lanku vyraznéjsi,
vlivem mohutnéjsiho plynovani, které bylo zpiisobeno vys$§im napétim a piebijenim ¢lanku.

V druhé c¢asti experimentli bylo na clanku testovano PSoC cyklovani, které simuluje
provoz akumulatoru v hybridnich elektrickych vozidlech. Na zacatku kazdého cyklovani
doslo k prudkému nartstu teplot vlivem Jouleovych ztrat. Béhem cyklovani byl nartst teplot
pomalejsi. Po urcité dob¢ doslo k vyrovnani ochlazovani s ohfivanim a teplota ¢lanku se dale
nezvySovala. Tento limit je zplsoben vybijecimi cykly PSoC rezimu, diky kterym nedochazi
k tak velkému oteplovani, jak by se dalo ocekavat. Pokud srovname oteplovani ¢lanku
nabijeni konstantnim proudem 0,4 A a PSoC cyklovanim, zjistime, ze ¢lanek vlivem PSoC
rezimu se otepluje pouze o tii stupné vice nez pii nabijeni konstantnim proudem 0,4 A, ale
proud je Sestinasobny. Pfi cyklovani rozdil teplot jednotlivych ¢asti ¢lanku a teploty okoli
dosahoval maximaln¢ deset az dvanact stupiti v zavislosti na experimentu.

Obecné znamou pticinou ukonceni cyklovani PSoC je sulfatace zaporné elektrody, av§ak
Vv nasich experimentech byla kladna elektroda limitujici. Pro pfesnéjsi simulaci rezimu PSoC
bude potieba provést vice experimenti.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

P, O-, @
n"" n'

p
A
c
F
I
m

n

Q, Qr, Qrrp
Q1 Qv Qzc
Qroc: QrHe
R, Rp

S
t
T

U, Ug, Ugp
Uroc, Urnc
Urk, Urz
Vv

AGM -
HEV -
PSoC -
PVC -
VRLA -

- potencial, kladné, zaporné elektrody, rovnovazny [V]

- polarizace, kladné, zaporné elektrody [V]

- hustota [kgm™]

- tepelnd vodivost [Wm™K™]
- meérna tepelna kapacita [IK kg™
- Faradayova konstanta [Asmol™]
- proud [A]

- hmotnost [ka]

- pocet pfeménénych elektront reakce [-]

- teplo, reverzibilni, plynovaci reakce [J]

- Jouleovo, vyysledné, celkové ztraty [J]

- reverzibilni kyslikovy, vodikovy cyklus [J]

- odpor, polariza¢ni [Q]

- entropie [Imol K]
- cas [s]

- teplota [K]

- napéti, reverzibilni, reverzibilni reakce [V]

- reverzibilni kyslikovy, vodikovy cyklus [V]

- revrzibilni kladné, zaporné elektrody [V]

- objem [m]

Absorbent Glass Mat
Hybrid electric vehicle
Partial State of Charge
Polyvinyl chloride

Valve Regulated Lead Acid

- separator ze sklenénych vldken
- hybridni elektrické vozidlo

- rezim ¢aste¢ného nabiti

- polyvinylchlorid

- ventilem fizeny olovény akumulator
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