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Abstrakt

Cilem této bakai&ké prace je posoudit vybrané vlastnosti akumulator
V liter&rni ¢asti jsou popsény ipdevSim charakteristiky nabijeni a vybijeni,
parametry zivotnosti a konstrukce. DalSist je ¥novana metodice pro praktické
ovéreni vlastnosti vybranych z akumulatoDale je provedeno srovnani &ieni

¢tyi vybranych akumulatar Ziskana data z &eni jsou naslednvyhodnocena.

Kli éova slova

Akumulatory; olo¥ny kysely akumulétor; nabijeci charakteristika; IRstova
konstanta.

Summary

The aim of this Bachelor thesis is examine selecprdperties of
accumulators. In the literary part are mainly diésd their characteristics of
charging and discharging, parameters of workirgydid construction. The next part
is about methodology for practical verification esgbd properties of the
accumulators. Another part consists of comparind areasurement four selected

accumulators. Obtained data from measurementfenecvaluated.

Keywords

Accumulators; lead-acid accumulator; charge charestics; Peukert's law
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1. Uvod

Akumulator je elektrochemicky zdroj elektrické egier Poskytuje
stejnosmirné nagti o nmizné velikosti v zavislosti na ptu ¢lankia, pouzitém
materialu elektrod a elektrolytu.

V dnesni dob je zn&na cast gFistroju, pouzivana v kazdodennim Zzigpt
pohargna elektrickou energii z akumulalior coz umo#uje vysokou mobilitu
zarizeni a v gkterych gripadech, tim rnize byt zvySena bezpmost. Ale v ikterych
piipadech se bez akumulatoru nelze obejitf.napiivodu nedostupnosti elektrické
sit. V beézné cinnosti jde pedevSim o fotoaparaty, mobilni telefony, vyptmi
techniku, ale i otrzné s¥telné zdroje a rkni n&adi.

Trend elektrického pohonu, jizitgd mnoha lety, pronikl do oblasti
manipulace siemeny, kde jedn& se zejména o pouZiti v pohonpaieiové voziky
piipadré voziky vysokozdvizné.

V souwasné dob se pouziti akumuléatoru, jako hlavniho zdroje pah@®&ina
uplatiovat i v osobni doprav Nejen jako, zdroje energie piizna jizdni elektrokola
a malé motocykly, ale i pro automobily. Vyrobci anmobili se doslova ,fedharji“
ve Vyvoji a fredstavovani koncepci vz elektrickym pohonem.

Dnesni akumulatory zpravidla umagi praci v jakékoliv poloze a s nizkou
zavislosti na okolni teplét Snahou je vyrobit akumulatory s co nejvyssi kotreei
na prostor.

Z tohoto divodu budou v této praci budou popsany nejpouzjgardruhy

akumulatoti. Dale bude provedenoditeni a posouzenych vybranych pararetr



2. Akumulatory

2.1 Olov éné akumulatory

Charakteristické znaky pro tyto akumulatory jsdekeolytem je ¥edna
kyselina sirova, jmenovité nép jednohoclanku je 2V. Aktivni hmotou kladnych
elektrod je oxid olowiity, zapornych elektrod olovo. Vyztaji se malym vninim
odporem a tim moznosti odebirat velké proudy.

2.1.1 Konstrukce olov énych akumulator

Elektrody olovénych akumulatori

Elektrody jsou zakladniasti akumulatar. Na konstrukci elektrod zavisi, jaké
dosahne akumulator kapacity, jak velkym vybijecioudem niZe byt efektivi
vybijen a jakou bude mit Zivotnost v provozu triaénabijeni nebo v cyklickém
provozu.

Klasické konstrukce kladnych a zapornych elektredvgralgji jako desky
obdélnikového tvaru. Kro&nuvedenych tvdr se pouzivaiji i jiné konstrukce elektrod
s parametry, které nelze klasickymi konstrukcenekebd dosahnout (bipolarni,
spiralové apod.).

Kladné elektrody jsou vice nam&hany chemickymi ceaki a fyzikalnimi
zmenami, nez elektrody zaporné a kratSi Zivotnostitlijhi Zivotnost akumulatd.
Aby kladné elektrody co nejlépe vyhovovaly hlavnimielu pouZziti akumulatdr,
pouzivaji seizné konstrukce kladnych elektrod.

Zaporné elektrody pro vSechny typy startovacichkétrich a starinich
akumulatoti s vyrabi odlévanim nebo valcovanim a taZenitiveR z olo¥ného

pasu. Legovaciijsady jsou podobné jakdiwyrob¢ kladnych niizek.



Miizkove elektrody

Vyhodou ntizkovych elektrod je snadna vyroba, mala hmotrmsly objem
a nizkd cena. Nevyhodou je jejich kratSi Zivotngek, v cyklickém provozu (100
cykli u startovacich akumulaitgr300 az 700 cykl u tralkénich akumulatar), tak
I v provozu trvalého nabijeni konstantnim &tam.

Podle @elu pouziti se vyréji elektrody s dznymi tlou¥kami. Kladné
elektrody o ¥tSi tlou¥’ce se pouzivaji pro vyrobu gmyslovych akumulatdr
(trakenich, staninich). Elektrody o menSi tlot&e nez fblizné 2,5 mm maji mensi
vnitini elektricky odpor, nez elektrodytéi tlou$ky, a proto se vyuzZivaji ve vyréb

startovacich akumulatir

Obr. ¢. 1 Mrizkova elektroda
[1]

Kolektory se vyrabji odlévanim z olova legovaného 5 az 7 % antimoru p
dosazeni lepSich vlastnosti olova, zvySeni meckéamevnosti elektrod a k dosazeni
vySSi odolnosti v cyklickém provozu.

Nevyhodou takového mnozstvi antimonu je zvySené osghijeni
akumulatoti, které se dale zvySuje jejich starnutim. Vyrobkuraulatofi proto
snizuji mnoZstvi antimonu az na 1,8 % a antimonraml)i arzenem, selenem,
telurem, nebo 0,05 az 1 % vapniku s 0,3 az 0,7 . dtlektrody bez antimonu,
legované vapnikem, jsou nach§ji na gebijeni a hluboké vybijeni. Pro zvySeni

odolnosti @i provozu za vySSich teplot se té£ala pridavat malé mnozstviigbra a
hliniku.



Velkopovrchové (Plantého) elektrody

Odlévaji z velmicistého olova, mivaji tlou&u 7 az 12 mm. Aktivni hmota
oxid olovicity se vytv&i na povrchu olova formovanim elektrod wedné kyselir
sirové za fisady oxidanich latek, nejasgji chloristanu draselného, pro urychleni
formovani.

Protoze se na povrchu olova wiv@en tenka vrstva aktivni hmoty oxidu
olovicitého, z¥tSuje se povrch elektrod Zebrovanim.

| pfes uvedenou Upravu negahuje vytviiena aktivni hmota 25 % hmotnosti
elektrod, zbytek 75 % t¥bolovéna kostra.

Obr. ¢. 2 Velkopovrchova elektroda

[1]

Trubkové (pancé&‘ové) elektrody

Zivotnosti v patu cykli v provozu trvalého dobijeni na konstantni diape
blizi elektroddm velkopovrchovym, jejich hmotnosibliem je piblizuji lehkym
elektrodam rfizkovym.

Elektrody jsou sestaveny z olného lebene, jehoz trny jsou zasunuty v
trubicich z kyselinovzdornych textilnich vlaken. tAki hmota pak vypgluje prostor
kolem trmi v trubicich. Textilni trubice brani uvgvani aktivnhi hmoty a jeji
odpadavani do kalového prostoru akumulatoru. Zivsttrelektrod proto zavisi na
korozni odolnosti olo¥ného kolektoru.

Pfes uvedené vyhody je vyroba elektrod gard nar@ngjSi a jejich vnitni
elektricky odpor ¥Si neZz odpor ifizkovych elektrod. Rktefi vyrobci dosahuji

snizeni vnitniho elektrického odporu pouzitim textilnich trubienenSim pmeéru.
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Tycové elektrody

Maji kolektor podobny elektrodamiizkovym s tim rozdilem, Ze svisla zebra
jsou zesilena do tvaru dgk. Tim se snizuji proudove ztraty v kolektord p
zagzovani vySSimi proudy a prodluzuje se Zivotnosktetel (korodovani kolektoru
probiha pomaleji). Aktivni hmota je po nanesenkokektor zpeviina uzavenim do
obalky plastového separatoru, aby nedochazeldrkyjeyivoliovani a odpadavani do
kalového prostoru akumulatoru.

Zivotnosti se tyové elektrody blizi elektrodam trubkovym, maji abensi
objem a mensi vriti elektricky odpor. Jsou proto vhodné pro vybijegsSimi

proudy.

Spirélové elektrody

Zhotovuji se valcovanim fizek elektrod z pastistého olova a végnim
pasty aktivni hmoty do fzek. Pasy kladné a zaporné elektrody se po pnoioze
specialnim separdtorem ze sKieych mikrovidken svinou doégné spirdly
a vkladaji doc¢lankové nadoby valcovitého tvaru. Elektrolyt je peunasaknut do
separatoru a aktivnich hmot elektrod. Maji zhrubaiét vétSi zivotnost.

pretlakovy ventil

polovy vyvod

spojky Clankd

spiralove vinuté elektrody
vytvareji velkou
plastove povrchové aktivni vrstvu

pouzdro

mfizka elektrody

separatory ze : z vysoce Cistého
sklenénych mikrovldken olova

naséknuté elektrolytem [2]

Obr. ¢. 3 Akumulatorova baterie se spirdlovymi elektrodaméntilem fizena
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Diskové elektrody

Jsou ukené pro stadni akumulatory maji kruhovy tvar. Podle
matematického modelu, se tlak expandujici aktivmbty stejnondrné rozklada do
zesileného kruhového obvody elektrod a zeslabujeydeuvanim sedu elektrod.
Zamezuje se tim nerovn@mému rozlozeni tlakexpandujici aktivni hmoty spojené
s praskanim mizek, jako u klasickych elektrod. To sdizmivé projevuje na
Zivotnosti elektrod.

Kladné a zaporné elektrody prolozené separatorgestavuji do sloufic
Kladné elektrody se spojuji paralélm sadu sviienim sloupk po obvod elektrod,

zaporné elektrody se spojuji paratestredovym prstencem.

a b
Obr. ¢. 4 Provedeni niizek diskovych elektrod

a — kladné elektroda, b— z4porna elektroda

[1]

12



bezpecnosini zatka
$ zaporny pol

+ kladny pél
B M

zaporna
elektroda

separatar

kladna
elektroda

separator

zaporna
elekiroda

separator

cep

—3 <« matice

Obr.5 Akumulatorovyélanek ,bell* s diskovymi elektrodami

[1]

Separatory

Elektricky oddluji kladné elektrody od zapornych. Musi umoyat, co
nejlepsi piichod ionfi, minimalni elektricky odpor a zabranitighodu kow a ¢astic
aktivni hmoty z elektrod jedné polarity na elekiroopainé polarity. PouZivaji se
bud ve tvaru plai presahujicich ze vSech stran okraje elektrod, nebdvari
.schranek“. Do kazdé schranky se zasouva jednanklaalektroda. Protoze jsou
schranky ze spodni strany urené, odpadavajici kaligtava ve schrance. Proto
muze byt sniZzen, nebo odstéarkalovy prostor a tim snizena i vySka akumulatoru.

Papirové (celulézové) separatory zhotovuji se mitholakenné celuldzy, pro
zvySeni chemické odolnosti impregnované ifldad fenolformaldehydovou nebo
jinou vhodnou pryskifci. Tyto separatory maji relatienmaly elektricky odpor
a dobrou pichodnost iont. Vyhodou je jejich nizkd cena, nevyhodou je kratka
Zivotnost nasledkem postupné degradace celul6zoxgagien.

Mikroporézni separatory se zhotovuji Ha@md z PVC, pryze, nebo
vysokomolekularniho polyetylénu. Zivotnosichto separatdr vétsSinou gFesahuje
Zivotnost stardinich akumulatat.

Separatory ze sklénych vldken pouZivaji se spot€ s mikroporéznimi

separatory pro zvySeni Zivotnosti akumulét@racujicich v &Zkych provozech.
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Prikladaji se na stranu kladnych elektrod. Separatarysklegnych mikroviaken
o WtSi tlou§ce vrstvy se pouzivaji v akumulatoretizenych ventilem (VRLA),

s elektrolytem pouze nasaknutym v separatorecbkdretdach (AGM).

Spojovaci mistky

Slouzi k vzdjemnému propojerlfanki. Obvykle jsou zhotoveny z olova

a antimonu.

Zéatky

Podle konstrukce slouzi zatky u akumulatse zaplavenymi elektrodami k
odctleni vnitniho prostoru akumulatdr od vrgjSiho prostedi a chrani tak
akumulatory, proti vniknuti cizich¢éles a prachu. Navic mohou zéatky plnit dalsi
ukoly, jak je popsano vifloze D.

Ventily se pouzivaji hlavh u akumulatak fizenych ventilem

(rekombin&nich, hermetizovanych).

Nadoby

Pro BZné kapacity akumulatbrse pouzivaji nadoby sc¢kolika clanky,
konstruované jako monobloky. Nadoby s jednildnkem se zhotovuji pro tréki
a stanéni akumulatory s velkou kapacitou.

NejpouzivaijSimi materidly pro vyrobu naddob akumuldtgsou napiklad
polypropylen, kopolymer polypropylénu s polyetylémeakrylostyrénova pryskice,
styrolekrylnitril a snds akrylové pryskiice s butadiénovou pryzi. Tyto nadoby maji
mensSi hmotnost a lepSi razuvzdornost nez nadotzené pryze. Vyhodou pouziti
prasvitnych plasickych hmot pro akumulatory se zaptgwei elektrodami je
moznost kontrolovat vysku hladiny elektrolytiep ptihledné, nebo fisvitné sény
nadob, bez snimani zatek a bez pouzivani zatekigealizaci vysky hladiny
elektrolytu.

Kazdy ¢lanek méa zpravidla u dna kalovy prostor pro ukladi&ali z
odpadévajici aktivni hmoty elektrod. Kalovy prostousi byt tak velky, aby po
celou dobu Zivotnosti nedoSlo ke zkratu elektrothromadnym kalem. Kalovy

prostor je rozdlen ogrnymi hranoly pro elektrody. Nad kalovym prostorgen
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prostor elektrodovy a nad nim u elektrod zaplavhngcprostor plnici a v nejvyssi

¢astic¢lanku je prostor plynovaci.
2.1.2 Elektrolyt olov énych akumulator G

Elektrolytem v olo¥nych akumulatorech je vodouezkna kyselina sirova,
ktera disociuje na siranové ionty se zapornym eiim nabojem a vodikové ionty
s kladnym elektrickym nabojemiqvazr do:

1. stup: H,.SO, ——> HSQ + H
a zasti do:

2. stupg H,SO, — SQ% + 2H [3]

lonty rozSEpené kyseliny sirové reaguifi pybijeni s aktivnimi materialy elektrod.

Zaporné elektrody ip vybijeni uvohuji elektrony a reaguji se zapornymi ionty

kyseliny sirové (oxiduji) za vzniku sulfatu (siraralovnatého.

Pb —> PB" + 26 e= elektricky nabit&astice
ZjednoduSe& znazorgno:
Pb + S —» PbSQ + 26 [4]

Aktivni hmotou kladnych elektrod je oxid ol@itly. Elektrony, které jsou ip
obvodem ke kladnym elektrodam. Sasaré se oxid olowity redukuje za vzniku
siranu olovnatého a vody :

PbQ + 2H + H,SO, + 26 —>  PbSQ + 2H0 [4]

Celkové reakce probihajici v oloéném akumuléatoru

Je znazoréna pro pipad vybijeni akumulatoru nasledujici, velmi
zjednoduSenou chemickou rovnicigew® ekvivalentniho mnozstvi reagujicich
materiati v gramech pdebnych k ziskadni naboje 1 Ahiiabijeni akumulatoru
probihaji reakce v obraceném sledu.

kladna kyselina zaporna kladna voda zaporna
elektroda sirova elektroda elektroda elektroda

PbG + HSO, + Pb —» PbSO + 2HO + PbSQ
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4,46 g 3,66 g 3,879 5,66 g 0,67 g 5,66 g
celkem 11,99 g celkem 11,999
[1]

Pti jmenovitém nagti olovéného akumulatoru 2V, by bylo teoreticky mozne,
se 100% vyuzitim aktivnich hmot a kyseliny zisk&mou energii 167 Wh/kg.

V praxi vSak nelze nikdy uvedenych hodnot dosahnoiatoZe neni mozné
pIné vyuzit aktivni materialy a kyselinu sirovou a raakumulator musi obsahovat
dalSi neaktivnicasti konstrukniho charakteru: nag aktivnich hmot, separatory,
nadoby a vik&lanki, meztlankové spojky (obr.6).

Dosazeni ®Si mérné energie zavisi na dalSim vyvoji, vedoucim k
efektivngjSimu vyuziti aktivnich materiéla na pouziti menSich a #bh neaktivnich

éasti akumulatar.

_ teoretické mnozstvi
meérné energie
160 aktivnich hmot
140 + neuplne vyuziti aktivnich
| hmot
120 —
e |
=
g 100 H.SO, pro dosaZzeni
= optimalni ¢innosti a Zivotnosti
T akumulatoru
80
nutny prebytek iontll SOZ-
v elektrolytu
60 - neaktivni ¢asti élanku
(mFizky, separatory
_ elektrod, mustky, pdlové
vyvody, nadoby, vika)
40
neaktivni ¢asti baterie
— (spojky, bateriové
55 nosice a skfing)
| prakticky vyuzitelna hodnota
mérné energie
0 T T T I T I T T T
0 20 40 60 80 100

—> W-h-kg™ (%)
Obr. ¢. 6 Priklad teoretické a skuiné vyuzitelné nérné energie trakniho
olowného akumulatoru [Wh/kg]
[5]

Elektricka vodivost elektrolytu
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Zavisi na husteételektrolytu a na jeho tepkotNejwtSi elektrickou vodivost
ma elektrolyt v nabitych akumulatorech. S pokledamtoty elektrolytu f vybijeni
klesa i jeho elektricka vodivost.

Vliv teploty na elektrolyt

S nistem teploty zvySuje elektrolyt §vobjem, a proto jeho hustota klesa
piblizn& o 0,01 g/cmina kazdych 15°C. [3]
Cim hlouk¥ji se akumulator vybiji, tim ma elektrolyt mensistatu, a tim

snadgji tuhne @i teplotach pod bodem mrazu.

—> teplota tuhnuti (°C)

- 60 | | - | | [
105 170 175 120 1,25 1,30
3)

— hustota kyseliny (g.cnv

Obr. ¢. 7 Zavislost bodu tuhnuti na hustételektrolytu

(3]
2.1.3 Priibéh nabijeci a vybijeci charakteristiky
Nabijeci a vybijeci charakteristiky udavajialpth nagti, pog. proudu Wase.
2,8 ———
Ve
2,6 1 /
g 2,4
) — /
' 2,2 I ol
2,0 | — _—
1,8 = BN
A
0 2 4 6 8 10 12
— t (h)
(5]
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Obr. ¢. 8 Obvykly peibéh napéti olowhého akumulatoru i nabijeni a vybijeni
konstantnim proudem.
1 — nabijeni proudem 0,1C10 [A], 2 — vybijeni pramd 0,1C10 [A], Wl — napeti

dlanku, t-—cas
2.1.4 Zivotnost olov énych akumulator

Je zavisl4d na konstrukci elektrod, teplgirostedi, pouzitych nabiféch
a zmsobu provozu akumulatior U akumulatol se udava v rocich, cyklech, gto
starti. Za konec Zivotnosti se povaZzuje pokles kapa@atg® % jmenovité hodnoty.

Zivotnost akumulatdr limituji kladné elektrody, které jsou nachgjéi k
uvoliovani mén soudrzné aktivni hmoty. ¥P uvedeni docinnosti nedosahuje
kapacita kladnych elektrod plny stav. Kapacita etk pozvolna rostedmem jejich
provozu. Maxima dosahuje v jedriétin¢ az polovir Zivotnosti a pak zvolna klesa.

Zaporné elektrody dosahuji maximalni kapacity néaglau provozu akumulator

8
l":E 6
0
2 N
<€
5 4 f’fl\“;—‘—_—\\ -\H\
T + ~— ‘\\

> Y

0

0 200 400 600 800 1000 1200

—> n (cykly) [5]

Obr. ¢. 9 Porovnani zivotnosti kladnych a zapornych elektredavislosti na péu
cykli
Q — kapacita, n — péet cykk
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120
< — 4
= 100 - -
o 7 \\
\
T 80 ] 5
60
0 5 10 15 20 25 30
— { (roky) [5]

Obr. ¢. 10 Zivotnost a kapacita kladnych elektrod, v zavislast pouzité
konstrukci elektrod
1 — m¥izkové elektrody, 2 — trubkové elektrody, 3 -kepbvrchové elektrody,
4 — diskové (Bellovy) elektrody nG-kapacita

100
. 90 K
é‘i \\\._.__‘- __-—‘H\
DZ

L \
T 80 p ™.
0% Sh 1,6 % Sb 6% Sh
70

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
— n (cykld)

[5]

Obr. ¢. 11 Vliv obsahu antimonu v kolektorech trubkovych eteid na Zivotnost.

Q — kapacita, n — p&et cykki

Pouziti olownych akumulatoria

Zejmeéna jako startovaci akumulatory silich vozidel, v zaloZnich zdrojich,
jako stantni a trakni akumulatory.
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2.2 Niklkadmioveé (NiCd) akumulatory

2.2.1 Konstrukce NiCd akumulator U

Konstrukce elektrod

Aktivni slozky s lisovanymi elektrodami (deskami)soy umisiny
v schrankach vytvarovanych z ocelovych perforovanyask.

Elektrody jsou mechanicky spojenyiznuty do velikosti odpovidajiciigie
desky a slisovany do ko&r®ého rozmiru desky. Vysledkem tohoto procesu je
mechanicka pevnost desky. Ocelové pouzdro, ve rktged umistna aktivnicast
desky, zlepSuje vodivost a minimalizujei@ovani elektrod.

Nikl-kadmiové akumulatory maji dlouhou Zivotnostdasahuji vysokého
poctu cykhi, protoze jejich elektrody nejsou postdpwslabovany ,korozi“. Aktivni
sourast desky neni konstréaki, pouze elektricka..

Pouziti
Zejména runi n&adi, fotografické fistroje, jako stagni akumulatory, tive

v radiokomunikaci a jako zdroje pro @seni.

Separatory

Oddileni desek je zaji8ho obvykle plastickymi separatory vyrobenymi
vstiikovanim, které navzajem oédji a izoluji desky elektrod.

Protoze je mezi kladnou a zapornou deskou dd@statprostor a dostataé
mnozstvi elektrolytu, je zaji&a dobra cirkulace elektrolytu a rozptyl piyn

a nedochazi k rozvrstveni elektrolytu.

Pdélové vyvody

Svorniky pélovych vyvod jsou spojeny se ghnici desek. Tyto svorniky jsou
vyrobeny z ocelové tpviny, miZzou byt opatny zavitem pro nasroubovani

spojovaciho materialu a poniklovany.
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Nadoba akumulatorovéhoélanku (NiCd)

Material nadobyclanku je odolny proti zasaditym roztiok, zpravidla
prasvitny. Dale viz. kapitola: 2.1.1, nadoby oéoych akumulatoru.

[6]
Obr. ¢. 12 Niklkadmiovy élanek
1 — obal, 2 — separator, 3 — zaporna elektrodaaspbvém oddilu, 4 — kladna
elektroda, 5 — viditelné maximum a minimum hladiyektrolytu, 6 — protipozarni

zéatka, 7 — pélové vyvody
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2.2.2 Elektrolyt niklkadmiovych  élanku

Elektrolytem je K(OH) (80%) + Li(OH) (20%) + D

Dulezitym znakem akumulatbrje, Ze elektrolyt nepodléhd 2mém kEhem
nabijeni a vybijeni. Uchovava si schopnagngset ionty mezi deskarianku bez
ohledu na Urowvenabiti.

Ve wtSine aplikaci si elektrolyt uchova své vlastnosti pdoae dobu
Zivotnosti akumulatoru a nenieba ho vyminovat. Za jistych okolnosti, jako nap
pii delSim pouzivani za vysokych okolnich teplotpgge v elektrolytu zvysit obsah
uhlicitana. Pri velmi nizkych teplotach je mozné uziti zvlaStnilektrolytu s vyssi

hustotou.

Zjednodusena chemicka reakce

nabijeni
2NiOOH + 2HO + Cd ———> 2 Ni(OHy + Cd(OH) [7]

vybijeni

Vyhody:

« Vysoka spolehlivost a Zivotnost
« Schopnost velmi rychlého nabijeni
« Velky rozsah pracovnich teplot pro vybijeni

. Odolnost Wi¢i rAzaim a vibracim

Nevyhody:

* Nelze pouzit jako startovaci (vizilmha C)

« Obecrt maji wtSi hmotnost nez srovnatelné otae
« Nahly pokles nagti na konci vybijeni

+ Obsah kadmia (latka Skodliva Zivotnimu ptedt)
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2.2.3 Vybijeci charakteristika Ni-Cd akumulator G

PIné nabity blok pri +20°C

Napéti .-
akumulatorového
bloku [V] 65 | \}x

Ba | = =

5.5

50

4.5 4

4.0 J

a5

] 10 20 a0 40 57 60 70 80 80 100 110

Kapacita Cj (Ah)

[7]
Obr. ¢. 13 Vybijeci charakteristika akumulatar NiCd rizznymi proudy

Vnit¥ni odpor

Vnitfni odporélanku se mni, v zavislosti na tepldta stavu nabiti, a proto je
tézke jej gesre definovat. U NiCd akumulatérbyva v rozmezi 3 az 15

Normalni hodnoty plati pro Uptmabitéclanky. Ri nizSim nabiti se hodnoty
vnitiniho odporu zvysuji. Pokles teploty r@nzvySuje vnitni odpor, pi 0°C je
vnitini odpor vyssi zhruba o 40 %.

Samovybijeni

Stav nabitilanku @i odpojeném obvodu sasem pomalu sniZzuje visledku
samovybijeni. V praxi je tento Ubytek v prvnich dmeelativré rychly, avSak poté se
castene snizi.

Charakteristiky samovybijeni nikl-kadmiovékitanku zavisi na teplét Fi
nizkych teplotach je ubytek naboje nizsi, néZ mormalni teplat (20°C), a tedy
ztraty @i odpojeném obvodu jsou nizSiii RySSich teplotach se vSak samovybijeni
vyrazre zvysuje.

Protoze p samovybijeni Ni-Cd akumulatbr dochazi ke krystalizaci
elektrolytu v jednotlivych ¢lancich a utviené krystalky jsou diky relati¥n

pomalému pibéhu samovybijeni poenn¢ velké, @i nasledném nabijeni se nedokazi
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zcela rozpustit a akumulator ma pékalik nabijecich a vybijecich cyklmensi
kapacitu.

Kapacita [%]

100

a0 - +20°'C

BO
70 - +40°C
80

80 +

40 I I ! ! 1
0 10 20 30

Dobha skladovani [dny] [7]

Obr. ¢. 14 Ubytek kapacity NiCdflanku v zavislosti na teplétskladovani pi

odpojeném akumulatoru

Cyklovani

Cim je hloubka vybijeni cyklovaného akumulétoru fHifi#n vice cyki maze
akumulator poskytnout v ramci své Zivotnosti.
Lze dosahnout azékolik tisic cykli s malym vybijenim, zatimco cykl

s hlubokym vybijeni poskytuje akumulator jetkalik stovek.
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2.2.4 Zivotnost niklkadmiovych akumulator @

1:1:22 \
8000 \
7000 \

= 6000 \

= \ Teplola +20°C
-E“ 5000

o G

T

2000

1000

0
10% 20% 30% 40% 50% &0% F0% 80% Q0% 100%
Hloubka vybijeni

Obr. ¢. 15 Paocet cykki (Zivotnost) v zavislosti na hloubce vybijeni.  [6]

Vliv teploty na Zivotnost

SniZeni Zivotnosti v zavislosti na zvy3ené tepl@ u nikl-kadmiovych
¢lanki mnohem méavyrazné nez u akumulatoolovénych.

Kazdym zvySenim teploty zhruba o 10°C nad normaimivozni teplotu
(25°C) se zivotnost Ni-Cd akumulatoru snizi o 20 &b zivotnost olo¥né
akumulatoru o 50 %.
100
90 '\\
L2 \ MNICd pkumulator
70 "“"*-..______-_-

60 \ -"""'"-_...___
50 \ \‘\;

40 -
Olovény gkumuldtor
30 P

20 S~
\

10 [ —

'\-..-

25 30 35 40 45 50 55
Teplota (°C)

Obr. ¢. 16 Vliv teploty na Zivotnost akumulat@rNiCd, porovnani s oloinym [6]

Zivotnost (%)

0

akumulatorem
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2.3 Nikl-metalhydridové akumulatory (NiMH)

Jsou obdobou nikl-kadmiovych akumuldtorJsou vyvinuty na zaklad
poZzadavk na vySSi kapacitu akumulatorui pstejné velikosti a s ohledem na
Zivotniho prostedi.

Nikl-metalhydridové akumulatory se podabjako nikl-kadmiové. Nahradou
kadmia za sis jinych kowi doSlo ke zmin¢ vlastnosti. Jejich kapacita je uad
oproti klasickym NiCd akumulatém vyssi az o 40%ipstejné velikosti.

Jmenovité nafi ¢lanku je 1,2 V. Koncentrace energie je az 70 Wh/kg
(250 kJ/kg) a objemovéa koncentrace energie az 300 Zivotnost je vice nez
500 cykii nabiti a vybiti pi 80% zbytkové kapagit [5]

Pouzitelnost v meznich klimatickych podminkach ¢gesi, zardena funkce je
asi jen do -10°C. Skladovandéchto akumulatar je mozné v nabitém i vybitém
stavu. Je vSak nutné&kolikrat v pribéhu jednoho rokwlanky nabit a vybit, jinak
vlivem chemickych reakci dojde k znehodnoceni ebektakumulatoru a tudiz
nevratné ztrétkapacity.

Cena NIiMH akumulatdr je vy3Si nez u NiCd akumulator nebo
nékolikanasob® vysSi nez ekvivalentnich olénych. A to gedevSim kuli ceng
slitiny prvka titan-zirkon, ktera je uzivana ve vyiNi-MH akumulatofi. Také
sowasna technologie vyroby Ni-MH akumulaige slozita a draha.

Ni-MH akumulatory maji relativéa vysoké samovybijeni a je problematické
uréit stav plného nabiticlanek Ni-MH ma mélo vyrazny pokles ndp po dosazeni
plného nabiti. Tim se zvySuje praypddobnost febiti, nadmirného vytvéeni tepla a

kratSi zivotnosti.

Ridici metody nabijeni jsou zaloZené na nasledujiti¢echnikach:

» Hlidani fistu teploty na konci nabijeni (dT/dt)
* Detekce maximalniho n&p

» Hlidani poklesu nafti ¢clanku po dosazeni maxima (dV/dt)
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2.3.1 Konstrukce €lanku (NiMH)

Clanek Ni-MH se sklada z kladné elektrody, kteraathge aktivni material
hydroxidu niklu a déle pak z&porné elektrody, jegjiddstatnoucésti je slitina,
schopna absorbovat vodik a wiiovat jej s kladnou (niklovou elektrodou). Stavba

je v podstat shodna s niklkadmiovyrglankem.

nabijeni
MH,
M
zapoma elektrods = sliling, kladna elektroda =
absorbuijici vodik hydrosxad niklu

[8]

Obr. ¢. 17 Premig’ovani vodikového atomuipnabijeni a vybijeni

Z téchto vztali je vidét, Ze vodik se i@mig’uje kEhem nabijeni od anody ke
katoct a khem vybijeni obraceén Nedochazi zde k objemovym &nam

elektrolytu.
Vodik se uchovavd v materidlu katody a ve vodnémioka, sestavajicim

hlavreé z hydroxidu draselného.

Slozeni:

Kladna elektroda: nikl
Zaporna elektroda: hydrid sisi kovi (kazdy vyrobce ma své slozedzné)
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2.3.2 Elektrolyt NiMH akumulatr G

Elektrolytem je hydroxid draselny (KOH)

2.3.3 Nabijeci charakteristika Ni-MH akumulator

Na obrazkuw. 18 je vidt nairist nagti ¢lanku ged koncem nabijeciho cyklu,
ktery je pro Ni-Cd a Ni-MH akumulétory charakteii&ly a podle kterého, Ize stav

nabiti indikovat.

:? | nabijeni; 80 mA (1/104,) x 15 hod
1.6
S 0*C
E:: g e
i I 45
E”ﬁf 5°C
- 1.2
1.1
1,0
09

10 12 14 16 18

=
d
in
0
(9 o)

Obr. ¢. 18 Z&vislost najgti na stavu nabiti a teplétokoli (p4 malém nabijejicim

proudu)
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2.3.4 Vybijeci charakteristika Ni-MH akumulator

NiCd ,

0B
n A oon 1500 200n 2500 S Ein )

Cas [min] 6]

Obr. ¢. 19 Vybijeci charakteristiky srovnatelnych Ni-MH a Ni-€€Cakumulétoni

Samovybijeni

Rychlost samovybijeni je z&i& zavisla na teplét okoli @i skladovani, na

typu akumulatoru, dosahovatiwe 10 az 30% kapacitydsicné.

Ni-MH akumulatory se obvykle skladuji v nabitém \ata doporduje se
kazdych Sest gsia1 skladovani akumulatory dobit nabojem odpovidajiasn50 %

jmenovité kapacity skladovaného akumulatoru.
PouZiti Ni-MH akumulator &

Zejména v mobilni komunikaci, vypetni technice pdigpact i v rucnim

né&adi.
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2.4 Lithium-iontové akumuléatory (Li-lon)

Li-lon akumulatory byly vyvinuty z primarnich litbvych ¢lanki. Kladnou
elektrodu tvei smes oxidi lithia a dalSiho kovu, négstji je to oxidkobaltity-lithny.
Zapornou elektrodu teduhlik ve smdsi s dalSimi prvky, elektrolytem je gmestet,
piesna sloZeni jsou vyrobnim tajemstvim jednotlivyghobai. Z nejtsi ¢asti je
pouzivan tetrafluoroboritan litny (LiBj-

Tyto akumulatory maji jmenovité nép 3,6V oproti klasickym Ni-Cd a Ni-
MH akumulatoim je jejich pomdr akumulované energie, v porovnani s hmotnosti,
velmi péiznivy.

Provozni podminky ¢chto akumulatar jsou obdobné jako u Ni-MH
akumulatoti, jak rozsahem provoznich teplot, tak i pouzitemypcoudovych z&¥i.
Li-lon akumulétory maji $tSi vnittni odpor nez akumulatory Ni-Cd.

Vyhody:

« Muzou byt vyrobeny virznych tvarech.

* Napsti ¢lanku 3,6 V.

* Velmi vysoka hustota energie. Akumulujii gtejné velikosti asiiikrat vice
energie nez klasické niklkadmiové.

* Nizké samovybijeni.

 Zivotnost 500-2000 nabijecich cykl

Nevyhody:

e Akumulator ztraci maximalni kapacitu nehieda to, jestli je nebo neni
v provozu. Kwli vysoké reaktivnosti lithia seélanek vSak rozklada sam od
sebe. Z toho vyplyva obtigjsi trvalé skladovani.

* Rychlost starnuti se zvySuje s vyssi teplotou, my&tavem nabiti, a vySSim
vybijecim proudem.

* Nebezpei vybuchu nebo vzniceni.

» Nici je aplIné vybiti a proto je nutnd ochrana probitiypod stanovenou mez.

e Znané snizeni kapacityfipnizkych teplotach. Zpravidla nedost&i& pracuji
pii velmi nizkych teplotach.

* Oproti NiCd, NiMH jsou velmi vyraz&drazsi.
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2.4.1 Nabijeni a nabijeci charakteristika Li-ion a  kumulator G

Koneiné nagti pii nabijeni nesmi bytipkrateno a nesmi dojit k vybiti pod
stanovenou mez, coz maji zpravidla zabéapechranné obvody.

Konené napti je podle typwlanku 4,1 nebo 4,2V a jéeba je dodrzet se
znanou gesnosti. B nabijeni nizSim nagpim nedosahnelanek plné kapacity.
Maximalni nabijeci proud uvéf vyrobci od 0,1 az do 3 nasobku kapacity.

V prvni fazi se¢lanek nabiji tak dlouho, dokud n#jpna ¢lanku nedosahne
koneného nabijeciho nafl. Nabijeci proud nemusi byt konstantni, vyhovikd
negekrati maximalni nabijeci proud. V okamziku, kdy g#pclanku dosahne
koneiného nabijeciho né&p, je ¢lanek nabit fiblizné na 70%, pokud byl fiedtim
témef vybit.

Rovrez pi nabijeni menSim proudem bude v okamziku dosagemé&neho
napiti naboj clanku WtSi, nabijeni vSak trva pochopitélmléle. V druhé fazi se
¢lanek nabiji konstantnim né&m a nabijeci proud se postépsnizuje, ilustrovano
na obrazkw. 20.Clanek je povaZovan za nabity, pokud nabijeci prookiesne na
zlomek pgivodniho nabijeciho proudugiplizné 0,05C.

=
=3 —
_;.:: B ‘H:'D E“E\
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o 5
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a E
2 5
- 50 =
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doba nabijeni [h] 9]

Obr. ¢. 20 Pritbéh napéti a proudu @i nabijeni akumulatoru Li-ion
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2.4.2 Vybijeci charakteristika Li-ion akumulator G

Na obrazkw. 21 je zobrazena vybijeci charakteristikanymi proudy.

1.0

Napéti
clanku
M 3.3 Vybijeci proud
| s (,50C
3.0 - ! ac
' e 130
Ta=n,5w1?c — 7
2.0
I
0 50 100

Kapacita [%]

Obr. ¢. 21 Vybijeni Li-lon élanku schopného poskytovat velké proudy [10]

Pokud jsouc¢lanky zn&né zatizeny (13C, 17C), akumulator séhém

vybijeni zalieje az na 70°C. To je dano zejmeénaivrirh odporentlanki.

2.4.3 Zivotnost Li-ion akumulator

Na obrazkw.22 je ilustrovan vliv p&tu cykli na Zivotnost.

Kapacita S50 30% Pokles
¢lanku [Ah] \Kﬂpﬂm“ akumulatoru Kapacity [%]
= \ -

20%

B3
- /
/ 105
Pokles kapacity
33

5%
50

O 100 200 300 400 500 00 700 e
Pocet cykli

Obr. ¢. 22 Skuta'na kapacita lithium-iontového akumulatoru v zavist na pa‘tu
cykli [10]

15%
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Provedeni zaporné elektrody

Li-lon akumulatory se [iSi provedenim zaporné eledty (anoda). V obou
piipadech se jedna o uhlik, ale s jinou krystalicksitukturou (grafit). Tyto
akumulatory se liSi tvarem vybijecfikky. Akumulatory s uhlikovou anodou maji
nabijeci nagti 4,1 V a konéné vybijeci nagti 3V. Zpravidla se, ale vyr&p Li-lon
akumulatory s grafitovou anodou které maji nabifegiti 4,2 V.

Typ akumulatoru NiCd| NiMH Pb_bUlLi-ion

Jmenovité napti [V] 1,2 1,2 2,0 3,6

Hustota energie [Wh/I] 140 180 85 200

Hustota energie [Wh/kg] 39 57 30 90

Samovybijeni [%/den] 1 1,5 0,1 0,%

Pocet nabijecich cyld | 1000 | 500 | >1000 400

Rychlonabijeni 15mip30minf 1h 1lh

Tab. ¢. 1 Orientaéni porovnéni vlastnosti énych tyg akumulatoni [upraveno
brzo]
Pb_bu - bezudrzbovy olény akumulator.

Pouziti Li-lon akumulator 4

Mobilni komunikace a vypgetni technika, reni n&adi.
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2.5 Lithium-polymerové akumulatory (Li-Pol)

Tato technologie akumulatorbyla vyvinuta z lithium-iontovych¢lanki.
Jmenovité nafii jednohoc¢lanku je 3,6V (Ize se setkat i s hodnotou 3,7V}Phi
¢lanky Ize tvarovat do té#h libovolného tvaru. V porovnani s typem Li-lon jé L
Pol, @i stejné kapacH, asi o 10 az 15% l€éha 10 az 20 % energeticky objefjsi.

Elektrolyt neni hdavy (vybusSny) ztoho vyplyva mensSi nebefipeii
neSetrném zachazeni. Mohou se velmi rychle nabfgtitini odpor &chto
akumulatot je wtSi nez u akumulatémi-Cd.

Slozeni:

Kladna elektroda - sés oxidi lithia s dalSim kovem
Zaporna elektroda - kompozit oxidu vanadia

Elektrolyt - pevny polymer

Vyhody

* Vyhodny pongr vaha / kapacita.

* Velké nagti jednohoclanku.

* Velmi malé samovybijeni.

» P¥i srovnatelnych podminkach prajmbdobré vysSi péet cykli néz lithium-

iontové akumulétory.

Nevyhody

» Zpravidla nedokonale pracujfivelmi nizkych teplotach.
* Vysoka cena.

* Snadno mechanicky poskoditelné.

* Nutna ochrana protifgiSnému vybiti.

« Mensi rychlost nabijeni oproti Ni-Cd a Ni-MH akuratdry.
« Obvykle WtSi vnitni odpor nez Ni-Cd akumulatory.

Pouziti

Modelaské sady akumulatdy mobilni komunikace.
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2.5.1 Nabijeci a vybijeci charakteristika Li-Pol a  kumulator G

Funkénost tchto akumulatar je, co se t§e provoznich teplot, mnoZstvi
cykli vybijecich a nabijecich n&, obdobnd jako u akumulatorLi-lon. Také
nabijeci Kivky jsou obdobné s nabijecimifikkami jiz popsanych Li-lon
akumulatod.

MNapéti | '
élanku 4271 - © 90 Nabijeci
Vi | 1 proud [A]
4,0+ Napéti _ 75
, 0.5C
3.8 Lep —10C
—_—0C
3.6- Las =—3.0C
34 \l [ 30
3,2- K Proud - 15
30— 77T+ 0
0 20 40 60 80 100 120 140
Doba nabijeni [min] 7]
Obr. ¢. 23 Nabijeci charakteristika Li-lon akumulatod
Mapéti , Vybijeci
célanku 7 proud
vl
— 0,33 C
05 C
— 0
— 20
- 30C
50C
26 +———T—1—— —r—r—r—T
0

—T—rTTT " e
10 20 30 40 50 60 TO O 80 90 100 110
Relativni vybijeci kapacita [%]

[7]

Obr. ¢. 24 Vybijeci charakteristikaflanku s vysokou energickou hustotou
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Napéti 42
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Vyhijeci proud
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/
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Obr. ¢. 25 Vybijeci charakteristikaflanku schopného poskytovat velké proudy

2.5.2 Zivotnost Li-Pol akumulator @

Zivotnost (i vybijeni proudem 20C znamena pokles kapacity 0&69
piiblizné v rozsahu 250 az 300 cyklFi vybijecim proudu do 1C lze¢ekavat az
3500 cykh v rezimu ,long life* (vybijeni do 3,40V, nabijena 4,15V).

110

100 e —

Kapacita [%] =0 | / e ————
ap _ 1.0C wybijeci proud

i 20C —wybijeci proud
70 =
[=11] r-
50 |-
wl
30 -—
20 -—

10 |

0 | 1 ! I i 1 H I i 1 !
0 S0 100 150 200 250 300

Pocet nabijecih cykli [10]

Obr. ¢. 26 Pocet cykli v zavislosti na vybijecim proudu
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3. Obecné nabijeci charakteristiky

Zakladnim hlediskem nab@&é je zpisob nabijeni, dany nabijeci
charakteristikou fistroje. Tento Udaj je vypovidajici o konsténk arovni nabijee.
Mezi nejjednodussi patnabije&e s charakteristikami W, a to ve vSech modifikacich

Nabijeci charakteristiky jsou dany normou DIN VDE10. Pdadi zkratek

udavacasovy piibéh nabijeciho postupuigoopisu nabijeciho rezimu.

Z&kladni rozdéleni nabijecich charakteristik dle norem VDE
.I“ - charakteristika konstantniho proudu.
o ,U" -charakteristika konstantniho n&p
* W - charakteristika klesajici.

e ,a@“ -automatické vypinani.

e ,0“ -samainné gepinani na jinou charakteristiku.

3.1 Nabijeni dle charakteristiky |

Nabiji se od p&atku do konce nabijeni konstantnim proudemcagr{l) nebo
automaticky (la) se vypina. Nabijenfize byt ukodeno bul’ uplynutim nastaveného
¢asu, dosazenim tité hladiny napti nebo dodanim pt#bného naboje.

Vzestup nagti nabijeného akumulatoru zavisi na typu akumulatgeho

st&i, teplog prostedi a intenzit nabijeciho proudu.

Ul |

e e —— e e E— e — s m— S m——

[11]
Obr. ¢. 27 Nabijeci charakteristika |

U — napeti, | — proud, t —¢as
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Tato charakteristika se pouZiva zejména pro nabipealych olo¥nych
akumulato@i, nabijeni akumulatér pro definované zkousky, uvé&d do cinnosti
startovacich olatnych akumulatar. Dale pro nabijeni Ni-Cd akumulatoa pro

nabijeni a uvathi docinnosti stibrozinkovych akumulatér

3.2 Nabijeni dle charakteristiky U

Jednd se o nabijeni s konstantnimbgiem napti. Plynovaci nati nesmi
byt prekraeno o vice nez 1%. Nabijenicha@d s vysokym peatenim proudem,
ktery poklesne v fibéhu nabijeni na nizSi hodnoty. [11]

Tento zmsob nabijeni umadiije nabijet vice akumulatiorstejného druhu
o stejném jmenovitém n&p v paralelnim zapojeni. Podminkou je, Ze tyto

akumulatory jsou v dobrém stavu a nevyzaduji irdligini oSetni.

. U=F(t)

-

[12]
Obr. ¢. 28 Nabijeci charakteristika U
U — napeti, | — proud, t —¢as

Pouziti

Zejména je tato nabijeci charakteristika uzita peovozni nabijeni
startovacich akumulatbmotorovych vozidel.
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3.3 Nabijeni podle charakteristiky W

Nabijeci charakteristika W se vyzuge tim, Ze se zSujicim se svorkovym
napitim na akumulatoru sethem nabijeni ugrné zmensSuje nabijeci proud. Proud
tedy postupé klesa, az na ustalenou hodnotu (karyenabijeci proud) a nabijeni je
ukonteno bul’ ruéné nebo automaticky.

Praibéh nabijeciho proudu lezi mezi hodnotami nabijepiciudi nabijecich
charakteristik | a U. Poén mezi p&ate&nim a konénym nabijecim proudem se
nazyva strmosti nabije. Nabij€ée stouto charakteristikou ¢tginou nejsou
regulované, velikost proudu je proto silzavisla na kolisani itlavého nagti
v elektrické sit. Jsou vhodné pro rychlé nabijérb tizné druhy akumulatérije
vSak pro optimalni nabijeni vhodnyzny sklon charakteristiky W, proto Ize jen

obtiZzreé takové nabijée konstruovat jako univerzaini. [12]

[11]
Obr. ¢. 29 Nabijeci charakteristika W

U — napeti, | — proud, t —¢as
Korekce nabijeni, vliv teploty
K efektivnimu nabiti akumulatoru je zpravidla vhédiidit nabijeci proces.

Jedna se zejména o Vliv teploty na akumulataihddr nagti, proudu a kompenzace

napstovych ubytki. Vliv teploty je velmi vyrazny zejmeéna pro rychiébijeni.
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Obecrt plati, Ze pro chladijsi prostedi je nutno zvysit hodnotu plynovaciho
nagiti. Prikladem jsou mélo nabité akumulatory v zimnim oklidébletnim obdobi
je vhodné nabijeci n&p naopak snizit (rozdil, dle Udayyrobce).

Nabijeni akumulatoru s ohledem na teplotu, ¢ajeame jako, teploth
kompenzované nabijeni. [12]

Dale mohou byt uzity i dalSi charakteristiky a tecestak, Ze se jedna
o kombinaci pedchozich charakteristik.akto vytvaené charakteristiky mohou byt

dvoustupoveé i vicestupové Napiklad: WoWa, WoW, lol, IU, IUla, WU, IUW,
IUoU apod.

VIEL

266 ——
26

N

22 -

20 - 1

Casovy pribéh U a | [12]

Obr. ¢. 30 Prizbéh proudu a najgti nabijeci charakteristikyUla

(oloveny akumulator)

3.4 Obecny popis dvoustup nového nabijeni

Zpocatku nabijeni se nabiji nabijecim proudem o had®gi2 jmenovité
kapacity akumulatoru. Sleduje se s@aglanki nebo celého akumulatoru, které se

meii bez zatZzovaciho odporu.
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Jakmile zanou oba druhy desek plynovat, to j& papsti jednohoclanku
piiblizné 2,4V, snizi se hodnota proudu o polovingk(eré zdroje uvadi 25 az
60%) pivodni hodnoty a nabiji se do k@éngch znaki nabiti.

Po dosazeni plynovaciho riipje akumulator nabit na 70 az 75%ii P
dvoustupovém nabijeni je omezeno vytedai plynu ke konci nabijeni a omezi se
nebezpéi piebijeni..

Akumulator se povazuje za glmabity, jestlize se v pbé¢hu dvou hodin, p
nabijeni stejnym nabijecim proudem, geimagti naclancich a hustota elektrolytu
zistava stejna. Hustota elektrolytu je 1,28 g/aoleranci 0,01 g/chwztaZzeno na
teplotu 25°C. [3]

Vystoupi-li teplota elektrolytu i nabijeni akumulatoru nad 40°C, je nutno
nabijeni perusit, do té doby, nez dojde ke snizeni teplaitedlytu. Doba peruseni
se do nabijeci doby nezagkdva. Red ukorkenim nabijeni se z#fi hustota a
zkontroluje se vyska hladiny elektrolytu. Vystouipfrustota na konci nabijeni nad
predepsanou hodnotu 1,28 gicnelektrolyt se #di. Poté je nutno akumulator
nabijet jest priblizné pal hodiny, aby doslo k promichani elektrolytu.

41



4. Cile

Cilem této bakalgké prace je posouzeni vybranych vlastnosti akuomila
Tyto cile si kladou za Ukol sledovat a dat do sslogti rékteré vztahy. Dale jde

0 navaznost na praktickou stranku, se kterousgeiiovek setkat v BZzném Zivot.
PredevSim se jedna o:

e ZjiSténi mnozstvi dodané a vydané energie a jejichgpom

» Posouzeni vlivu z&fe na portr dodané a vydané energie.

» Stanoveni zavislosti zéte a doby vybijeni.

e Zjisténi teplotniho vlivu na dobu vybijeni .
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5. Material a metody

5.1 Pouzité akumulatory

K meéteni byly vybrany nové olané akumulatory. Kazdy z akumulator
proSel, ped zapdetim nEreni, femi nabijecimi a vybijecimi cykly.

Jednalo se o dva akumulatory s elektrolytem nagakigeparatorech (AGM)
od firmy ENERSYS; typ genesis 13EPX, o kapa€ii, 13Ah a akumulator CTM;
typ CT 3.4-12 o jmenovité kapa&i€C,o 3,4Ah

Déle o startovaci akumulator se zaplavenym elekirodzngky VARTA,
znaeni dle JASO: YBIL-B, jmenovita kapacita@®@Anh.

Jmenovité nafi vSech mitenych akumulatdr je 12V. Akumulatoim bylo
piidélenocislo uvedené v tabulae 2.

Tab.¢. 2 Tabulka ¢islovani a vybranych tdaji jednotlivych akumulator
Cislo Kapacita Jmenovité | Konstrukce (typ) Vyrobce
akumulatoru | akumulatoru | napéti aku. | akumulatoru

[Ah] [Vl
1 3,4 12 VRLA - AGM CTM
2 13 12 VRLA - AGM EnerSys
3 9 12 startovaci, klasicky VARTA
4 13 12 VRLA - AGM EnerSys

*VRLA - ventilem fizeny olo¥ny kysely akumulator, AGM — elektrolyt je nasakly

ve skelném vlaka (separatorech).
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5.2 Podminky m éreni

Byla zvolena odporova zét pomoci BZnych automobilovych Zarovek 21W

(patice BA15s). Varianty pouzitych 2at jsou uvedeny v tabulce3.

Tab.¢. 3Zvolené zatze
Oznaeni zétze Jmenovity odiy [W] Jmenovity odbr [A]
a 21 1,75
b 42 (2*21) 3,5
c 63 (3*21) 5,25
d 84 (4*21) 7

Daéle byla zvolena teplotaipkteré bude r¥eni provadno. Toto zachycuje

tabulkac. 4.

Tab.¢. 4 Zvolené teploty prostedi
Varianta: Teplota:
I 10°C (+ 1°C; - 2°C)
Il 20°C (+ 1°C; - 2°C)

5.2.2 Varianta m éreni

Pro lepsi orientaci bylo vyt¥eno zkracené zkani podminek wrieni
a méfeného akumulatoru. ifRlad zkraceného zéapisu pouzité &a&, cisla

akumulatoru a teploty prasdi @ méieni je na obrazka. 31.

1-2-d

‘ Ll_l— volena zatez
cisle akumulatoru
teplota prostiedi

Obr. ¢. 31 Zkracené zndeni varianty n&Feni
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5.3 Pouzité m éFici pristroje

Wattmetr:
Voltcraft Energy Logger 3500; reg. n. DE28001718;E080260

Digitalni multimetry:
PU 510 (Metra Blansko)
DT- 830B
UAT-D DT 9205A

Zaznamdasu:

Pro zdznantasu je pouzita funkce stopky mobilniho telefonu M&330.

Zaznam teploty:

Bézny pokojovy lihovy teplordr.

Ostatni:

K propojeni pouzity konektory FAST-ON 8mmika 6mm (spoje provedeny
pajenim) a ,bananky* @méru 4mm. Vodée jsou dostatemého phrezu, tedy je
respektovan fitez vodte ve vztahu k zatiZzeni a teplotni stabiibdice, dle vztahu:

J=1/S.

Kde: J = proudova hustota [A/mm?2]

| = proud [A]
S = piirez vodée [mm2]

Pro EZné neédéné vodte je mez proudoveé hustoty stanoven&tyéi ampeéry

na milimetrctvergini prifezu vodte. [13]
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5.4 Pouzity nabije ¢

Bylo uZito transformatorového nahige NB 41, ktery byl modifikovan, dle
schématu obrazké. 32. Takto upraveny nabjeje schopen vSechny dfené

akumulatory nabit. Vyrobce na nalgijevadi maximalni trvaly nabijeci proud 4A.

230y
50 Hz

WESTUP

Obr. ¢. 32 ZjednoduSené elektrické schéma naldge
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5.5 Postup vybijeni

Akumulatory byly vybijeny progednictvim vhodnych z&%i, za stanovenych

teplot nasledujicim postupem:

1) Dle tabulky¢. 3 gripravit mgienou zatz.

2) Pripojit merici pristroje, dle obré. 33.

3) Pripravit stopky a list pro zdznam dat zimeni.

4) Zaznamenat na tento list hodnotu teploty gemit Dale zapsat padove
¢islo neteni, ¢islo akumulatoru, fedpokladané na&t na konci vybijeni,
pouzité nérici pristroje, jmenovitou z&F a napti akumulatoru bez zatizeni.

5) Ujistit se, zda je vSefjpraveno k niteni (zejména kontrola propojeni).

6) Z&it vlastni néfeni a zarovie zapnout stopky.

7) Zaznamenat g@teini hodnoty nagti a proudu.

8) Ve vhodnych intervalech, nap 10 min., s ghlédnutim k chovani
akumulatoru na z@tku a konci vybijeni, zaznamenavat Udaje o hodhota
proudu, na@ti acasu na list zaznamu ocheni. Zaznangasu se zaokrouhluje
na minuty.

9) Vybijet akumulator do kor@ého vybijeciho nai

a. Pro akumuléatory. 1,2 a 4 do 10,02 V.
b. Pro akumulatot. 3 do 10,5 V.

10)Poté ukonit zkousku vybijenim a zahdjit nabijeni.

FKouseny Meridla Zataz
akumulator

Obr. ¢. 33 Schématické znazo#mi zapojeni akumulatoru a zéke @i vybijeni
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5.6 Postup nabijeni

Nabijeni bylo provéagho dle nasledujiciho #gobu:

1) Pripojit wattmetr do sit.

2) Zadat wattmetru poZadované hodnoty.

3) Pripojit nabije k wattmetru (dale viz. olit. 34)

4) Pxipojit mezi nabijé a akumulator ampérmetr.

5) Pripojit nabijeny akumulator a voltmetr.

6) Zvolenim vhodného regulaiho rozsahu zapnout naldije

7) Kontrola nabijeciho proudu &ipadna korekce zénou velikosti dodavaného
proudu na maximath0,12 nasobek jmenovité kapacity akumulatoru.

8) Nabijet, tak aby:

a. Pro akumulatory¢. 1, 2 a 4 nekratilo napti na svorkach
akumulatoru 15 V, fipadreé korigovat nabijeci proud, ¥iat ustaleni
hodnot (hodnoty proudu a ngpse vyraza neneni).

b. Pro akumulatok. 3 do znalk plného nabiti, tj. vSechn§lanky ziw
plynuji a nagti na svorkach akumulatoru, se po dobu dvou hodin,
nemeni.

9) Ukoncit nabijeni a odést hodnoty z wattmetru (sgebovana energi€as),
tyto hodnoty zaznamenat.
10)Po dobu iti hodin nechat akumulator v klidu, nepro¥&dna tomto

akumulatoru zadna &eni.

230V MErici pristroj Mabijec Mél"ic! pristroj Akumulator
ROHz (Wattmetr) (Ampermetr)
f\..-‘
MErici pristroj
(Voltmetr)

Obr. ¢. 34 Blokové schéma nabijeni
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5.7 Postup vypo ¢étu

Ziskana data byla zpracovana podle nasledujicibtupa vypétu.

1)
2)

3)

4)
5)

6)

7)

8)

Vyplnit tabulku nanstenych hodnot (z listu &iient).
Vyplnit tabulku vypd@tenych hodnot (Udaj o celkové speig
konkrétniho mifeni — Udaj zjigny pomoci wattmetru).
Vypocitat vazené mmérné hodnoty z vypléinych Gdaj v tabulce
nantienych hodnot (nai, proud).
Prevést udajéasu na hodiny.
Vypocitat ptibézny dodavany vykon do zéte (dale jen vykon) z Udaj
napsti a proudu, dle vzorce: P = U*|

Kde: P = vykon [W]; U = nafti [V]; | = proud [A]
Nasledd vypceitat vazeny aritmeticky fgmér z €chto hodnot, dle
vztahu:

n +n, n, +n
z 2 *t1+ 2 2 1

X=

Kde: n = ¢iselnd hodnota prvniho zdznamuy; = ¢iselnd hodnota
prvniho zaznamuj t= ¢iselnd hodnota prvniho zaznagasu t = ¢iselni
hodnota druhého zaznamasu; ¢ = celkovycéas [hod].

Vypocitat z udaje dosazenéhéasu a vazeného pnérného proudu
dosazenou kapacitu, dle vztahu: Q = Ip*tc

Kde: Q = kapacita [Ah]; | = @mérné dodavany proud [A];

tc = celkovycas [hod].

Vypocitat vydanou energii, dle vztahu:

W = (P* t)/1000 [KWh]
Kde: W = elektricka energie [kWh]; P = vykon [W}; = celkovycas
[hod]. Vypciitat hodnotu dodané a vydané energie, dle vztahu:

PH =%*1oo [%]

Kde: V = vydana energie; D = dodana energie, PHrecgntualni
hodnota dodané a vydané energie.
Ze stejnych naeni (stejna zék, teplota, akumulator) vygdat piimeérné

hodnoty. Zaznamenat tyto hodnoty do tabulky.
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6. Dosazené vysledky a diskuse

6.1 MnoZstvi a pom ér dodané a vydané energie

Hlavnim cilem bylo zjistit porr dodané a vydané energie, tento vysledek je

vyjadien v tabulce. 5.

Tab.¢. 5 ZjednoduSeny souhrn znéfenych a vypd@tenych hodnot
Zkraceny | Pramérna | Pramérna | Pormer
Teplota Cislo |zawz zé?is dodarTé vydan.é V/D |
aku. [[W] varianty |energie |energie |energie
meéfeni | [kWh] [kWh] [%]
42 I-2-b | 0,306 0,122 39,9
2 63 I-2-c 0,297 0,117 39,2
84 [-2-d 0,316 0,122 38,5
42 l-4-Db 0,297 0,121 |40,7
4 63 I-4-c 0,303 0,121 (40,0
(10|°C) 84 l-4-d 0,277 0,107 [38,6
42 1-3-b 0,215 0,071 |33,2
3 63 I-3-c 0,213 0,063 [29,5
84 [-3-d 0,224 0,059 [26,4
21 l-1-a | 0,129 0,024 (18,6
! 84 [-1-d 0,064 0,013 |20,3
42 N-2-b | 0,303 0,136 44,7
2 63 N-2-c | 0,336 0,129 38,2
84 m-2-d | 0,314 0,125 (39,7
42 -4-b | 0,325 0,124 38,2
(2(|)|°C) 4 63 l-4-c | 0,315 0,123 39,0
84 I-4-d | 0,304 0,114 (37,6
42 N-3-b | 0,229 0,086 37,6
3 63 I-3-c | 0,212 0,072 |34,2
84 N-3-d | 0,235 0,066 |27,9
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Z tabulky ¢.5 vyplyva, Ze porr dodané a vydané energie dosahuje
nejvysSich hodnot u akumulétict. 2 a 4. Porr mezi vydanou a dodanou energii se
u téchto akumulatar pohybuje okolo 40%. Zjishé hodnoty pro akumulatar. 2,

jsou i se zahrnutim vlivu teploty uvedeny v grafécha 2.

Graf ¢. 1 Prum érné mnoZstvi dodané a vydané energie
(akumuléator €. 2, teplota l)
0,350 o
OPramérna
dodana
0,300 energie [kWh]
=
0,250
—E :
5 0,200 - B Pramérna
? vydana energie
2 0,150 [kWh]
2
84
s 0,100
[
=
0,050
0,000
42 63 84  Zatdz [W]
Graf ¢. 2 Prumérné mnoZstvi dodané a vydané energie
(akumulator ¢. 2, teplota Il)
0.350 O Prdmérna
| | dodana energie
= 0,300 [kWh]
i 0,250 — N
° B Pramérna
'S 0,200 vydana energie
) [KWh]
& 0,150
s
2 0,100
2
s 0,050
0,000
42 63 84 zatéz [W]

Z grafi ¢. 1 a 2 vyplyva, Ze mnozstvi energie vydané z akator vzrostlo
s teplotou. MnoZstvi dodané energie do akumulakmlisa okolo hodnoty 0,300
kWh.
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Podolg je tomu i u akumulatord. 3, kde se mnozstvi dodané energie do
akumulatoru pohybuje okolo 0,220 kWh, toto je preaeano grafy. 3 a 4.

Graf ¢. 3 Pruamérné mnoZzstvi dodané a vydané energie
(akumulator ¢. 3, teplota I)

0,240 OPrimérna
dodana energie
[kwh]
0,200
'g B Pramérna vydana
X, 0,160 energie [KWh]
$ 0,120
()
2 0,080
N
o
o
=

0,040

0,000
42 63 84 Z4t8% [W]

Graf ¢. 4 Pridmérné mnoZzstvi dodané a vydané energie
(akumulétor ¢€. 3, teplota Il)

0,240 o e
OPrdmérna

dodana energie

0,200 [kwh]
0.160 (] Prume’rna _
vydana energie

[KWh]
0,120

0,080

Mnozstvi energie [kWh]

0,040

0,000

42 63 84 Zatéz

Poner dodané a vydané energie je u akumulator@ nizsi nez je tomu u
akumulatod ¢. 2 a 4, zejména za teploty |. Tyto Udaje jsou ewsdv tabulce:. 5.
Rovnez se zde vice projevuje vliv pouZzité &zd.
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6.2 Vliv zat €Ze na mnozstvi dodané a vydané energie

Vliv zatéZze na mnoZstvi dodané a vydané energie je ilustraadgrafue. 5.
Tento vliv byl nejlépe patrny u akumulatarul.

Graf ¢. 5 Pramérné mnoZzstvi dodané a vydané energie
(akumulator €. 1, teplota I)
0,140
OPrdmérna dodana
0,120 energie [kWh]
§ 0,100
=, B Pramérna vydana
% 0,080 | energie [KWh]
o)
c
2 0,060
>
[}
N
2 0,040
S
0000 | .
21 84 Zatéz (W]

Z tabulky ¢.5 a grafue. 5 je také patrno, ze akumulatof dosahuje nizSiho
pon¥ru dodané a vydané energie, nez akumul&tor®; 3; 4. Akumulatog.1 byl
vSak nabijen na jiny reguiai stupé a nelze tedy objektivnposoudit porér dodané
a vydané energie k ostatnim akumulator Pongér mezi vydanou a dodanou energii
se v tomto fipact pohyboval okolo 20%.
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6.3 Zavislost doby vybijeni a zat éze

Logickym predpokladem je snizeni doby vybijeni setstajici zatzi. Toto
je ilustrovano grafg. 6 a 7.

Graf ¢. 6 Zavislost velikosti zat éZe na délce vybijeni
(akumulator €. 2, teplota l)

+ Cas [min]
= Mocninny (Cas [min])

(o] [ee]
w IS

Velikost zat éZe [W]
N
N

21
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

Cas [min]

Graf ¢. 7 Zavislost velikosti zat éze na délce vybijeni
(akumulator ¢. 3, teplota Il)

+ Cas [min]
84 —Mocninny (Cas [min])

Velikost zat éze [W]
(o]
w

N
N

21
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Cas [min]
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Zgrafi ¢. 6 a 7 je patrno, Ze zavislost doby vybijeni niéméarni,
mocninna s koeficientem determinacé @R0,9885 - grak. 6 a 0,9586 - graf.

ale
7),

ktery udava do jaké miry se shoduji skatea odhadovana véina. [14]

Podobs je tomu i v grafeclkt. 8 a 9.

Graf €. 8 Zavislost velikosti zat éZe na délce vybijeni
(akumulator ¢. 4, teplota )

+ Cas [min]
Mocninny (Cas [min])

Velikost zat éze [W]

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Cas [min]

Graf ¢. 9 Zavislost velikosti zat éze na délce vybijeni
(akumulator ¢. 2, teplota Il)

+ Cas [min]
84 ——Mocninny (Cas [min])

Velikost zat éze [W]
[}
w

N
S

21
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

Cas [min]
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Tuto uvedenou zavislost zachycuje Peukertova katestdedna se v podstat
0 vyjadreni zavislosti kapacity na velikosti vybijeciho pdo. V tomto pipact je
vybijeci proud je korigovan mocninou konstantou, k&dy [, kde I je vybijeci
proud a k je Peukertova konstanta. [15]

Tato konstanta je tena druhem a konstrukci akumulatoru. Pro akumulator
se zaplavenymi elektrodami je v rozmezi 1,2 az Rt6.tzv. gelové akumulatory 1,1
az 1,25. A pro konstrukci s elektrolytem nasaklyrseparatorech (AGM) 1,05 az
1,15. [16]

Na ndhoda vybranych ndtenich uvadim, proifklad, odhad doby vybijeni
pomoci této uvedené konstanty. Jako prviklad uvadim mreni ¢. 35. V tomto
méteni byl méren akumulatog. 3, za teploty 2T, jmenovitou za¥Zi o velikosti
84W (Il — 3 — d). Kvypétu jsou uzity tyto hodnoty: velikost vybijeciho pidu
6,78A, skuténa doba vybijeni 44 minut, konstaktavolena 1,3.

Vypocet vybijeciho proudu Peukertovou konstantou: 1286°= 12,03A.

Vypocet ¢asu je podilem udavané kapacityragmtenym vybijecim proudem, Tedy
9Ah/12,03A = 0,748 [hod]. To jefiplizneé 45 minut. Rozdil mezi nathenou
a vypaitenou dobou je jedna minuta.

Jako dalSi pklad uvadim meni ¢. 19. Ritomto neieni byl neren
akumulator¢. 2, za teploty 2UC, jmenovitou zawzi o velikosti 42W (Il — 2 — b).
K vypoctu jsou uzity hodnoty: velikost vybijeciho proudd@A, skuténa doba
vybijeni 197 minutk voleno 1,1.

Prepaset vybijeciho proudu Peukertovou konstantou: 146'3t= 3,92A.
Vypocet ¢asu: 13Ah/3,92A = 3,316 [hod]. To je asi 199 minRozdil mezi
nantienou a vypétenou dobowini dvé minuty.

Jako posledni fiklad uvadim mreni ¢. 40. Ritomto nefeni byl n&fen
akumulatore. 4, za teploty 1% se jmenovitou z&%i o velikosti 84W (I — 4 — d).
K vypoctu a porovnéni jsou uzity hodnoty: velikost vybifex 6,78A, skuténa doba
vybijeni 87 minut, k voleno 1,3.

Vypocet vybijeciho proudu Peukertovou konstantou: 12865= 8,21A.
Vypocet¢asu: 13/8,21 = 1,58 [hod]. To jéilplizne 95 minut.

V tomto pipact se jiz vysledek liSi o osm minut. Tento rozditiza byt

zpiusoben praci akumulatoru za nizSi teploty a niz§iak#ou nez udava vyrobce

nebo spiSe nevhodnym zvolenim konstdaty
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6.4 Vliv teploty na dobu vybijeni

M¢éieni bylo provadno za teplot 10°C (teplota I) a 20°C (teplota llpies
teplotni rozdil 10°C se potilb dohre prokazat vliv teploty na dobu vybijeni. Tento
vliv ilustruje pro akumuléto&.2 graf¢. 10 a pro akumulatay. 3 grafé. 11.

Graf ¢. 10 Vliv teploty a zat éZe na dobu vybijeni
akumulatoru ¢. 2
Z4téz ‘ ‘
(W]
42W, teplota Il
42 42\W, teplota |
63W, teplota Il O42W, teplota Il
63 W 42W, teplota |
— e, et | 063W, teplota Il
84W, teplota Il 063w, teplota |
84 B 84W, teplota Il
84W, teplota | @ 84w, teplota |
0 50 100 150 200 @as [min] 250
Graf ¢. 11 Vliv teploty a zat éZe na dobu vybijeni
akumulatoru €. 3
Zatéz
(W]
42W, teplota Il
42
42W, teplota |
63 63W, teplota Il
O42W, teplota Il
—_— 63W, teplota | W 42W, teplota |
84 0O63W, teplota ll
84W, teplota Il 063W, teplota |
84W, teplota | B 84W, teplota Il
O84W, teplota |
0 30 60 90 120 ¢as [min] 150

Z méieni vypliva, Ze nejvyrazysi vliv teploty na dobu vybijeni byl
pozorovan u nejnizsi zéte. Rozdil je patrny i mezi akumulatory. Dle dgr&f 10

a 11 je vliv teploty u akumulat@r 3 vysSi nez u akumulatot. 2.
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6.5 Souhrn dosazenych hodnot

Tabulka¢. 6 shrnuje dosazené hodnoty.

Tab. &. 6 Souhrn zm éfenych a vypo €tenych hodnot

Zkraceny | Primérna | Pramér. | Pomér | Pomér |Primér. | Primér. | Prdmér.
E Cislo | zatéz | zapis |dodana vydana |vydané/ | V/ID zméfena | zméfeny | zméreny
E_ aku. | [W] | varianty |energie energie |dodané |energie |kapacita | as ¢as
méfeni | [KWh] [kwh] | energie |[%] [Ah] [hod] [min]
42 1-2-b 0,306 0,122 | 0,399 39,9 10,47 2,98 179
2 63 I-2-c 0,297 0,117 | 0,392 39,2 10,05 1,92 115
84 -2-d 0,316 0,122 | 0,385 38,5 10,55 1,54 92
42 I-4-b 0,297 0,121 | 0,407 40,7 10,33 3,10 186
ol 4 63 l-4-c 0,303 0,121 | 0,400 40,0 10,45 2,06 124
e 84 l-4-d 0,277 0,107 | 0,386 38,6 9,23 1,35 81
- 42 I-3-b 0,215 0,071 | 0,332 33,2 6,03 1,79 107
3 63 I-3-c 0,213 0,063 | 0,295 29,5 5,47 1,08 65
84 -3-d 0,224 0,059 | 0,264 26,4 5,17 0,76 45
1 21 I-1-a 0,129 0,024 | 0,186 18,6 2,03 1,20 72
84 l-1-d 0,064 0,013 | 0,203 20,3 1,21 0,18 11
42 | 1-2-b 0,303 0,136 | 0,447 44,7 11,58 3,35 201
2 63 N-2-c 0,336 0,129 | 0,382 38,2 11,02 2,13 128
84 | Il-2-d 0,314 0,125 | 0,397 39,7 10,74 1,56 94
) 42 | 1-4-b 0,325 0,124 | 0,382 38,2 10,59 3,03 182
O& 4 63 N-4-c 0,315 0,123 | 0,390 39,0 10,59 2,08 125
= 84 | Il-4-d 0,304 0,114 | 0,376 37,6 9,84 1,44 86
42 | 1-3-b 0,229 0,086 | 0,376 37,6 7,23 2,08 125
3 63 I-3-c 0,212 0,072 | 0,342 34,2 6,27 1,24 74
84 | II-3-d 0,235 0,066 | 0,279 27,9 5,73 0,82 49
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7. Zaver

Cilem této bakai&ké prace bylo vytu@t piehled nejpouzivagich
akumulatofi a porovnat vybrané vlastnosti akumulatoru.

Vzhledem ke snadné dostupnosti aécéyly pro nereni vybrany olowné
akumulatory a to jak, s klasickou konstrukci, g. zaplavenymi elektrodami, tak
i akumulatory uzatené s elektrolytem nasaklym v separatorech, ktere osledni
dok® velmi dolre uplatiuji zejména v provozu za ztizenych podminek. Tato
vlastnost byla zkouméana d&®nim a porovnanim provozu zaiznych teplot
a s fiznou z&kzi.

Z méteni vlivu teploty se poddo prokazateld zjistit, ze akumulatory
moderni konstrukce (s elektrolytem nasaklym v s&@paech) dosahuji lepSich
parametii nez akumulator s klasickou konstrukci.

Stejre tomu bylo i @i posuzovani vlivu zé&¥e na dobu vybijeni.iPméteni
se nejenom pod#o zjistit miru vlivu zatze na chovani akumulatoru, ale i jeji
zavislost.

Zmirénou zavislost popisuje Peukertova konstanta. Tatnstanta
zohleduje dosazenyas, i znalosti velikosti vybijeciho proudu a udavan@aeity
akumulatoru. Fklad predikce dosazenéhoasu byl demonstrovan v diskuzi.
Peukertova konstanta je tedy, diky jednoduchogtio¥tyy a s ohledem na snadnou
volbu indexuk, pro kZnou praxi naprosto dostgicim ukazatelem s velkym
piinosem.

V neposlednfac bylo zkoumano mnozstvi dodané a vydané energgch |
vzajemny pordr. Mnozstvi dodané energie byloétano gimo ze sk, tj. v této
hodnot je zahrnuta i nevyuzitd (nedodand do akumulatalektrickd energie
.Spotrebovand” nabigem. MnozZstvi dodané energie je poplatné kapacit
akumulatoru.

Vliv teploty na mnozstvi dodavané energie se nefilodarokazat. Na druhou
stranu byl zaznamenén vliv teploty na mnozstvi wid&nergie, kde s klesajici
teplotou klesalo i mnoZstvi vydané energie z akéwtoul.

Pomér dodané a vydané energie byl zjist nejvysSi u akumulatoru
s elektrolytem nasaklym v separatorech (akumulato® a 4), kde se tento pém
pohybuje okolo 40%. U akumulatoru s klasickou konsti je tento porr,
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o rekolik procent, niZsi a vice jej oviitwje teplota a pouZzitd 2, nez jiz zmitné
akumulatory.

Akumulatory s elektrolytem nasaklym v separatorede ve vSech
zkoumanych r&enich projevuji jako vyhodisi. Z jejich konstrukce vyplyva i vyssi
akumul&ni schopnost, vztazena k vlastni hmotnosti akurowat oproti
akumulatoti se zaplavenymi elektrodami.

Zpravidla mohou akumulatory s elektrolytem nasaklywrseparatorech
pracovat Vv jakékoliv pozici. Ro¥#d jsou u é&chto modernich uzadenych
akumulatoti, vétSi predpoklady bezpmosti, diky zamezeni uniku elektrolytu mimo
akumulator a diky minimalizaci vyvoji plyina jejich uniku pi nabijeni.
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Priloha A

Prehled zkratek, ozna €eni a jednotek

NiCd, (Ni-Cd) nikl-kadmiovy akumulator
NiMH, (Ni-MH)  nikl-metalhydrydovy akumulétor

Li-lon, (Li-ion) lithium-iontovy akumuléator

LiPol, (Li-pol) lithium-polymerovy akumulator

C kapacita

10C desetinasobek kapacity

e,e elektricky nabit&astice

°C stupr celsia (hodnota teploty)

Q ohm

mQ tisicina ohmu

Vv volt (hodnota elektrického nap)

A ampeér (hodnota elektrického proudu)
Ah ampérhodina

PVC polvinylchlorid

K(OH) hydroxid draselny (draselny louh)
Li(OH) hydroxid lithny

® reakce

AGM akumulator s elektrolytem nasaklym v separéatbre
VRLA ventilem#izeni kysely ologny akumulétor
SLA uzaveny kysely akumulator

SLI uzaveny kysely akumulator startovaci
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Priloha B

Zakladni charakteristické udaje a pojmy (olov ~ éné akumulatory)

a)
b)

f)

¢)

h)

)

K)

Napéti na prazdno je nagti nezatizenéhd®anku.

Jmenovité nagEti je to zpravidla zaokrouhlena fatini hodnota

vybijeciho napti ¢lanku, tento pojem definuffeské statni normyg'SN

EN 60285+A1 &SN EN 61436.

Napéti akumulatorové baterie vznikne spojenintlanku do série.

Kapacita akumulatoru je to mnoZstvi naboje, které se uie

z akumulatoru odebrat az do uplného vybiti. Ud&@sa ampérhodinach.

Rezervni kapacita RCje definovana jako doba, po kterou je akumulator

schopen dodavat energii préziny provoz vozidla, a to i tehdy, neni-li

nabijen. Odebirany proud je stanoven na 25 A. Rerzdfapacita se

udava v minutach, napRC 70 min.

Hustota elektrolytu je zavislA na nabiti akumulatoru a je

nejspolehli¥jSim ukazatelem stavu nabiti.¢kll se hustorgrem.

Formovani je to prvni nabijeni akumulatoru. Provadi se pigiovn

nabijecim proudem | = 1/20 kapacity akumulatoru.

Provozni nabijeni provadi se proudem | = 1/10 kapacity akumulatoru

(dle vyrobce).

Samovybijeni je to proces, ktery probihd na povrchu i uinit

akumulatoru, kdy jsou vlivem vilhkosti propojovamgpotlivéclanky.

PIné znaky nabiti (olovéné akumulétory klasické konstrukce)

* Napsti dosahuje hodnoty 2,6 - 2,7V na jeddanek a po d& hodiny
jiz nevziista.

 Po zapojeni akumulatoru na nabgkumulator zéne okamzi
plynovat.

* Pt méfeni hustoty elektrolytu je naffena 1,28 g/cm a po &hodiny
se nemini.

Plynovaci nagti hodnota nagi (priblizné 2,4V pro jederclanek), i

kterem za&ind akumulator intenzii plynovat nasledkem elektrolyzy

vody v elektrolytu za vzniku vodiku a kysliku. Seegtupem naii se

elektrolyza vody déle zvySuje.
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l) Kone¢né nabijeci nagti je nagti, kterého dosahne akumulator po
plném nabiti na konci nabijeni. S poduicim nabijenim konstantnim
proudem se jiZ jeho hodnota n&mh Tato hodnota je zavisla na velikosti
vnitiniho elektrického odporu akumulatoru, teplatvelikosti nabijeciho
proudu.

m) Vybijeci napéti je vzdy nizsi, nez n&f naprazdno. Rozdil je timetsi,
¢im veétSim proudem je akumulator vybijetim ma tsi vnitni odpor a
¢im nizSi je provozni teplota.

n) Koneéné vybijeci nagti je predepsana hodnota riapakumulatoru, H
které je vybijeni povaZzovano za ukené. Toto nagii zavisi na intenzit
vybijeciho proudu a vrimiim elektrickém odporu. Vybijeni na nizsi
hodnotu nagti, nez udava vyrobce profiplusny vybijeci proud,
zpisobuje velmi hluboké vybiti, které sniZuje kapaciu zkracuje
Zivotnost akumulatoru.

0) Skuteéna kapacita akumulatoru je podoknako skuténé nagti zavisla
na mnoha vlivech, figdevSim na pau jiz vykonanych cykl, velikosti
vybijeciho proudu a teplébkoli.

p) Relativni kapacita je podilem skuié kapacity a jmenovité kapacity

udava se obvykle v procentech.
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Priloha C

Srovnani startovaci schopnosti olov  énych a alkalickych (Ni-Cd)
akumulator G

Startovaci schopnost je to schopnost poskytovatknatky ¢asovy usek,

vysoké vybijeci proudy. Je zavisla zejména nawimit odporu akumulatoru.

Olovény akumulator:
* Napti jednohoglanku; W& = 2V
* Vnitini odpor jednohélanku; Ri = 0,000
* Napsti akumulatorové baterie; Ub = 12V
* Pcetélanki v akumulatoru =6
» Celkovy vnitni odpor akumulatoru = 0,008
» Startovaci proud Is = 300A
Alkalicky akumulator
* Napsti jednohoclanku; W& = 1,2V
* Vnitini odpor jednohdélanku; Ri = 0,008
* Napiti akumulatorové baterie; Ub = 12V
* Poetélanka v akumulatoru =10
* Celkovy vnitni odpor akumulatoru; Rc= 0,3

» Startovaci proud; Is = 300A

Celkovy vnitni odpor akumuléatoru je roven §a ¢lanki v akumulatoru nasobeny

vnitinim odporem jednohd&anku; Us je spousti nagti.

Pokles nagti pri startu:
Oloveény akumulator
Us=Ub- Is*R=12-0,006]300=12-1,8=10,2V
Alkalicky akumuléator
Us=Ub- Is*R=12-0,03J300=12-9=3V
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Priloha D

Zatky a ventily olovenych akumulator

Plynot ésné zatky

Pouzivaji u modernich konstrukci akumulétqti centralnim odplynovani
¢lanka v bateriovych monoblocich. Snimaji se poutiegieni nebo i doplovani
elektrolytu.

Zatky pro zachyceni aerosolu ( vysouSeni plyn  a)

Jsou ukeny k zachytavani aerosolu, ktery je vyraz elektrolytu unikajicim
vodikem a kyslikem, a soasré aby nebranily uniku plyin vznikajicich vélancich
elektrolyzou. Jsou konstruovany s kimkou jednoduchou nebo spiralovou, s
kask&dou nebo s labyrintem.

i
e s A S

b) i

Obr. Zatky olownych akumulatosi

a) komirkova b) kaskadova c) skutey vzhled

Zatky indikujici vysku elektrolytu v €lancich

Jsou vhodné ndjklad u staninich a traknich akumulatar v neptihlednych
nadobach. Prvni mozZnosti je pouzititidedného, stugovité nebo kuZelovit
upravenéhoidku. Diik je umisén v zatce a kati na minimalni vySce elektrolytu.
Pri pohledu shora velikost krouikviditelnych v diku odpovida fslusné vySce

hladiny.
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DalSi moznosti je pouZiti plov#u s dikem. Dxik v prihledném pouzdru
prochazi zatkou a jeho vySka udava vysku hladifijpu8tné minimum a maximum

hladiny elektrolytu je vyzngeno na pkhledném pouzdruitku.

m max.

min.

7 a2

v

= Sy

a) b)

Obr. Zatky pro indikaci vySky hladiny ¥lanku diik pii pohledu shora

1- hladina pod minimem; 2 — optimélni vySka hladid — uzaveno plovakem

Zatky bezpe €énostni (antidetona €ni)

Zamezuji roztrzenilankovych nadob a vik nasledkem vybuchu kysliko-
vodikové snisi, vznikajici elektrolyzou vody obsazené v elektn Vybuch mize
byt iniciovan zveti zdrojem jiskeni, nebo teplotou ipsahujici 500°C. Princip
bezpé€nostni zatky sp#ivd v piichodu plyr pres jem& porézni keramicky
material. Tlouska materialu a velikost pdrmusi byt takova, abyfip vzniceni
vodiku zvewi zabranila pichodu plamene ddanka.

Bezpe&nostni zatky se zhotovuji Bue tvaru ,klobodku“ nebo ve spojeni s
nalevkou. Stopka nalevky saha do elektrolytu, azamezuje Uniku plyinnalevkou.
Plyny unikaji kolem stopky do prostoru keramickéhglce a pronikaji pory do
vngjSiho prostoru. Nalevka umdidje mefit hustotu a teplotu elektrolytu,cetre
dophovanic¢lanka vodou, bez snimani zatek.

U startovacich akumulatibropatenych neprodySnymi zatkami zajige je
toto zajiSéno bezpenostni porézni keramickou desti vsazenou do spaieého

odwetravaciho otvoru v kbimi s&ng vika.
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Zatky pro automatické dopl novani vody do €lankt

Systém spéiva na principu fetlaku vyvijenych plya v ¢lanku, které po
doplréni vody na pdatbnou vysi zabrtaiji dalSimu pitoku vody. Tak Ize jednim
plnicim otvorem doplovat vSechnylanky bateriového bloku. podminkou spravné

¢innosti je dokonal& plynésnostelanka.

cTTTTTTe
DO
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Obr. Automatické doptovani s vyuzitim tlaku plyia v élanku
a - plnéni édlanku; b - konec pl@ni (plyny zamezuji dalSimuiftoku); c - k¥Zzny

provozni stav

Jiny systém pouziva zatky s plékém, které po dosazeni pozadované vyse
hladiny elektrolytu uzawu pritok vody. Tyto zatky jsou vhodné pro jednotlivé
¢lanky, vzajemn propojené do série hattami pro givod vody. Pro dkteré wely
se pouzivaji zatky navic sériopropojované dalsi hatkou pro odvadni plyni,

vznikajicich elektrolyzou, Zlanki.

Obr. Zapojeni systému dojbvani vody.
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Rekombina €ni zatky s katalyzatorem

Umozu;ji slicovat kyslik a vodik, vznikajici elektrolyzou vodyelektrolytu,
opét na vodu. Plyny se nejprve zbavi aerosolu, ktgrpdskozoval katalyzator a pak
prochazeji poréznim pouzdrem k paladiovym katabyzét. Na katalyzatorech se
molekuly plyri roz5€pi a pak spokané reaguji bezplamennou reakci na vodni paru,

ktera se srazi na chlagsi seén¢ zatek a v podabkapek stéka zp do clanku.
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Obr. Zatka pro rekombinaci plynu na vodu pomoci paladého katalyzatoru
1 — plastovy pla& 2 — porézni konirka, 3 — katalyzator, 4 -ésnici podlozka,
5 — trubice omezujici pimik aerosolu HSO,

Uginnost rekombinace dosahuje na¢fiku provozu az 99 %, pak velmi
pozvolna klesa. Zatky mohou teoreticky pracovabzsahu teplot od -50 do +45 °C.
Spodni hodnota teploty je v praxi limitovana zaminéa rekombinované vody na
sttnach zatek a ip teplo& nad 45 stupi Celsia klesa &ninnost kondenzace
vznikajici vodni pary na &ach zatek.

U akumulatoli uzawenych tranych (se zaplavenymi elektrodami) pouZiti
rekombingnich zatek s katalyzatorem vyrazprodluZuje intervaly dogibvani vody
a snizuje i mnozstvi plynunikajicich do ovzdusi.

Nevyhodou je vysSi cena akumuldtaypatenych rekombin&nimi zatkami
amozny pokles dinnosti rekombinace¢i moznost poSkozovani paladiového
katalyzatoru antimonem.

Spravnoucinnost rekombinénich zatek Ize kontrolovat jednodusSe podle
hladiny elektrolytu (zéne-li se projevovat pozvolny pokles hladiny elektno v
nékterém clanku akumulatoru, €@ci to o nedsnosti nebo snizené fukitosti

rekombingni zatky).
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Zatky s rekombina €nimi elektrodami

VyuZivaji jednu¢i dvé pomocné elektrody ponené zasti do elektrolytu.
Elektrody jsou plynové (vodikova a kyslikova) dippjuji se pes rezistor s
nelinearnim pkbéhem odporu k polovym vyvdan elektrod ¢lanku. Vyhodou
rekombinace plylh na vodu pomocnymi elektrod je vysokdéinnost reakce i i

rychlém nabijeni, nevyhodou je vysSi cena pomocejekirod.

e + —

l

o

Obr. Schéma rekombinace plyinpFidavnymi elektrodami
a) pomoci pidavné kyslikové a vodikové elektrody, b) pomdtdg/né vodikové
elektrody, c) konstruéni provedeni zatek siavnymi elektrodami
1 — kladna elektroda, 2 — zaporna elektroda, 3i#davna kyslikova elektroda, 4 —

pidavné vodikova elektroda, 5 — nelinearni odpor: @ojistny plynovy ventil.
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Ventily

Pouzivaji hlavd u akumulatok fizenych ventilem (hermetizovanych,
rekombingnich). PryZoveé &neni ventilu zabrauje kontaktu vejSiho prostedi
s vnittnim prostorem akumulatoru a sasré udrzuje trvaly petlak plyn v ¢lancich
v rozmezi 0,07 az 0,43 kPa (podle typu akumul&toru
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Obr. Ventil rekombinanich — hermetizovanych akumulatér
1 - tleso ventilu, 2 - viko, 3 — ventilai pryZovy krouzek, 4 -€sneni

ventilu, 5 — zarazka aerosolu

Priloha E

Ukazky zpracovani nam érenych dat
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(2 "21usau) 1usdau yoAnipoupal ndAn exzexn

Tabulka podminek m éreni 13 50
Cislo méfeni: 24 k‘-‘-‘-‘
Cislo mé&feného akumulatoru: 3 12 -
Pouzitad jmenovita zatéz [W]: 42
Teplota prostredi: Il. n s
Tabulka nam éfenych hodnot 143
Cislo Cas | Proud | Napdti | Vykon | Cas 1o \\\1_
z4z. [min] [A] V] [W] [hod]
1 0 3,68 12,51 46,04 0,00
2 7 3,61 12,24 44,19 0,12 ?
3| 16 | 360 | 1216 | 4378 | 027 T
4 23 3,59 12,10 43,44 0,38 8
5| 33 | 357 | 1200 | 4284 | 055 \\\
6 42 3,56 11,91 42,40 0,70 T * —.— —— frkon
7| 53 351 | 11,81 | 4145 | 0,88 \\‘ .
8 62 3,49 11,72 40,90 1,03 [ .
9 71 3,47 11,61 40,29 1,18 .
Hapeti
10 82 3,45 11,46 39,54 1,37 5
11 90 3,43 11,35 38,93 1,50 Prouil
12| 100 3,41 11,19 38,16 1,67 1 T 30
13| 111 | 337 | 11,00 | 3707 | 185 . . . . . : : : .
14| 121 | 332 | 10,73 | 3562 | 2,02 ; )y ) ’ ) y ’ ‘ ¢
15| 127 3,28 10,50 34,44 2,12
Vazeny
arimeticky prameér 349 11,62| 40,59 2 - - - - - - - - - - . . . 25
— 0 T 16 23 33 42 53 62 i 82 90 0 111 121 127
Tabulka vypo étenych hodnot , )
Dodana energie nabijenim: 0,231 kWh Cas [min]
Vyuzit4 energie vybijenim; 0,086 kWh
Pomér V/D energie: 0,372
Pomér V/D energie: 37,2 %
Dosazena kapacita (tento cyklus) 7,38 Ah
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Tabulka podminek m éreni

Tabulka podminek m éreni

Tabulka podminek m éreni

Cislo méfent: 35
Cislo méfeného akumulatoru: 3
Pouzita jmenovita zatéz [W]: 84

Teplota prostredi: Il.

Tabulka nam éFenych hodnot

Cislo Cas Proud | Napéti | Vykon | Cas
z4z. | [min] Al | M | W] |[hod]
1 0 7,08 12,10 | 85,67 | 0,00
2 4 6,94 11,91 | 82,66 | 0,07
3 10 6,90 11,82 | 81,56 | 0,17
4 17 6,84 11,67 | 79,82 | 0,28
5 24 6,77 11,47 | 77,65 | 0,40
6 31 6,70 11,26 | 75,44 | 0,52
7 38 6,60 10,95 | 72,27 | 0,63
8 44 6,44 10,50 | 67,62 | 0,73
9
10
11
12
13
14

vaz.arimetpramér  6,78] 11,46] 77,68]

Tabulka vypo €tenych hodnot

Cislo méfeni: 40
Cislo méfeného akumulatoru: 4
Pouzita jmenovita zatéz [W]. 84
Teplota prostredi: I
Tabulka nam érenych hodnot
Cislo Cas | Proud |Napéti|Vykon| Cas
zaz. [min] [A] [V] [W] [[hod]
1 0 7,01 |12,17 |85,31]0,00
2 5 7,00 | 12,09 | 84,63 | 0,08
3 15 6,94 | 12,01 | 83,35 0,25
4 26 6,88 | 11,87 | 81,67 | 0,43
5 37 6,84 | 11,75 |80,37 | 0,62
6 48 6,80 | 11,63 | 79,08 0,80
7 60 6,74 | 11,40 | 76,84 | 1,00
8 72 6,62 | 11,06 | 73,22 | 1,20
9 82 6,48 | 10,65 | 69,01 | 1,37
10 87 6,23 | 10,02 | 62,42 | 1,45
Vaz.arimetpramér 6,78 | 11,54| 78,35
Tabulka vypo €tenych hodnot
Dodana energie nabijenim: 0,293 kwWh
Vyuzita energie vybijenim: 0,114 kwh
Pomér V/D energie: 0,388
Pomér V/D energie: 388 %
Dosazend kapacita (tento cyklus) 9,83 Ah

Dodana energie nabijenim: 0,207 kwh
VyuZzit4 energie vybijenim; 0,057 kwh
Pomér V/D energie: 0,275
Pomér V/D energie: 275 %
Dosazena kapacita (tento cyklus) 4,97 Ah

Cislo mé&feni: 19
Cislo méfeného akumulatoru: 2
Pouzita jmenovitd zatéz [W]: 42
Teplota prostiedi: Il.
Tabulka nam érenych hodnot
5 Cas | Proud | Napéti | Vyko | Cas
Cislo zaz. [min] [A] V] n[W] | [hod]
1 0 3,80 | 12,58 [47,80| 0,00
2 4 3,59 | 12,38 |44,44| 0,07
3| 26 3,66 | 12,23 [43,554| 0,43
4| 37 3,65 | 12,17 [43,20| 0,62
5| 45 355 | 12,12 [43,03| 0,75
6| 55 3,53 | 12,06 |42,57| 0,92
7] 63 3,50 | 11,90 [41,65| 1,05
8| 97 348 | 11,81 [41,10| 1,62
9| 113 | 3,48 | 11,70 |40,72| 1,88
10| 130 | 3,41 | 11,56 |39,42| 2,17
11| 154 | 3,40 | 11,32 |38,49| 2,57
12| 173 | 3,34 | 11,05 |36,91| 2,88
13| 188 | 3,26 | 10,61 |34,59| 3,13
14| 197 | 3,16 | 10,01 |31,63| 3,28
Vaz.arimetpramér 3,46 11,67]40,44]
Tabulka vypo €tenych hodnot
Dodana energie nabijenim: 0,303 kWh
VyuZita energie vybijenim: 0,133 kWh
Pomér V/D energie: 0,438
Pomér V/D energie: 438 %
Dosazena kapacita (tento cyklus) 11,36 Ah
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Priloha F

Vystupni graf wattmetru s popisem
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