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Abstrakt:

Cilem této prace bylo vytvorit automatizované méfici pracovisté¢ pro méfeni
¢lankd olovéného akumulatoru v rezimu c¢éastecného nabiti (PSoC - Partial State of
Charge) a pro standardni cyklovani. Hlavni zaméfeni prace je na vytvoieni programu
pro simulaci béhu olovéného akumulatoru v hybridnim elektrickém vozidle a programu
pro simulaci béhu olovéného akumuldtoru v elektrickém vozidle. Programy jsou
vytvofeny ve vyvojovém prostiedi VEE Pro. Vytvofené pracovisté slouzi k vyzkumu
degradacnich mechanismil zaplavenych akumulédtori a VRLA (Valve Regulated Lead
Acid) baterii. Vysledky vyzkumu povedou k prodlouzeni zivotnosti téchto baterii a tim

k uspofte zivotniho prostiedi.

Abstract:

The aim of this work was to create automatized measuring system for
measurement of lead acid batteries in PSoC mode and standard cycling. The general
aim is to create program for simulating of lead acid battery run in hybrid electric vehicle
and electric vehicle. Program was designed in developing software VEE Pro. Created
system is made for identification of degradation mechanisms of flooded batteries and
valve regulated lead acid batteries. Results of this research will lead to extension of

batteries cycle life and preservation of environment.

Klicova slova:

Automatizované méfici pracovisté, olovény akumulator, experimentalni ¢lanek,
standardni rezim, PSoC, RAPS, VRLA

Keywords:

Automatized measuring apparatus, Lead Acid Battery, cells, experimental battery cells,
standart mode, PSoC, RAPS, VRLA
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1 Uvod

Cilem této prace je sestavit automatizované meéfici pracovist€é pro méfeni
experimentalnich ¢lankti olovéného akumulatoru. Dal§im ukolem je vytvofit dva méfici a
simula¢ni programy ve vyvojovém prostiedi VEE Pro. Prvni program se zabyva cyklovanim
¢lanku olovéného akumulatoru v rezimu castecného nabiti (PSoC), kdy ma program
simulovat béh hybridniho elektrického vozidla (HEV). Druhy program simuluje provoz

trakéniho akumulatoru v elektrickém vozidle (EV).

Cela prace je rozdélena do ¢tyt hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti se prace zabyva obecnym
seznamenim s olovénymi akumuléatory. Jsou zde uvedeny zaklady konstrukce olovéného
akumulatoru a je zde vysvétlen princip jeho funkce. Déle jsou zde popsany jednotlivé
degradac¢ni mechanismy, které postihuji jak klasické zaplavené akumulatory, tak i VRLA

baterie, pracujici v rezimu PSoC.

Ve druhé casti projekt popisuje zapojeni celého pracovisté. Jsou zde popsany jednotlivé
pfistroje pouzité pro méteni. Je zde uvedeno podrobné schéma zapojeni a popsani funkce
celého méticiho pracoviste.

Tieti ¢ast projektu popisuje dva vytvorené programy pro cyklovani ¢lank olovéného
akumulatoru. Jsou zde vyvojové diagramy celych programi, i nékterych klicovych ¢asti, pro
jednodussi pochopeni programu.

Posledni experimentalni ¢ast této prace ukazuje naméfené grafy jednotlivych experimenti

a to cyklovani v rezimu PSoC 1 standardniho cyklovani. Vlastni ziskani téchto grafii zobrazuje

funk¢nost méficich programi 1 celého pracoviste.



2 Olovéné akumulatory

Olovéné akumulatory jsou nejpouzivan€$i sekundarni zdroje proudu [1]. V soucasné
dobé predstavuji asi 60% vSech prodavanych baterii v celosvétovém métitku. Vyrabéji se o
kapacitach tadové od 1 do 10000 Ah. Diavodem jejich rozSifeni je dobie zvladnuta
technologie vyroby, relativné nizké ndklady na jejich vyrobu a dobra G¢innost 1 dostate¢ny
vykon [3]. Diky témto vlastnostem je v soucasnosti olovény akumulator nejpouzivanéjSim
sekundarnim zdrojem elektrické energie. Vzhledem ke své perspektivnosti (zejména v
automobilovém primyslu) se pocita s jeho dal§im zdokonalovanim. Mezi jeho nevyhody
ovSem patfi zejména velka hmotnost olova a s tim souvisejici niz§i mérna energie. Na Obr.

2.1 je vidét podrobné sloZeni automobilové baterie.

Pozitivnl sada

Nadoba
s Upevnovacimi
listami

Snimatelny
ochranny kryt

(]
Llbrigk Drzadlo

Megativni sada

Megativni elekiroda
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Pozitivni elektroda v obalkovém separatoru

Pozitivni elekiroda

Pazitivni miizka Integrované
protipoZari

pojistky :

Zéparny pol

Obr. 2.1 Celkova sestava olovéného akumulatoru (autobaterie)

Olovéné baterie jsou pouzivany v mnoha aplikacich a na jejich vlastnosti a pracovni
cyklus jsou kladeny rGzné pozadavky [1], [2]. Startovaci olovéné akumulatory musi

poskytnout kratky impuls vysokého proudu ve vozidlech se spalovacim motorem



k nastartovani motoru. Maly ustdleny proud pro provoz elektroniky pokud motor nebézi,
proto baterie zlstava vétSinu Casu svého provozu ve stavu vysokého nabiti. Stani¢ni baterie
pro zalozni ucely (v telekomunikacnich aplikacich, jadernych elektrarnach) zistava podobné
Jjako startovaci akumulator ve stavu vysokého nabiti. Akumulator je jen ztidka vybijen. Zde je
kladen velky diiraz na Zivotnost akumulatoru, ktera se pohybuje okolo dvaceti let. Na rozdil
od stani¢nich a startovacich akumulator( podstupuje baterie v hybridnim elektrickém vozidle
(HEV) hluboka vybiti a opétovna nabiti v periodé nékolika hodin. Do této kategorie
olovénych akumulatorti patti baterie v hybridnich elektrickych vozidlech a baterie uréené pro
vzdalenou dodavku energie (RAPS - Remote Area Power Supply Systems). Baterie v téchto
aplikacich jsou vétSinu casu ve stavu Castecného nabiti (PSoC - Partial State of Charge).

Baterie jsou nabity zhruba na 50 % své maximalni kapacity.

Ve vyse zminénych ptipadech musi baterie dodat adekvatni energii [2]. To mlze byt
vaznéjsi pozadavek pro baterie v EV a HEV nez pro baterie v RAPS systémech, zalozenych
na solarni energii. Baterie urCené pro mobilni aplikace musi byt co nejlehci, v podstaté by
baterie méla mit vysokou specifickou energii, tj. vysoky energeticky vykon na jednotku
hmotnosti Wh/kg. Vysoka nabijeci uc¢innost (naboj odevzdany pii vybijeni / naboj dodany pfi

nabijeni) je také vyznamny parametr Setfici primarni energii.

Prvni kdo ozndmil, ze se da ziskat elektricky proud zdvojice olovénych desek
ponofenych do kyseliny sirové a podrobeny nabijeni, byl Gaston Plante (1834-1889).
Nejznaméjsi typy elektrod jsou tzv. deskové elektrody, které jsou vyrabény napastovanim
oxidua olova a kyseliny sirové na olovénou mfizku. Nejnovéjsi ¢lanky pro vykonové aplikace
Jjsou usporadany tak, ze kladnd a zapornd elektroda je od sebe oddélena separdtorem ze
sklenénych vlaken a elektrody jsou smotany do valce (spirdlova konstrukce). Tento design se

velice podoba prvnim navrhiim Plantého. Typy desek jsou vidét na Obr. 2.2.
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Obr. 2.2 (a) ¢lanek a baterie Gastona Planteho; (b) plocha deska; (c) trubkova
kladna deska; (d) spiralové stoCeny Clanek [2].

2.1 Princip ¢innosti olovéného akumulatoru

Jestlize ponofime dvé olovéné desky do zfedéné kyseliny sirové, zacnou probihat

nasledujici déje [2]:



- ve vodném roztoku jsou disociovany molekuly kyseliny sirové H>SO, na anionty

SO/, HSO, akationty H',

-z olovénych desek se uvolniuji dvojmocné kationty olova Pb*" a desky samotné

tak ziskavaji stejny zaporny naboj,

- v blizkosti desek se kationty olova a anionty SO,” sluGuji na siran olovnaty

PbSO, , ktery na nich vytvorti vrstvu.

Napéti na deskach je nulové, z toho plyne, ze ¢lanek je zatim nenabity. K destickam se

pripoji zdroj stejnosmérného napéti a za¢ne probihat elektrolyza (Obr. 2.3). Kationy H' se

zaénou pohybovat k destiéce pripojené k zapornému polu a aniony HSO, a SO, ke kladnému

polu. Na zaporné elektrod¢ zacne probihat reakce popsana chemickou rovnici
PbSO, + 2¢ — Pb + SO/~
nebo také
PbSO4+ H' + 26— Pb + HSO; E'=-0358V
a na kladné elektrod¢
PbSO, + 2H>0 — PbO; + SO + 4H + 2¢
nebo také

PbSO, + 2H,O — PbO, + HSO; + 3H + 2¢ E'=+1.690 V

Celkova reakce v akumulatoru je popsana chemickou rovnici

PbSO, + 2H,O < PbO, + Pb + 2H,S50, V'=+2.048 V

Sipka vlevo oznacuje vybijeni a vpravo nabijeni.

(2.1)

(22)

(2.3)
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Obr. 2.3 Nabijeni olovéného akumulatoru [2]

Béhem nabijeni se v roztoku vytvareji dals§i molekuly kyseliny sirové a elektrolyt houstne
(zvySuje se obsah H,SO, v elektrolytu — kyselina sirova ma vétsi hustotu nez voda) [2]. Kdyz
se nabijeni ukonc¢i, vznikne Cclanek, ktery ma zdpornou elektrodu potazenou vrstvou
houbovitého olova. Kladna elektroda je potazena cervenohnédym oxidem olovicitym. Napéti
takového ¢lanku je vrozmezi 2,0 - 2,1 V. Mnozstvi latek obsazenych v elektrolytu a
vyloucenych na elektrodach zlstava nezménéno. Vlozena elektrickd energie se preménila na

energii chemickou.

Spravné nabijeni akumulatoru je velice dulezité, jelikoz celé nabijeni olovéného
akumulatoru probiha ve tfech etapach (Obr. 2.4) [2]. Prvni etapa nastava po pfipojeni
napdjeciho zdroje k ¢lanku. Tato etapa je charakterizovana strmym narstem napéti (v oblasti
od 1,75 — 2,2 V) vyvolanym rychlou tvorbou molekul H>SO, v pérech obou olovénych desek.
V této etapé stoupne hustota elektrolytu z 0,95 g/em® aZ na 1,15 g/em’. Druha etapa je
charakterizovana dal$im pozvolnym narGstem napéti v rozmezi od 2,2 do 2,4 V. Hustota
elektrolytu vzroste na 1,25 g/em’ (lanek je jiz tém&f nabit). Jestlize se nyni neodpoji napajeci
zdroj, zacne se kromé PbSO, rozkladat i voda a ¢lanek zacne plynovat (3. etapa). Az se
dokon¢i pfemény siranu, napéti ¢lanku vzroste na 2,7 — 2,8 V. Dalsi dodavana energie se
spotfebuje jen na elektrolyzu vody, coz zptsobuje prudké plynovani a napéti na ¢lanku jiz

nenartsta [2].

10
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Obr. 2.4 Nabijeni a vybijeni olovéného akumulatoru [2]

Ke konci nabijeni se pfeméni témét vSechen siran a na zaporné elektrodé se zacne vyvijet
vodik. Na kladné elektrod¢ se uvoliiuje malé mnozstvi kysliku v priibéhu celého nabijeni.
Plynovani ¢lanku zptsobi snizeni kapacity elektrody na 85 az 90%, proto k ziskani plné
prebijeni je ovSem doprovazeno mohutnym vyvinem kysliku a vodiku. Mohutné plynovani je
pro akumulator nepfiznivé a vyrazné snizuje jeho zivotnost. Proto je nutné plynovani omezit
napiiklad upravou nabijeciho rezimu. Misto nabijeni konstantnim proudem je lepSi pouzit
nabijeni s napétovym omezenim o velikosti blizké plynovacimu napéti okolo 2,45 V. To ma
za nasledek zvyseni elektrochemické ucinnosti na 95 — 99% a vyrazné vzroste 1 Zivotnost

akumulatoru.

Pokud ke svorkam ¢lanku ptipojime spotiebic¢ (Obr. 2.5), zacne jim protékat elektricky
proud. Na obou elektrodach probihaji opa¢né reakce nez pifi nabijeni. Na zaporné
elektrodé oxiduje olovo a na kladné elektrodé¢ dochazi k jeho redukci. Aktivni hmota
(polovodi¢ oxidového typu oxid olovi¢ity PbO; na kladné elektrodé¢; houbovité olovo Pb na
zaporné elektrodé) reaguje s kyselinou sirovou, pri¢emz se elektrody zacnou pokryvat vrstvou

nevodivého siranu olovnatého PbSO, a elektrolyt tidne [1], [2], [3].

Ob¢ vybijeci reakce jsou doprovazeny expanzi aktivni hmoty. Nartst objemu po

transformaci PbO, na PbSOy je 92 %, zatimco po transformaci Pb na PbSO, 164 %.
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Obr. 2.5 Vybijeni olovéného akumulatoru

2.2 Konstrukce olovéného akumulatoru

Skutecny olovény akumulator byva sestaven z né€kolika ¢lank, které jsou zapojeny do
série. Konstrukce akumulatoru je podstatné slozitéjsi a zavisi na jeho konkrétnim vyuziti [1],

[2]. Podle této specifické konstrukce se akumulatory déli na stanicni, trak¢ni a startovaci.
Stani¢ni baterie jsou trvale dobijeny a zajist'uji nepreruSené napajeni elektrickou energii v
ptipadé¢ vypadku napéti rozvodné sité¢. Béhem své zivotnosti prodé€laji jen maly pocet cykla.
Zivotnost akumulatord se udava v rocich.
Stani¢ni akumulatory se vyrabé&ji v rozsahu kapacit od 1 Ah do 10000 Ah. Zivotnost

stani¢nich akumuléatord se pohybuje v rozsahu 10 az 20 let ve stavu stalého nabiti. Ptiklad

stani¢niho akumulatoru je na Obr. 2.6.
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1 - Plastové viko

2 - Bezpecnostni zatka

3 -Nadoba s osazenim pro
zavécéeni kladnych elektrod

4 - Zebra podpirajici zaporné
elektrody

Obr. 2.6 Priklad stani¢niho akumulatoru

Trak¢ni baterie se pouzivaji napfiklad k pohonu plosinovych a zvedacich voziki,
elektromobili apod. Pracuji v cyklickém provozu nabijeni — vybijeni. Zivotnost téchto

akumulatora se uvadi v poctu cykla nabiti — vybiti.

Podle velikosti se rozliSuji [1], [2] akumuldtory pro malou a velkou trakci. Podle
konstrukce kladnych elektrod rozliSujeme trakéni akumulétory s trubkovymi a mfizkovymi
elektrodami. V malé trakci se pouzivaji akumulatory s kapacitou od 12 do 180 Ah, dodavané
v bateriovych monoblocich o napéti 6-12 V. VnéjsSim provedenim odpovidaji baterie malé
trakce startovacim akumuldtorim. Pro velkou trakci se vyrabé&ji ¢lanky o napéti 2 V a
kapacitach ptiblizné od 110 do 1500 Ah. Clanky se propojuji v baterie o napéti 24, 48 a 80 V.
Trakéni akumulatory s kladnymi trubkovymi elektrodami jsou nejrozsifenéjsi. Dosahuji vice
jak 1000 cykld nabiti-vybiti, nez jejich kapacita poklesne na 80 %. Mrizkové elektrody
trakénich akumulatord se svou konstrukci podobaji mfizkovym elektrodam startovacich
akumulatord, maji ale vétsi plochu a priblizné¢ dvojnasobnou tloustku. Trakéni akumulatory s
miizkovymi elektrodami jsou levnéj$i nez s kladnymi elektrodami trubkovymi, ale jejich

zivotnost v cyklech je nizsi. Adhezi aktivni hmoty zlepsi velky obsah antimonu (9 az 10 %) v
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miizce elektrody. Zvysi se tim samovybijeni, ale u trak¢énich akumulatora to ptili§ nevadi.

Priklad trakéniho akumulatoru je na Obr. 2.7.

Zatka s kosikem pro indikaci hladiny elektrolytu

Kolektror kladné trubkove
elktrody

Trubice kladné trubkove
elektrody

Zaporna mfiZkova elektroda

Obr. 2.7 Trak¢ni ¢lanek s kladnymi trubkovymi elektrodami

Startovaci akumulatory slouzi jako zdroj elektrické energie ke spousténi spalovacich
motortl [3]. Jejich provoz je charakteristicky tim, Ze jsou kratce (né€kolik sekund) vybijeny
vysokymi proudy, kdy se vybije jen zlomek jejich kapacity a pak jsou po dobu provozu
motoru nabijeny tak, aby byly udrzovany v témét nabitém stavu. K hlubokému vybiti dochézi
vyjimecng.

Za normalnich podminek pracuji startovaci akumulatory ve vyrovndvacim rezimu. Po
vybiti malé casti kapacity, potfebné k nastartovani motoru se baterie dobiji alternatorem.
Priklad klasické autobaterie je na Obr. 2.1. Porovnani staniCnich, trakénich a startovacich

akumulatort je v Tabulce 2.1.
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Tabulka 2.1 Charakteristiky Olovénych akumulatort [2]

Typ Mérna Zivotnostv | Doba provozu
akumulatoru energie cyklech v rocich
[W.h.kg]
Startovaci 26 az 28 100 az 300 2az4
Trak¢ni 20 az 28 800 az 1500 4az6
Staniéni 8az 12 - 10 az 20

2.3 Degrada¢ni mechanismy

Bézné baterie s volnym elektrolytem (zaplavena konstrukce) trpi jednim nebo vice z nize

uvedenych péti degradacnich mechanismii. S pomoci nékolika zisad uvedenych u
jednotlivych degradacnich mechanisma bylo dosazeno zvySeni Zivotnosti baterii s volnym

elektrolytem [2].

2.3.1 Expanze kladné elektrody

Tento degrada¢ni mechanismus se vyskytuje vroviné desky (mfizka je postupné
roztahovana rostouci korozni vrstvou) 1 ve sméru kolmém na rovinu desky (expanze vlastni
aktivni hmoty). Nabijeni a vybijeni zplsobuje expanzi aktivniho materialu, jelikoZz pevny
produkt vybijeci reakce PbSO, zabira vétsi objem nez aktivni hmota (Pb0;). Kdyz se ¢lanek

nabije, obnovi se vétSina PbO,, ale ne do plivodniho objemu.

Naproti tomu zaporna elektroda neexpanduje stejné (olovo je meékéi nez oxid olovicity a
proto je aktivni material snadnéji komprimovatelny). V prabéhu cyklovani roste expanze
kladné elektrody a to zptsobuje rostouci separaci zrn aktivniho materidlu az do mezniho
stavu. Jednotlivé Castice aktivni hmoty jsou elektricky oddélené a aktivni hmota jiZ neni

schopna dalSich reakci [2].

Minimalizace: rast v roviné desky se zpomali pouzitim slitiny olova a antimonu (zvétsi
se mez teceni). Trubkové kladné elektrody maji separatory ve tvaru uzkych dlouhych
trubicek, které zabrani aktivni hmoté v expanzi a postupnému odpadavani. Pro deskové

uspofadani expanze kladné elektrody miize byt zmirnéna aplikaci komprese na skupinu desek.
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2.3.2 VysousSeni elektrolytu

P11 prebijeni dochazi k vylouceni vodiku a kysliku, které redukuje objem elektrolytu tak,
Ze Cast aktivni hmoty ztrati spojeni s kapalnym elektrolytem. Pti pouZiti zaplavené konstrukce
vodik a kyslik unikd, coz zptsobuje ubytek vody. Tento proces se dale urychluje, vysychani
elektrolytu zvétSuje vnitfni odpor ¢lanku. Vyssi vnitfni odpor zptsobuje prehiivani ¢lanku a

tim se odparuje stale vice vody [2].

Minimalizace: vysouSeni elektrolytu se minimalizuje periodickym dopliovanim

destilované vody do ¢lanku.

2.3.3 Stratifikace kyseliny sirové

P11 nabijeni je tvofena kyselina sirova uvnitt a mezi deskami elektrod - v téchto mistech
ma kyselina vétsi koncentraci a tim 1 hustotu a tudiz se usazuje ve spodni ¢asti ¢lanku (Obr.

2.8).

Vytvoteni vertikalniho koncentra¢niho gradientu kyseliny mize zapfticinit nestejnomérné
vyuziti aktivniho materidlu a nasledkem toho se zkracuje Zivotnost ¢lanku vytvarenim

nevratné formy PbSO, (tzv. nevratna sulfatace) [2].

Minimalizace: stratifikace kyseliny sirové mize byt odstranéna promichavanim kyseliny

pomoci zamérného plynovani béhem prodlouzeného piebijeni baterie.

2.3.4 Neuplné nabijeni

Pokud je nekterd zelektrod opakované nedostatecné¢ dobijena, dochdzi k rychlému
poklesu kapacity baterie. Tento efekt zptisobuje vétSinou Spatny nabijeci rezim, nebo jde o

nasledek fyzikalnich zmén, které brani elektrodé dosahnout adekvatniho potencialu [2].

Minimalizace: Baterie pracujici v rezimu PSoC (v hybridnich elektrickych vozidlech
(HEV) a v akumula¢nich jednotkdch pro systémy vzdalené dodavky energie (RAPS))

vyzaduji pro udrzeni své kapacity periodické cykly uplného nabiti.
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2.3.5 Koroze

Mrizka kladné elektrody koroduje. Rychlost tohoto degrada¢niho procesu je ovlivnéna
nasledujicimi parametry: sloZzeni mtizky, mikrostruktura mtizky, potencial kladné elektrody,
slozeni elektrolytu, teplota. Korozni produkty maji vyssi elektricky odpor nez mfizka, tim
klesa vykon baterie. V krajnich ptipadech koroze zptsobi rozpad mtizky a zhrouceni kladné

desky [2].

Minimalizace: Koroze mtizky kladné elektrody je nejvice ovlivnéna zplsobem nabijeni,
feSeni mUze byt upravou nabijeciho rezimu, dale nalezenim vhodné slitiny olova, jako mozné
ptisady se jevi antimon, cin a vapnik v rizném poméru. Jednotlivé zastoupeni primési se voli

experimentalné s cilem dosahnout maximalni korozni odolnosti.

a) vybijeni b) nabijeni

C? separator @P separator
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Pb + PbO, + 2H,50, —» 2PbSO, + 2H,0 2PbSO, + 2H,0 —% Pb + PbO, + 2H,50,

Obr. 2.8 Schématické znazornéni procesu a toku elektrolytu, které pfispivaji ke
stratifikaci kyseliny sirové b&hem (a) vybijeni a (b) nabijeni [2]

2.4 VRLA baterie

Ventilem fizeny akumulator [1], [2], [3] (VRLA - Valve Regulated Lead Acid) je
vysledkem vyzkumu, ktery mél za kol vytvoftit bezudrzbovou baterii. Do tohoto typu ¢lanku
se nemusi dolivat destilovana voda a ¢lanek neplynuje. Jednim prikladem tohoto typu ¢lanku

je akumulator SLA (Sealed Lead Acid Battery) (Obr. 2.9). Tento akumulator ma mftizkové
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elektrody, elektrolyt o hustoté p = 1,3 gem™ je nasaknut v separatorech ze sklenénych
mikrovlaken. Vnitini odpor ¢lanku se pohybuje kolem 0,5 mQ. To umoziiuje jeho vybijeni

vysokymi vybijecimi proudy.

VRLA baterie je v soucasné dobé jediny typ olovéného akumulatoru vyuzivanym

v rezimu PSoC.

-Polové vyvody

-Ventil

- Sapardor

-Viko bateriového bloku
= Zaporna elektroda

- Kladna elekiroda

[ LIS TRy

Obr. 2.9 Konstrukce malych ventilem fizenych akumulator(

Prvni komer¢né nasazené VRLA baterie se objevili v 60. letech 20. stoleti a byli
navrzeny firmou Sonnenschein GmbH, v 70. letech se objevily baterie od firmy Mates Energy

Products, Inc., které mély elektrolyt ve formé gelu a separatory z absorbuyjici skelné rohoze.

VRLA baterie je navrzend k tomu, aby pracovala v rezimu tzv. vnitiniho kyslikového

cyklu (nebo cyklu kyslikové rekombinace) [2], viz Obr. 2.10.

Kyslik uvoliiovany v pozd¢jsich fazich nabijeni a béhem ptebijeni kladné elektrody podle

rovnice [2]

H:0 — 2H' + 1/20; + 2¢ (2.4)
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se dostava pies plynové pory v separatoru k zaporné elektrodé, kde je redukovan

(rekombinovan) na vodu:
Pb + 120, + HSO4— PbSO, + H,O + Teplo (2.5)

Do uvahy se musi vzit dal§i dvé reakce, které se uplatiiuji pfi nabijeni VRLA ¢lanku.

Tyto jsou vyvijeni vodiku na zaporné elektrod¢:
2H + 2 — H, (2.6)
a koroze na kladné mftizce:

Pb + 2H,0 — PbO; + 4H' + 4e’ (2.7)

vvvvvv

nabijeni VRLA baterie se spousti Sest oddélenych reakci: dvé nabijeci (2.1) a (2.2) a Ctyri
sekundarni reakce (2.4) az (2.7)

Vrstva Separator Vrstva
elektrolytu \ cca 1 mm / elektrolytu
1

e,

H o
Kladna elektroda _} » Zaporna elektroda
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Reakce pii prehijeni * Rekombinaéni reakce
HoO —» 2H + 26 + 120 120, + Ph+ H:80; — PhSO.+ H.0

Obr. 2.1 Vnitini kyslikovy cyklu VRLA baterie [2]

Kyslikovy cyklus [2] (rovnice (2.4) a (2.5)) posouva potencial zaporné elektrody k méné
negativnim hodnotdm a tim dochazi k poklesu rychlosti vyvoje vodiku (v porovnani se
zaplavenym typem baterie). Pretlakovy ventil zabezpe¢i, Ze 1 malé mnozstvi vodiku
vyprodukované béhem nabijeni nezplisobi vysoky tlak uvnitt baterie - proto je uzivan termin:

“ventilem tizeny*. Jelikoz je elektroda soucasné nabijena, vytvareny siran olovnaty je ihned
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redukovan na olovo podle reakce (2.1). To obnovuje chemickou rovnovéhu v ¢lanku, t).
vysledna suma reakci (2.4), (2.5) a reakce ( 2.1 ) je nulova. Cast elektrické energie dodavané

do ¢lanku je spotfebovana na cyklus kyslikové rekombinace a je pfevedena na teplo.

Pokud se zajisti optimalni velikost piebijeciho proudu, tak nabijeci a rekombinacni
reakce zUstavaji v rovnovaze a uvoliiuje se jen velmi malé mnozstvi plynu. Pokud je efektivita
rekombinace vysokd a je nulovy unik kysliku z ¢lanku, je potom rychlost vyvinu vodiku
kompenzovana rychlosti koroze mtizky kladné elektrody. Nasledné nabijeni baterie pracujici
v rezimu cyklovani s hlubokym vybijenim je komplikované;si, jelikoz relativni kinetika
nékolika soupeficich reakci se méni s tim, jak baterie postupné dosahuje plného nabiti. Pokud
nabijeni neprobihd korektné, nabijeci proud mize byt ustavicné spotfebovavan
prostfednictvim vnitfniho kyslikového cyklu tak, Ze zaporna elektroda nikdy nedosahne stavu

plného nabiti [2].

Existuji dva alternativni navrhy, jak vytvofit transport plynu ve VRLA ¢lancich. Prvni
moznosti je pouziti elektrolytu ve formé gelu, druha moznost je pouzit elektrolyt nasakly
v separatoru ze skelnych mikrovlaken. Plyny potom prochéazeji prasklinami v gelu nebo

kanalky nezaplavenymi elektrolytem.

Slitiny pro mfizky u ventilem fizenych ¢lankti neobsahuji antimon. Antimon se pii korozi
kladné elektrody uvoliiuje do elektrolytu a vylucuje se na zaporné elektrodé. Tento proces
zpusobi snizeni prepéti vodiku a tim se zvysi plynovani ¢lanku. ZvySeni plynovani dale snizi

efektivitu nabijeni zaporné elektrody (antimonova otrava) [2].

V soucasné dobé se pozornost vyrobct obraci na slitiny olova s vapnikem a cinem (pro
aplikace s nepferuSovanym napajenim) a slitiny olova s cinem (pro aplikace s hlubokym

cyklovanim).

Pokud kyslikovy cyklus probiha pfili§ prudce, uvoliluje se znaéné mnozstvi tepla. To ma
za nasledek, Ze se nabijeni zaporné elektrody stava obtiznym a zacind vzristat rychlost
sulfatace od spodni casti desek, kde je koncentrace kyseliny sirové nejvyssi. Funkce

kyslikového cyklu je ovlivnéna mikrostrukturou separatoru a zptisobem nabijeni.

VRLA baterie trpi n¢kolika degradaénimi mechanismy, které jsou spojeny s nabijenim.
Jen vzacné dochazi k selhani v pribéhu cyklovani diky korozi mfizky. Zacatkem 90. let

vétSina VRLA baterii ukoncila svou Zivotnost béhem nékolika desitek cyklii nebo maximalné
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béhem 100 - 200 cykld, jak je schematicky zobrazeno na Obr. 2.2 nasledkem tzv. PCL 1
efektu. Ten je zpusoben vytvofenim pasivacni vrstvy na rozhrani mtizky a kladné aktivni

hmoty. Moderni slitiny Pb-Ca-Sn tento problém piekonaly ve vétSiné pripadi.

Druhym degrada¢nim mechanismem je PCL 2 efekt. Ten je zplsoben kladnou aktivni
hmotou. Zde dochazi k izolaci plivodné vzijemné spojenych casteCek PbO,, které nasledné
nevratné sulfatuji a tim ztraceji schopnost opétovného nabiti. Tento degradacni mechanismus

se da minimalizovat pouzitim vyssi komprese desek a separatoru s nizsi pruznosti.

PCL 3 efekt je svazan s nedostateCnym nabijenim zaporné elektrody, byl objeven teprve
nedavno a je hlavni pti¢inou selhani VRLA baterii, zejména baterii v hybridnich elektrickych
vozidlech (HEV) a u systémt vzdalené dodavky energie (RAPS), kde baterie stravi vétSinu
¢asu ve stavu ¢asteéného nabiti (PSoC). Tento degradacni efekt nastava, kdyz je kyslikovy
cyklus béhem nabijeni tak vyznamny, ze cely ptebijeci proud je z velké ¢asti preveden na
teplo. Tento jev je doprovdzen zvySenou sulfataci spodnich oblasti zapornych elektrod.

Sulfatace zplisobi napétovy gradient, ktery dale znesnadnuje nabijeni [2].

Pravé pro vyzkum vyse uvedenych degradacnich jevii bylo vyvinuto méfici pracoviste,

které je popsano v praktické casti této prace.

Idealni stav

PCL-3

g Zaporna aktivni
g hmota
% Kladna aktivni
x Rozhrani m¥izka - hmota
kladna aktivni hmota
Zivotnost -

Obr. 2.2 Typy piedCasné ztraty kapacity VRLA baterii
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3 Meérici pracovisté
K provadéni experimentd na ¢lancich olovéného akumulétoru, tykajicich se degradacnich

efekt uvedenych v kapitole 2, bylo vyvinuto moderni méfici pracoviste.

Celé mérici pracoviste je sestaveno ze dvou nezavislych méficich jednotek (Obr. 3.5). Na
obou jednotlivych jednotkach mohou bézet dva nezavislé experimenty, nebo muze bézet
jeden experiment na obou méficich jednotkach soucasné (provoz na dvanacti Clancich

zéaroven). Obé méfici jednotky jsou identické po hardwarové i softwarové strance.

Ovladani celého pracovisté zajistuje PC pripojeny k pracovisti prostiednictvim sit¢ LAN.
K této siti jsou rovnéz pripojeny zdroje Agilent N6700B a multifunkéni digitalni ustfedna

Agilent 34980A (Obr. 3.1).

3.1 Slozeni jedné méfici jednotky

e PC se sitovou kartou a systémem Microsoft Windows XP, MS Office a vyvojovym
prostfedim VEE 8.0

e Multifunkéni digitalni Ustfedna Agilent 34980A srozhranim 10/100 Ethernet +
multiplexerova karta Agilent 34921A a prepinaci reléova vstupni/vystupni karta
Agilent 34938A

e Nizkoprofilova digitalni soustava zdrojii Agilent N6700B s rozhranim 10/100 Ethernet

e NE Edimax Switch 8x10/100 Palmtop

e Experimentalni clanek
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Switch

Agilent N6700B

o vy "| ~-

Obr. 3.1 ZjednoduSené celkové zapojeni méficiho pracovisté

Digitalni ustfedna (Obr. 3.2) Agilent 34980A je méfici jednotka, pomoci které Ize
sestavit méfici systém pro méfeni proudd a napéti na ¢lancich olovéného akumulatoru. Méfici
ustiedna Agilent 34980A je vybavena rozhranim Ethernet, USB 2.0 a GPIB. Zikladni
jednotka obsahuje 8 pozic pro zasuvné moduly. V téchto pozicich je multiplexerova a
prepinaci karta. Multiplexorova karta slouzi k vlastnimu méteni napéti na ¢lancich olovéného
akumulatoru. Pfepinaci (reléova) karta slouzi k pfepinani nabijeni / vybijeni / stani
jednotlivych €lankt. Sada zdroji Agilent N6700B slouzi k nabijeni a vybijeni pokusnych
¢lanku [4].
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Sada zdroji Agilent N6700B je vybavena rozhranim GPIB, 10/100 Base-T Ethernet a
USB 2.0 v3ech standardt (Obr. 3.4, Obr. 3.5).
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Obr. 3.3 Piedni panel 4-kanalové soustavy zdroju Agilent N6700B (obrazek na
displeji ukazuje 3 nainstalované zdroje)

Obr. 3.4 Zadni strana 4-kanalové soustavy zdroju Agilent N6700B
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Obr. 3.5 Kompletni sestaveni méficiho pracovisté (nahofe 3 sady zdroju Agilent
N6700B, uprostied 2 multifunk&ni digitalni ustfedny Agilent 34980A, dole 2x PC)
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3.1.1 Zapojeni a princip funkce

Pt1 nabijeni akumulatoru je sepnuté relé ¢. 1, ¢imZ se propoji kladna elektroda na ¢lanku
s kladnym polem zdroje. Sepne se také relé €. 2, to zajiStuje propojeni zaporné elektrody se
zapornym polem zdroje. Pfi nabijeni dojde k sepnuti relé ¢. 5 pro zjisténi napéti na ¢lanku
zdrojem. Vodi¢i 2 a 3 protéka proud, tim na nich vznika ubytek napéti, které ovliviiuje

spravné nastaveni proudu zdrojem.

Z tohoto davodu se pro zjisténi presné hodnoty napéti na ¢lanku pouzivaji vodice 1 a 4
(svorky +s a -s), které se ptipoji k ¢lanku ptes relé ¢. 5. Ve vybijeci ¢asti je propojena kladna
elektroda s vybijecim odporem a zdpornym polem zdroje. Ve fazi stani nebo prepinani se
viechna relé vypnou kviili zamezeni vzniku zkratového proudu. Clanek je jesté zapojen do
svorek multiplexové reléové karty Agilent 34921A. Na nich probiha méfeni napéti na ¢lanku.
Pomoci této karty se méfi i dalsi hodnoty (potencialy, vnitini odpor, tlak plyn v uzaviené

komote ¢lanku a tlak plisobici na aktivni hmotu)[4]. Zapojeni je vidét na Obr. 3.6.

Zdroj Agilent N6700B Switch Agilent 34938A

— E—x =
el ifs oz

1,21 314 E I :

L

-

©loveény/akumulater,

Obr. 3.6 Zapojeni a ocislovani vodi€u ve schématu [4]
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Obr. 3.7 Zapojeni vybijecich rezistor na méficim pracovisti
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4 Meérici program pro cyklovani €lanku v rezimu PSoC

Pro automatizované cyklovani experimentalnich ¢lank( byl vyvinut méfici program v
programovacim prostiedi Agilent VEE Pro 8.0. Software Agilent VEE Pro je graficky
orientované vyvojové prostiedi pro tvorbu programovych aplikaci pro automatizaci méticich
procest, zpracovani dat a fizeni. Tvorba programu zjednodusené¢ odpovida vytvareni
vyvojového diagramu automatizovaného meéficiho procesu. Maximalni ddraz je kladen na
jednoduchost propojeni s méficimi pfistroji prosttednictvim sbérnic GPIB, LAN, USB, RS-
232 ¢1 VXI, k dispozict jsou ovladace pro vice nez 1000 méficich ptistrojii od 70 rliznych

vyrobct [5].

41 Zakladni schéma programu PSoC

Ovladaci panel zjednoduSuje ovladani jinak velmi rozsahlého programu, jak ukazuje
Obr. 4.1. Namétfené hodnoty program zapisuje do souboru, ktery je pouzit pro dalsi

zpracovani dat (grafické znazornéni vysledka).

Program pro rezim PSoC (rychlocyklovani) v jednom cyklu provadi 4 operace: nabijeni,
stani, vybijeni a stani. Cely cyklus simuluje v hybridnim elektrickém vozidle akceleraci
(vybijeni), trakéni brzdéni (nabijeni) a provoz na alternativni pohon napt. spalovaci motor

(stani).

Experiment lze provadét az na osmi ¢lancich zaroven viz Obr. 4.1. U kazdého ¢lanku se
v ovladacim menu programu nastavi ¢asové intervaly nabijeni, vybijeni a stani, po kolika
PSoC cyklech bude provedeno méteni a zapis do souboru, Cislo elektrody, status (viz legenda
statusu), nabijeci a vybijeci proudy prochazejici ¢lanky, kone¢né vybijeci napéti signalizujici
ukonceni rezimu PSoC na daném clanku a prechod do rezimu konstantniho nabijeni
s napétovym omezenim. Ve sloupcich oznaCenych pismeny K, Z, T se zapina méfeni
potencialti kladné elektrody, zaporné elektrody a méteni tlaku uvnitt ¢lanku (€lanky jsou

hermetizovany).

Sloupce oznacené jako posledni nameérené hodnoty zobrazuji hodnoty nabijeciho napéti,
vybijeciho napéti, potencialll kladné a zaporné elektrody a tlaku namétené vzdy po poslednim

dokonceném cyklu.
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Program zaroven piijima signal z UPS. Pfi vypadku elektrické energie v siti program

vypadek zaznamend a dale kontroluje stav baterie UPS, pokud baterii dochazi energie,

program odpoji vSechna relé, ulozi nastaveni a ukon¢i se. Po opétovném zapnuti programu, je

mozné pokracovat v experimentu v misté, kde se program ukongil.

Pro ovladani programu staci jen vyplnit ¢islo elektrody, z legendy si vybrat typ statusu a

zvolit vhodné hodnoty nabijecich a vybijecich proudii a napéti. Po zmacknuti tlacitka zapni

program se spusti automatizované méfeni. Pribéh méfeni je mozno sledovat pomoci zelenych

ukazateld. Zeleny ukazatel ve stfedu ovladaciho panelu zobrazuje, v jaké ¢asti cyklu se zrovna

program nachazi, ukazatel v pravé ¢asti programu zobrazuje ¢islo probihajiciho cyklu.

B Iain

Legenda statusu:

Nataveni PSoC rezimu v (s)

Program pro rychlocyklovani £lanki olovénych

1-nabijeni(cyled.) Nabijeni Stani Vybijeni Stani alcumulatord
2-stani(cylkl )
3-wybijend(cyll) J25 J2 J25 J2
4-stani(cykd ) - - 0 20 40 B0 a0 100
J-nabijentrvald) Cyklus méieni | Cislo cykiu | Cas [s] UPS || -0.2343 | [ N N B
0-Elanek odpojen |1DU— 7748 19 0 0 a0 =
I
iji Wyhijeni H_i Posledni namérené hodnoty

Cisloel | Status | UDV | I[A1 | upa | 1Al K| Z [T Stav Nab. UV] | Vvh.UV] | Pot. Z[V] | Pot. K[v] | Tiak [kPal
1o |f s | |5 i 3 V| V|V Mabijeni 2694 | 1290 | 1987 | 0721 | 28238
2 | o1 f fas |5 f ks W | v W Mabijeni 2692 | 1466 | 2093 | 0632 | 0488
3 | o1z fi a5 |5 f 7 V| MM  sta nanieni 2454 | 2454 | 2449 | -0005 | -0.028
4 (13 i a5 | fs f ks V| V(N stae nanieni 2456 | 2456 | 2428 | -DD029 | 74.737
5 | o o ka5 || ks fi 5 [ [ crének odpojen -0001 | -0D001 | 0ODD | 0000 | 0.000
6 | [o a5 |5 i 7 [ &ének odpojen 0.001 0.001 0000 | 0000 | o000
7 | [a a5 | fs f ks [ | Cénekopojen -0001 | -0000 | DODD | 0DOD | D000
g |3 o ka5 || ks fi 5 [ [ crének odpojen -0001 | -0D001 | 0ODD | 0000 | 0.000

Obr. 4.1 Ovladaci panel programu pro méfeni €lanku olovéného akumulatoru v

rezimu PSoC
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4.2 Blokové schéma programu

Na Obr. 4.2 je zobrazen zjednoduSeny vyvojovy diagram celého programu

rychlocyklovani.

Po zapnuti programu dochazi k deklaraci globalnich proménnych a nacteni proménnych
ze souboru posledniho méfeni. V dal§im kroku program nacte zadané hodnoty z panelu

(Status, U, I, apod.).

Po nacteni vSech proménnych program prochazi prvni podminkou. Podminkou je pouzity
status pro kazdy ¢lanek. Pokud je na daném c¢lanku status 0 — clanek odpojen (legenda statusu
Obr. 4.1), program na tomto ¢lanku odpoji relé, vypne zdroj a tim ¢lanek odpoji. Pokud je na
¢lanku definovany status 5 — trvalé nabijeni, program se piepne do rezimu trvalého nabijeni

konstantnim proudem a napétovym omezenim.

Jestlize je na ¢lanku nastaven status | — nabijeni (cykl.) (status 2, 3, 4 pracuji ve stejném
cyklu jako status 1), program spusti cyklovani v rezimu PSoC. V prvnim kroku odpoji relg,
zdroje a nastavi zdroje na nabijeni. Dale je v blokovém diagramu blok Delay nabijeni, tady
program nabiji experimentalni ¢lanek po dobu nastavenou v menu programu (viz Obr. 4.1),
v tomto pripadé je to 25s. Program timto simuluje trakéni brzdéni hybridniho elektrického
vozidla. V dal§im bloku program kontroluje ¢islo cyklu, to je nastaveno v menu programu
Cyklus meéreni (Obr. 4.1). Toto Cislo udava pocet cykld, po kterych program bude méfit na
experimentalnim ¢lanku. Pokud podminka vyhovuje, program zméti napéti na clanku,
potencidly obou elektrod a tlak v ¢lanku. Potom program pokracuje dale. Pokud podminka
nevyhovuje, program neméfi a pokracuje dale. V dalsim kroku program piejde do rezimu
stani po nabijeni. Jde o simulaci provozu bez piipojeného elektrického pohonu. Doba stani je
opét nastavena v menu programu (Obr. 4.1). V nasledujicim kroku program odpoji relé,
zdroje a prepne zdroje na vybijeni. Program vybiji experimentalni ¢lanek po dobu uvedenou
v menu programu, stejné jako u nabijeni. V této Casti se simuluje akcelerace hybridniho
elektrického vozidla. Po dokonceni vybijeni program opét kontroluje ¢islo cyklu, pokud
odpovida hodnoté zadané v menu programu, stejné jako u nabijeni, program zméti hodnoty
napéti, obou potencialti elektrod a tlak v ¢lanku. Naméfené hodnoty program zapiSe do
souboru a do menu programu. Pokud nedojde k méfeni hodnot na ¢lanku, program piejde do
rezimu stani po vybijeni (stejny jako stani po nabijeni) a z né¢j se uzavira cyklus na zacatek

programu, jak ukazuje Obr. 4.2.
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START

Deklarace proménnych

v

Nacteni proménnych ze souboru pfedchoziho méfeni

»

Y

Naéteni hodnot z panelu

Status

Y

Odpoj relé a zdroje
Nastav zdroje na nabijeni

QOdpoj relé, vypni zdroje

v )

( KONEC ) DELAY

nabijeni

Cislo cyklu =N Méfeni U, Pot. K., Pot. Z_, P

Odpoj relé a zdroje
Nastav zdroje na vybijeni

v

DELAY
vybijeni

Cislocyklu =N Méfeni U, Pot. K., Pot. Z., P |

2

NE Zapis hodnot do souboru, globalnich promé&nnych
a zéapis hodnot do panelu
NE
-« U = Uvwyb
ANO
»a
)
y
A Vypnirelé a zdroje
DELAY Pfepni na stale nabijeni

stani ¢

Napétové omezeni, konstantni proud

Obr. 4.2 Vyvojovy diagram programu rychlocyklovani
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Po zapisu hodnot do souboru a menu programu program kontroluje napéti na ¢lanku,
pokud je napéti vétSi nez napéti ve vybitém stavu uvedeném v menu programu (v tomto
ptipadé¢ U = [ V), program pokracuje na stani po vybijeni a uzavie cyklus. Pokud je vSak
napéti mensi, program vypne prisluSny zdroj, relé a prepne ¢lanek do rezimu stalého nabijeni.
Nabiji se konstantnim proudem a nabijeni je napétové omezeno. Tato posledni Cast je zde
jako ochrana proti hlubokému vybiti ¢lanku. Program se ukonéi pouze stiskem tlacitka Vypni

program v menu programu nebo stiskem tlacitka Stop v prostiedi VEE.

4.2.1 Nacteni hodnot predchoziho méreni

Program rychlocyklovani uklada namétené hodnoty z nabijeni ¢lanku do souboru
rcnab.txt a naméfené hodnoty pii vybijeni ¢lanku do souboru rcvyb.txt. Nacitani hodnot

z posledniho méfeni musi proto probihat paralelné pro oba soubory (Obr. 4.3).

Soubory se ukladaji a naditaji ze slozky ...\data\ ... . Jedna se o podslozku slozky, ve
které je ulozen cely program rychlocyklovani. Obr. 4.3 ukazuje, jak je soubor postupné
identifikovan a nacitan. Zvlast je nacitano jméno souboru, jeho pfipona a slozka. K tomuto je
nacitan 1 ¢as béhu programu. Z téchto hodnot je vytvofen datovy tok soubor, ze kterého jsou
nac¢itany hodnoty do pole pomoci funkce From File [5]. Nacitany jsou postupné Cislo cyklu,
Cas, napé€ti na ¢lanku, potencial kladné a zaporné elektrody a tlak uvnitf ¢lanku. Nactené

hodnoty pak vytvofi pole globalnich proménnych.

4.2.2 Zapis do souboru

Modul pro ukladani namérenych dat do souboru musi nejdiiv oteviit vlastni soubory
(vytvorit, pokud neexistuji) rcnab.txt a revyb.ixt. Jak zobrazuje Obr. 4.4 je soubor vytvoren
pomoci funkci Initial Filename, sklada se opét ze tii ¢asti (nazev souboru, ptfipona a slozka).
Princip je stejny jako pfi nacitani hodnot ze souboru. Po vytvoteni datového toku soubor jsou
do ného vlozeny hodnoty napéti, potenciala a tlaki pomoci funkce 7o File. Obr. 4.5 ukazuje
vypis funkce To File, ze které lze vidét, Ze se zapisuje postupné ¢islo cyklu, napéti na ¢lanku,
potencial kladné elektrody, potencial zaporné elektrody a tlak uvnitt ¢lanku.
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From File: rcnab. i

READ TEXT cyklus REALG4

READ TEXT cas REALG4

READ TEXT nabnapeti REALG4 ARRAY 8

pot_k

!

READ TEXT pot_k REALG4 ARRAY:8

pot_z

READ TEXT pot_z REALE4 ARRAY8
READ TEXT tlak REALG4 ARRAY8

tlak

1
k

= Double-Click to Add Transaclion =

EOQF

|

R

et

rowyb
From File: rovyh Bt | oykdus
] READ TEXT cyklus REALB4 cas
w READ TEXT cas REALG4
READ TEXT nabnapeti REALB4 ARRAY:8 pot_k
Z READ TEXT pot_k REALS4 ARRAY:S o
READ TEXT pot_z REALE4 ARRAY8 Hak
READ TEXT tlak REALB4 ARRAY'8
= Double-Click Io Add Transaction > e
foatar

= =

Obr. 4.4 Modul zapisu hodnot do souboru
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To File =

L

Tao File: rcnab.ixt |

ks I~ Clear File At PreRun & Open

=2 WRITE TEXT cyklus,” " REALB4 STD FW:8 LJ

| |WRITETEXTcas," "REALG4 STD

| napetl | |\ypirE TEXT napetil0], " " napeti[1],”  napeti2], " " napetii3], " " napeti4] " " napetis]," " napetil6],” " napeti[7], " " REALG4 FIX:4

pot k| |VWRITE TEXT pot k(0l."  “.pot K[1," " pot k2], " pot k3" “ pot k4" “ poL kSl " " potkel." " pot k7], " ~REAL64 FiX4 -
[CE=iE ] WRITE TEXT pot_z[0], " ", pot_z[1]," ~ pot_z[2)," " potz[3" " poLz[4],” “ pot_z[5," " pot_zll,” " pot_z[f]," *REALG4 FIX4

potz | [WRITETEXTTlakiOl.” " Tlak[1l." " Tiak[2," ".Tiaki3l " " Tiaki4l " “.Tlakis.” “Tiak[." " Tlak[7l.” "REALG4 FIX4 ECL

EXECUTE CLOSE

Tlak = Double-Click to Add Transaction =

File Mame

Obr. 4.5 Vypis funkce To File

4.2.3 Nabijeni ¢lanku

Pti nabijeni je jedinym vstupem Ccislo ¢lanku, to urCuje, ktera sada zdroji se ptipoji k
¢lanku a bude ho nabijet (Obr. 4.6). Clanky 1, 2, 3, 4 jsou pfipojeny na sadu zdrojii 1 a
¢lanky 5, 6, 7, 8 jsou pripojeny k sadé zdroji 2 (Obr. 4.8). Po vybéru sady zdroji dojde
k ptipojeni dané sady zdroju k jednotlivym ¢lanktim. Po ptipojeni zdroja k ¢lanktim se zdroje
zapnou a za¢nou ¢lanek nabijet. Clanek se nabiji proudem zadanym v menu programu bez
napétového omezeni. Podobné pracuje modul pro stale nabijeni ¢lankt, které byly piilis
hluboce vybity. Rozdil je ve zplisobu nabijeni. Nabiji se konstantnim proudem s napétovym

omezenim nastavenym v menu programu.

—|Karta switch| « |

|2EIEIEI —

—|Karta switch| + |

IBDDD —

Vyber sady zdroju | - Mastav switche na zdroje 1 |

1 Odpocet dlanku

C'a”e"'—'"_:'l_J =|Delay=

I 100m

Mastav switche na zdroje 2 |

B | " Zapni z-doje1|

Obr. 4.6 Modul nabijeni ¢lanku

34



4.2.4 Vybijeni &lanku

Modul vybijeni ¢lanku je velice podobny modulu nabijeni ¢lanku (Obr. 4.6). Stejné jako
v modulu nabijeni ¢lanku dochazi k vybéru sady zdrojii (Obr. 4.7) pro dany c¢lanek, poté se
ptipoji jednotlivé ¢lanky k danym sadam zdrojii. Po zapnuti zdroje dochazi k vybijeni ¢lanku.
Clanek se vybiji konstantnim proudem zadanym v menu programu a bez napétového
omezeni. Sada zdroji se voli, protoZe k jedné sad¢é se daji pfipojit jen ¢tyfi ¢lanky. Blok
Odpocet clanku (Obr. 4.7) nabyva hodnoty n-4 kde n je Cislo ¢lanku, tento blok je zde proto,

aby prvni ¢lanek ptipojeny ke zdroji mél vzdy cislo 1.

—| Karta switch| « |

IEUUU

—| Karta switch| « |

IBUUU

- 0 L
——1 Vyber sady moiul Nastav switche na zdroje 1 |

Odpocet clanku
et ——Zit— — |l < L, L
Mastav switche na zdroje 2
I 100m

—uwbersadquul T—!Zapniz:toiell

L|0dpooe'tdanm
Zapni 20roje 2 {

Obr. 4.7 Modul vybijeni ¢lanku

= Vyber sady zdroju 4]

Clanek==1 OR Clanek==2 OR Clanek==3 OR Clanek==4 | Then
Clanek | |Clanek==5 OR Clanek==6 OR Clanek==7 OR Clanek==5 | ElseIf
Else Else |

Obr. 4.8 Vybér sady zdroju
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4.2.5 Modul UPS

Celé méfici pracovisté je pripojeno k zarizeni UPS (Uninterruptible Power Supply). Aby
nedoslo ke znehodnoceni namétenych dat v disledku vypadku elektrické energie v siti, musi 1
samotny program sledovat stav UPS. Zatizeni UPS (BENNING MT - Compact) vysila po
sériovém portu signal, ktery signalizuje kriticky stav baterie (20 %). Pokud je baterie UPS
nabitd, ma signdl hodnotu Uyps = 0 V. Tato urovein signalu predstavuje logickou nulu pii
komunikaci po RS232. Skutec¢na hodnota signalu je v menu programu Uyps = - 0.23 V. To po
program predstavuje stale logickou nulu. Pokud klesne kapacita baterie na kritickou hodnotu,

signal prejde na logickou jednicku, kterou predstavuje napéti Upyps = 15 V.

Jestlize ma baterie kriticky malo energie, signal signalizujici jeji stav ma hodnotu napéti
Uvps: >8 V (Obr. 4.10) Program ulozi dosud naméfené hodnoty do souboru, odpoji relé,
vypne zdroje (modul ¢lanek odpojen), vypne cely program a nasledné se vypne cely pocitac.

Po opétovném zapnuti programu, program pokracuje v méteni tam, kde skoncil.

( START )

»l
L )

Y

Signal z UPS Vybita baterie UPS

Zapis hodnot do souboru

Vypni relé a zdoje

Vypni program
Vypni poéita¢

KONEC

Obr. 4.9 Vyvojovy diagram modulu sledovani stavu UPS v programu
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Karta

—| wThenElse | 4

A bs(A)=8 Th

jabs(A); en
Else Else

From |0 -
Thru |7 1 00-Clanek odpojen |
Step |1

Stop,

pocet clanku

Obr. 4.10 Modul pro zjistovani stavu UPS

4.2.6 Clanek odpojen

Modul programu ¢lanek odpojen je obsazen jak v hlavni vétvi programu (jeden ze statust
v menu programu — Obr. 4.1), tak i modulu UPS (Obr. 4.10). Stejné jako v modulu nabijeni a
vybijeni ¢lanku dochazi k vybéru sady zdroju a naslednému nastaveni piepinaci reléové karty.
Tato karta ¢lanek odpoji od zdrojii a signalizuje, Ze ma program zapsat namétené hodnoty do
souboru. Modul zapis do polozky vezme hodnoty napéti a proudii, zapiSe je do souboru a

nasledné je zapiSe do pole globalnich proménnych.

P

Yer
v |

! Nastay switche na stani 2

Cislo clanku

Vystup

Obr. 4.11 Modul ¢lanek odpojen
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5 Meérici program pro standardni cyklovani

Program pro standardni cyklovani (pomalocyklovani) ¢lanki olovéného akumuléatoru
slouzi jako simulace trakéniho akumulatoru, kdy je pouzity ¢lanek cyklovan mezi stavem
nabiti a aplnym vybitim. Vybijeni zde simuluje provoz akumulatoru v elektrickém vozidle
(EV), napt. vysokozdvizny elektricky vozik.

5.1 Zakladni schéma programu

Program pro automatizované méfici pracovisté pro vyzkum experimentalnich ¢lanki
olovénych akumulatort byl od zacatku vyvijen pro méfeni vice ¢lankd, stejné jako program
pro cyklovani ¢lank( v rezimu PSoC. Proto bylo nutné pomoci proménné typu pole v celém
programu vytvofit zapinani a vypinani méficich okruht [4]. Prepina¢ jednotlivych modi
meéteni je uveden v ovladacim panelu (Obr. 5.2). Timto se zjednodusilo nastavovani a méteni
na pracovisti. Naméfené nebo vypoctené hodnoty z pfisluSnych pfistrojii se zaznamendvaji a
ukladaji do textového souboru (je mozno zvolit 1 zdznam a ukladdani do tabulkového procesoru
MS Excel). Vzhledem k rozsahu a slozitosti méficiho programu je zde misto kompletniho
vypisu programu uveden zjednoduSeny vyvojovy diagram celého programu na Obr. 5.1.
Kompletni dokumentace programu je na piilozeném CD. Podrobné zde je popsan pouze

modul Nabijeni ¢lanku.

Po zapnuti programu dojde k nacteni nastaveni z menu programu. Nabijeni a vybijeni
¢lankad je provadéno v nekonecné smycce, nabijeni je ukonc¢eno ¢asovou podminkou kdezto
vybijeni hodnotou napéti na ¢lanku. Program muze byt ukoncen kdykoliv obsluhou (tlacitko

,,Vypni program®).

Pii nastaveni nabijeni ¢lanku program pokracuje do modulu nabijeni (kap 5.1.2).

Ukonceni nabijeni se provede po splnéni ¢asové podminky nastavené v ovladacim panelu.
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START

Deklarace proménnach a naéteni MS Excel

v

Naéteni promé&nnych a naéteni pfedchozich
méfeni ze souboru

v

Nacéteni hodnot z panelu

v

Odpoj relé a vypni zdroje
Nastav sdroje a relé na nabijeni

NE

Mé&feni v nabijeci vétvi

ANO

Odpoj relé a vypni zdroje
Nastav sdroje a relé na vybijeni

Napéti na €lanku =

koneénému vybijecimu

Mé&rFeni ve vybijeci vétvi

Zapis kapacit ¢lanku do souboru

Obr. 5.1 ZjednoduSeny vyvojovy diagram méficiho programu
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Pti1 vybijeni za¢ind méfeni na ¢lancich v intervalu, ktery se pfedem nastavil v ovladacim

panelu. Ukonceni vybijeni nastava pi1 poklesu kone¢ného napéti na uréenou hodnotu.

Po ukonceni vybijeci ¢asti programu, se jeSté uklada datum, cislo cyklu vybijeni a

vypocitané kapacity ¢lankl do textového souboru. Nasleduje pfepnuti do rezimu nabijeni.

Meiené veliciny a vypocitané hodnoty na ¢lancich (napéti, proud, stupen nabiti, potencial
na kladné a zaporné elektrodé a tlaky) jsou zapisovany ve stanovenych métenych intervalech

do textového souboru.

5.1.1 Ovladaci panel programu

Ovladaci panel podstatné zjednoduSuje ovladani, velmi rozsahlého programu. Jak ukazuje
Obr. 5.2, nastavi se zde funkce méfeni, hodnoty proud a napéti, zapis do excelovského

souboru, ktery generuje 1 grafy pro jednotlivé ¢lanky.

5.1.2 Modul nabijeni programu

Modul nabijeni je zobrazen na zjednoduseném vyvojovém diagramu na Obr. 5.4. a celé

schéma modulu nabijeni je zobrazeno na Obr. 5.5.

Pti zapnuti modulu nabijeni ¢lanku dojde nejprve k ovéfeni 1. prichodu cyklem. Pak
program nastavi nulové hodnoty do proménnych (stav nabiti, dodany ndboj a proud
ptedchoziho méfeni). Poté se odpoji ptisluSny zdroj a ptislusné vybijeci relé. Po tomto kroku
se pripoji prislusné nabijeci relé, poté se nastavi (Obr. 5.3) a zapne prislusny zdroj (Obr.

5.6).
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Obr. 5.2 Menu programu pomalocyklovani
-
- ATMETO0_1 { @TCPIPD:192.168.1.202inst0:INSTR) =]

Channel_Mumber | WRITE TEXT "WOLTAGE", Voltage_Level, ", (@', Channel_Mumber, "¥" EQL
WRITE TEXT "CURRENT ", Current_Limit, ", (@', Ghannel_Nurmber, "} EOL

WRITE TEXT "OUTPUT ON, (@, Channel_Number, " EOL

1 voltage_Level || < Double-Click to Add Transaction = Errar i

? Current_Lirit |
I

Obr. 5.3 Nastaveni parametrt zdroje

Po zapnuti pfislusného zdroje se nastavi Cas startu méfeni a zacina vlastni nabijeni

¢lanku. Pfed prvnim méfenim proudu a napéti je jesté vloZzeno zpozdéni t=1 s, jelikoz pri
zapnuti zdroje dojde ke vzniku napétové (proudové) Spicky, po tomto zpozdéni Spicka jiz

odezni a neovlivni naméfené hodnoty.

Po predchozich ukonech zafina program méfit hodnotu nabijeciho proudu na zdroji.
Vzdy se zméti hodnota proudu a zapisSe se do souboru. Dojde také k vypoctu a zapisu stupné

nabiti ¢lanku (SN) a aktualni hodnoty dodaného naboje.

o4

Dale se méti hodnota napéti na ¢lanku (pomoci desky reléového multiplexeru na pfistroji
Agilent 34980A), potencidlu na kladnych a zapornych elektrodach, tlak plynd v uzaviené

komote ¢lanku a tlak plsobici na aktivni hmotu. Namétené hodnoty se zapiSi do souboru a
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cyklus se vraci na zacatek. Méreni konci pii splnéni Casové podminky zadané

programu.

1. prichod cyklem

Vybér a nastaveni zdrojl

!

Aktualzace proménych

ANO

Nulovani proménych
(SN, |, dodany naboj)

v

V. menu

Vybér a nastaveni zdrojl
a zapnuti relé

v

Delay 1s

:

Méreni

!

Zapis do Excelu

Splnéna ¢asova
podminka

Obr. 5.4 Blokové schéma modulu nabijeni
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B 01-Nahijeni(cyk.s mer.)

Obr. 5.5 Schéma modulu nabijeni

Jak jiz bylo uvedeno, z naméfeného proudu se vypocitava momentalni dodany ndboj ¢lanku v

daném intervalu.

Omomentdini = (Tkonec = Tsiar) * Laroje [ Ah; h,A] (5.1)
Kde:
Omomenaini - momentalni naboj pti nabijeni jednoho ¢lanku v daném méticim intervalu [Ah]
Tonec - koncovy €as méticiho intervalu pii nabijeni [ h |

Ts1ar¢ - Cas zaCatku méficiho intervalu pfi nabijeni [ h |
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L 4roje - momentalni naméfeny proud na zdroji [ A ]

Momentalni naboj je dulezity pro vypocet celkového naboje dodaného ¢lanku pii nabijeni.
Vypocet je provadén v kazdém meéficim intervalu a to pri¢tenim momentalniho naboje k
celkovému naboji dosud dodanému c¢lanku. Ten dale slouzi k vypocétu stupné nabiti podle

nasledujiciho vzorce:
SN = (Qcetiory / Opredcho=) = 100 [%] (5.2)
Kde:
SN - stupeni nabiti [ % ]
Ocelkovy - celkovy naboj ¢lanku dosud dodany pfi nabijeni [ Ah ]

Opredehoi - celkovy naboj ¢lanku zjistény z predchoziho vybijeni [ Ah |

S
—
oettssh et

Obr. 5.6 Zapnuti sady zdroju
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6 Experimentalni ¢ast

Pro méfeni vSech experimentl na c¢lancich olovéného akumuldtoru se v laboratofi
vyuzivaji ¢lanky vlastni vyroby uzaviené v hermetizovanych komurkach. Elektrody (Obr.
6.1), ze kterych jsou sestaveny ¢lanky, jsou vyrobeny z mfizek autobaterie a na obou koncich
jsou zality epoxidovou pryskyfici z diivodu zafixovani Zeber. Clanek je slozen vzdy ze tii
elektrod, métici zaporna elektroda (Obr. 6.1) je obklopena dvéma kladnymi elektrodami.
Takto vyrobeny ¢lanek je vlozen do hermetizované komirky (Obr. 6.2). V komtrce je jesté
navic vloZena kadmiova referencni elektroda, ktera slouzi k méfeni potencidlli kladné a
zaporné elektrody. Clanky jsou napastovany ve firmé AKUMA Mlada Boleslav.

Obr. 6.1 Mé&fici - zaporna nenapastovana elektroda experimentalniho ¢lanku
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Obr. 6.2 Hermetizovany experimentalni ¢lanek

6.1 Grafy naméfenych charakteristik

Diky sestavenym ¢lankiim bylo mozné otestovat provoz obou programt. Obr. 6.3
zobrazuje typické prubéhy napéti a potencialli obou elektrod na jednom c¢lanku na konci
vybijeni v rezimu PSoC. Obr. 6.4 zobrazuje pribéhy napéti, potencialii obou elektrod a tlaku
na konci nabijeni v rezimu PSoC. Na obrazku je patrné jak s rostoucim napétim zacina ¢lanek
plynovat, coz je zobrazeno nartistem tlaku uvnitt hermetizované komurky. Obr. 6.5 zobrazuje
pribéhy napéti na konci vybijeni na dvandcti ¢lancich, kazdy pribéh je jiny, jelikoz kazdy
¢lanek ma elektrody obohacené jinym materidlem, coz je cil vyzkumu dalSich studentl a
doktorandli v laboratofi chemickych zdroji. Pribéhy napéti na vSech c¢lancich na konci
nabijeni jsou patrné na Obr. 6.6. Pribéhy jsou opét rozdilné ze stejného diivodu jako pribeéhy
pii vybijeni.

Obr. 6.7 zobrazuje typicky prubéh napéti, proudu, potencidlli obou elektrod a stavu

nabiti/vybiti na jednom ¢lanku pii standardnim cyklovani. Na Obr. 6.8 jsou zobrazeny
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pribéhy napéti na osmi ¢lancich v programu standardniho cyklovani. Priibéhy jsou odlisné ze

stejné¢ho diivodu jako v rezimu PSoC.
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Obr. 6.3 Prubéhy napéti a potencialtl obou elektrod na jednom ¢lanku na konci
vybijeni v rezimu PSoC
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Obr. 6.4 Prub&hy napéti, potencialll obou elektrod a tlaku na jednom &€lanku na konci
nabijeni v reZimu PSoC
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Obr. 6.5 Prubéhy napéti na konci vybijeni na dvanacti méfenych €lancich v rezimu
PSoC
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Obr. 6.6 Prubéhy napéti na konci nabijeni na dvanacti méfenych ¢lancich v rezimu
PSoC

48



U[V]I[A] SN (SV) [%]

25 120
, g / o
15 80

60

| / /

7 7\ .
LL T
/

—— 20

-0.5 ‘ ‘ 0
0 4 8 12
tih]

Pot K

Napéti Pot Z proudy Stupeii nabiti/vybiti ‘

Obr. 6.7 Prub&hy napéti, potencialll obou elektrod, proudu a stavu nabiti na jednom
¢lanku ve standardnim rezimu
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7 Zaver
Cilem prace bylo sestavit automatizované méfici pracovisté¢ a vytvofit vhodné méfici
programy pro méfeni experimentalnich ¢lankd olovéného akumulétoru v rezimu PSoC a pro

standardni cyklovani.

Meéfici pracovisté byla sestavena dvé (Obr. 3.5) tak mohou probihat dva odlisné

experimenty zaroven, nebo jeden experiment souc¢asné na dvanacti clancich.

Oba méfici programy se pii testovacim provozu setkali s mnoha drobnymi komplikacemi.
Jedna z nich byla oSetfeni béhu programu po vypadku elektrické energie v rozvodné siti.
Tento problém byl piekonan doplnénim programd o modul UPS, ktery zajiStuje ulozeni

namétenych dat a bezpecné ukonceni programu v ptipadé vypadku elektrické energie v siti.

Funk¢nost obou programil, i celého pracovisté byla ovérena na experimentalnich ¢lancich
olovéného akumulatoru vlastni vyroby. Naméfené charakteristiky byli vyneseny do grafi,

které jsou zobrazeny a popsany v kapitole 6.

Celé méfici pracovisté je stale v testovaci fazi. Pripadné drobné problémy jsou postupné
odstraiiovany. Oprava téchto problémil spociva spiSe v softwarové opravé nékterych funkci

méficich program?.

Nameétené charakteristiky povedou k vyzkumu a minimalizaci degradacnich jevu, které
jsou pricinou starnuti VRLA baterii pouzivanych v hybridnich elektrickych vozidlech (HEV)
a elektrickych vozidlech (EV). Nasledné zvyseni Zivotnosti olovénych akumulatort povede ke
zlepSeni jejich konkurenceschopnosti mezi alternativnimi zdroji elektrické energie.
Vykonnéjsi olovéné akumulatory s dlouhou Zivotnosti snizi spotfebu alternativniho paliva

v HEV atim zlepsi dopad téchto vozidel na zivotni prostiedi.

50



8 Pouzita literatura

[1]
2]

[3]

[4]

[5]

CENEK, Z a spol. Akumulatory od principu k praxi — FCC public s.r.o0. P

VANEK, J., KRIVIK, P., NOVAK, V. Alternativni zdroje elektrické energie - Skripta
FEKT VUT Brno 2006

BAGOCKI, V. S., SKUNDIN A. M., Elektrotechnické zdroje proudu - STNL Praha
1987

LABUS R., Automatizované méfici pracovisté pro vyzkum experimentalnich ¢lanki

olovénych akumuléatort — Diplomova prace FEKT 2006
Agilent Technologies, Inc. VEE Pro User’s Guide

51



	uvodni listy bez desek.pdf
	telo DP bez poslednich stranek.pdf

