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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva startovacimi akumulatory pro automobily. Ugelem této
prace je, aby slouzila jako studijni material pro studenty nasledujicich let. Podrobné seznamuje
s dnes obvyklym olovenym akumulédtorem s jeho historii, konstrukci, s chemickymi pochody a
dale nés s dal§imi druhy a s vyvojem novych startovacich akumulétori.

Abstract

This bachelor$ thesis is dealing with starting acumulators made for cars. The purpose of
this work is to serve as a study material for the future years students. It familiarize in details with
lead acumulator, its history, constructlion, the chemical process and with other kinds of lead
acumulators and with new starting acumulators development.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Znacka

Nazev Jednotka Jednotka
v zakladnim tvaru
Proud [A] [A]
Vybijeci proud [A] [A]
Cas [s] [s]
Kapacita [s.A] [C]
Vnitini odpor [ m2.l<g.s'3 A7 [Q]
Napéti naprazdno [ mz.lig.s‘3.A'1 ] [V]
Napéti pii zatizeni [ m”kg.s” A" [V]
Hustota [ kg.m'3 ] [ kg.m'3 ]
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1. UCEL STARTOVACIHO AKUMULATORU

Ukolem startovaciho akumulatoru je dodavat spotfebi¢tim elektrickou energii, ve chvili kdy
se neto¢i motor. Jako jediny zdroj elektrické energie by vSak akumuléator nepostacil, protoze ma
omezenou kapacitu. Proto ve vozidle je instalovan alternator ptipadné dynamo. Toc¢ivé zdroj a
akumuldtor vzajemné spolupracuji, a to tak, Ze v dob¢ kdy se netoci spalovaci motor a generator
nevyrabi elektrickou energii, je jedinym dodavatelem proudu akumulator, zatim co pfi normalnim
chodu motoru je hlavnim dodavatelem proudu generator, ktery navic dobiji akumulator. Pii
velkém zatizeni dodava proud jak generator tak akumulator.
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2. ROZDELENI CHEMICKYCH ZDROJU

Chemické zdroje jsou zdroje stejnosmerného proudu, které vyuzivaji elektrochemickou reakci
ke vzniku elektrického proudu. Kazdy chemicky zdroj se skladd z dvou druht elektrod a
elektrolytu. Napéti zdroje je zavislé na materidlu elektrod, elektrolytu, velikost a pocet elektrod
ovliviiuje kapacitu zdroje.

Druhy

Primarni zdroje :
e U téchto zdroji se meéni pouze chemické energie v elektrickou. Proces je nevratny.
e Do této skupiny patii celad fada tzv. suchych ¢lanku.

Sekundarni ¢lanky :
e V tomto pfipadé mize proces probihat obousmérné, znamena to, Ze se méni chemicka energie
v elektrickou nebo elektricka v chemickou.

e Do této skupiny patii : olovéné akumulatory, alkalické akumulatory (NiCd), akumulatory se
svinutymi elektrodami a dalsi.
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3. ELEKTRI(,JKE VLASTNOSTI STARTOVACICH
AKUMULATORU

Jmenovité napéti

Kazdy clanek bez zatiZzeni olovéného akumuldtoru ma napéti v rozmezi 2,0 - 2,15 V.
Jmenovité napéti akumuldtoru je dédno dle 2 Kirhoffova zdkona. Velikost celkového napéti
akumulatoru je prisluSné poctu ¢lank sefazenych do série.

Pfi odbéru se hodnota napéti snizuje se zatizenim. Pii nizSim zatizenim klesd nepatrné, ale
s rostouci zatizenim (v fadu stovek ampért ) klesa strmé az na hodnotu 1,4 V. Akumulétor,
ktery neni zatiZzen v nabitém i ve vybitém stavu ma napéti ¢lanku piiblizné asi 2,1 V, proto
méfeni napéti naprazdno nam nedava spravnou informaci o stavu nabiti akumulatoru. Spravnou
informaci nam da pouze jen hustoto elektrolytu ( viz tabulka 7-1). Pfi nabijeni se napéti zvySuje,
aZz na hodnotu 2,75 V, kterd zna¢i Ze je akumuldtor zcela nabit. Hustota elektrolytu se s
vybijenim zmensSuje, je proto dobrym ukazatelem stavu nabiti.

Napéti naprazdno jednoho ¢lanku — nezatizeného ¢lanku : ( empiricky vzorec )

o Up=085+p“ (V,-,kgm?) [1]

Napéti pri zatiZeni 1 ¢lanku:

e Napéti zatizeného zdroje je niz$i o ubytek napéti na vnitini odporu zdroje. Vnitini odpor
zdroje je dan, podle druhu zdroje, ohmickym odporem vodicti a odporem elektrod.

L4 U1= U()l—AU (V,V,V) — ,,U1= U()l—IRV“ (V,V,A,Q) [ 1]

Kapacita

Kapacita je elektricky naboj, které je mozno za urCitych podminek z akumulatoru odebrat.
Neni to je stald hodnota a méni se pfedevSim v zavislosti na velikosti vybijeciho proudu a na
teplote. S rostoucim vybijecim proudem kapacita akumulatoru se snizuje. Je to zptisobeno tim,
ze ¢im vEtsi je vybijeci proud, tim se hlfe vyrovnava hustota elektrolytu v pérech ¢inné¢ hmoty a
vznika méné poérovitého siranu olovnatého pii povrchu zabranuje vyuziti hmoty hloubé&ji pod
povrch. lonty se do ¢inné hmoty dostavaji prostfednictvim difiize. S klesajici se teplotou se
zvysuje hustota elektrolytu a zmensuje pohyblivost iont, difiize ptisobi pouze do mensi hloubky,
zmenSuje se vyuziti ¢cinné hmoty a kapacity akumulatoru.

Kapacita se také méni v zavislosti na stafi clanki. Zpocatku se zvysuje, je to zptisobeno, tim
ze se postupné zlepSuje formovani ¢inné hmoty. Po dosazeni maxima kapacita postupné klesa,

nasledkem zmén ve struktufe ¢inné hmoty, postupnou sulfataci, zanaSenim pori a z ¢asti o
odpadavanim ¢inné hmoty v podobé¢ kalu.

e C=I,t (Ah A, hod)
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Jmenovita kapacita

Jmenovita kapacita je pouze srovnavaci tdaj pro hodnoceni akumulédtori za stejnych
podminek. V souhlase s mezinarodni dohodou se udava dvacetihodinova kapacita

(CSNEN60095—1)

Jmenovita dvacetihodinova kapacita Cao podle normy odpovida vybijeni pii teploté +27°C
proudem 0,05 Cy a do snizeni napéti na 1,75 na ¢lanek.

Rezervni kapacita

Rezervni kapacita je definovdna jako Cas, po ktery je akumulator schopen dodavat
elektrickou energii pro bezpecny provoz motorového vozidla, a to i tehdy, nepracuje-li generator
- alterndtor. V provozu jsou pfitom zapalovaci soustava, elektrické vstiikovani, osvétleni, topeni.

Vybijeci proud

Vybijeci proud je proud, ktery je schopen plné nabity akumulator dodavat pii teploté -18°C
po dobu 10s a soucasné napéti akumuldtoru nesmi klesnout pod 7,5V. Casto byva udavan
vybijeci proud podle normy DIN - vtomto piipadé¢ je to proud, ktery musi byt plné nabity
akumulator schopen dodévat pii teploté -18°C po dobu 30s, aniz by napéti kleslo  pod 9V.

Vnitini odpor akumulatoru

Do vnitiniho odporu jsou zahrnuty slozky ¢inné hmoty, odpor jejich spojeni s mtizkou,
vlastnosti pfechodové vrstvy a separdtoru. Znac¢ny vliv ma na vnitini odpor ma i hustota teplota
elektrolytu.

Mnozstvi a vlastnosti jednotlivych slozek zplisobuji, Ze vnitini odpor akumulétoru je velmi
proménna veli¢ina, kterd nelze vyjadrit stalou hodnotou ani jednoduchym vzorcem. Orientacné je
mozno uvazovat, Ze vnitini odpor 6-clankového akumulatoru se pohybuje v rozmezi 10mQ az
30mQ.

* LRv= “ (L V,C) [3]
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4. 0ZNACOVANI STARTOVACICH AKUMULATORU

Zpusob znaceni akumulatort si stanovuje vyrobce sam, ale ani v§echny akumulatory jednoho

vyrobce nemusi byt oznacovany stejnym zptisobem. Znacka obvykle obsahuje :

jmenovité napéti akumulatoru( 6 V, 12 V, 24 V)
kapacitu C,y v ampérhodinach ( Ah)
rezervni kapacitu RC v minutach ( min )

oznaceni typu akumulétoru je vétSinou kombinaci pismen a Cislic ( napi. L 45 WG)

vybijeci proud v ampérech (A) a obvykle podle nékolika norem ( CSN, EN, SAE. IAE, DIN )
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5. HISTORIE AKUMULATORU

Novodoba historie galvanickych ¢lanki zacala zndmymi pokusy se zabimi stehynky, ktery
konal italsky 1ékai Luigi Galvani ( 1737 -1798 ). Vysledky svych pokusti shrnul do spisu ,,Uvahy
o elektrické sile svali“ vnémz roku 1791 oznamil svétu, Ze objevil novou silu zivota —
zivociSnou elektfinu. Tento spis si pfeCetl profesor fyziky Alessandro Giuseppe Antonio
Anastasio Volta (1745 — 1825 ), s nazorem Galvaniho nesouhlasil a dokazal, ze ke vzniku
elektrického proudu neni potieba Zabich nozicek, ale postaci dotyk dvou riznych kovi. Na
dikaz sestavil svij tzv. ,,Voltiv sloup®, s nimz seznamil védeckou vetejnost v roce 1801. Voltiv
vynalez prvni elektrické baterie odstartoval novou etapu vyvoje elektrostatiky. Jednim z téch,
kteti konali s novym vynalezem pokusy, byl i1 patizsky ucitel hudby Nicolas Guatherot (1753 -
1803). Podle Voltava ndvodu si sestavil baterii a proudem z ni rozkladal solny roztok, podobné
pokusy konali i jini, ale jen Guatherot si povsiml se po odpojeni od zdroje se na elektrodach
udrzuje napéti a kratickou dobu je z nich mozno odebirat proud.

Roku 1803 pozd¢ji tento objev potvrdil némecky fyzik Johan Wilhelm Ritter (1776 -1810) a
sestavil vlastni ,,Rittertiv sloup* ktery se dal i nabijet. Akumulator byl tedy na svété, ale nikdo
nevédel, k ¢emu by mohl byt dobry. Ostatné, i dnes by si tézko nékdo koupil akumulator, ktery
by musel dobijet primarnimi ¢lanky. Tehdej$im potiebam, pievdzné riznym pokusiim, plné
postacovaly primarni ¢lanky. Zatimco ty byly dale rozvijeny a zlepSovany, akumulator byl
»uloZzen k ledu®. AZ o padesat let pozdé&ji jej znovu pfipomenul némecky vojensky lékatr Joseph
Wilhelm Sinsteden ( 1803 — 1891 ). Zjistil ze, pii elektrolyze zfedéného roztoku kyseliny sirové,
ze se kladna elektroda se pii prichodu proudu pokryva hnédou hmotou PbO,. KdyZ odpojil zdroj
proudu a obé elektrody ponofené v roztoku zapojil d proudového obvodu, protékal timto
obvodem daleko vétsi intenzity, nez tomu bylo pti elektrolyze. Proud mohl odebirat az do
okamziku, nez se kysli¢nik olova rozlozil.

vvvvvv

1834 — 1889 ). KdyZ v roce 1859 zahdjil sérii pokust, jejiz ucelem bylo studium polariza¢nich
jevt. O Sinstedenové objevu viibec nevédél. Pro své pokusy sestroj Planté maly elektrochemicky
¢lanek, do néhoz postupné vkladal tyCinky z riznych kovl. Do nich pak vedl proud z baterie
Bunsenovych galvanickych ¢lankti. Po odpojeni Clankii od baterie zjistil, ze kazdy zkoumany
Clanek daval urcity, byt nékdy velmi maly sekundarni proud. Co se ty¢e do intenzity i doby
mozného odbéru skytal nejlepsi vysledky ¢lanek s olovénou ty€inkou ve ziedéné kyseliné sirové.
Podle ziskanych poznatkti pak Planté zkonstruoval svou tzv. spirdlovou formu olovéného
akumulatoru. Desky byly oddéleny gumovymi vlozkami, sto¢ené do spirdly a takto vlozeny do
nadoby naplnéné kyselinou sirovou. Po zapojeni akumuldtoru na baterii dochédzelo k jevu
zvanému ze Sinstedenova akumulétoru. Na kladné elektrod¢ se vyluCoval kyslik a vytvarel oxid
olovicity (PbO, ) a na zaporné elektrod¢ se vytvarel vodik. Pii vybijeni se PbO, redukoval na
houbovité olovo, vytvarel kyptejsi povrch, takze nasledujici okysli¢ovani pronikalo do vétsi
hloubky. Na druhé desce se vytvatel PbO2. Planté vynalezl zpiisob i zpisob formatovani desek .
Desky stiidavé nabijel a vybijel tak dlouho, az vrstva aktivni hmoty ¢inila 1-2 mm a byly
schopny poskytnout velké proudy. Planténtiv akumuldtor byl neustale zlepSovén, ale hlavni
problém — tydny a mésice trvajici formatovani desek stale pretrvaval. A tak jeho praktické vyuziti
nebylo pfili§ vyhodné. Jedinym zdrojem elektrického proudu byly tehdy primarni galvanické
¢lanky, takze nabijeni akumulatorti bylo prelévanim elektrického proudu z jednoho elektrického
¢lanku do druhého. MozZnost lepSiho vyuziti Plantéova akumuléatoru nastala po vynalezu nového
zdroje elektrického proudu — dynama, které umozinovalo snadnou a levnou vyrobu velkych
proudu pfi dostate¢ném napétém. Zaslouzili se o to anglicky profesor fyziky Charles Wheatstone
( 1825 — 1875 ) a némecky vyndlezce a prukopnik Werner von Siemens ( 1816 — 1892 ), kteii
kolem roku 1866 nezavisle na sob¢ objevili princip dynama.
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Meznikem v rozvoji olovénych akumuléatori byl rok 1881, kdy francouzsky inzenyr chemie
Camille Alphonso Faure ( 1840 — 1898 ) ptedlozil sviij patent na vyrobu olovénych akumuléatort
z PbO, mechanicky nenasycenych na povrch elektrod. Tim se odstranil tydny i mésice dlouhy a
unavny formacni proces. Jako elektrody slouzily hladké nebo zdrsnéné olovéné plechy, na néz se
dfevenymi stérkami ru¢né nandsela aktivni hmota — smés olovéného prachu a kyseliny sirové. Od
této doby zacala historie praktické akumulace elektrické energie. Vykon akumulatori se vyrazné
zvysil a po dalSich zdokonaleni byla umoznéna jejich strojova vyroba. Obdobné jako Faure
v Evrop¢€, v Americe odstranil formacni proces u olovéného akumuléatoru Charles Francis Brusch
( 1849 — 1929 ). Jako vynalezce obloukovych lamp a prikopnik elektrického osvétleni hledal
cesty ke zdokonaleni akumulator, na nichz zavisel uspéch obloukovek a pozdéji i zarovek.
Piiblizné vroce 1881 piihlasil C. Brush v USA k patentovani Zebrované elektrody s velkym
povrchem. O nékteré patenty vedl soudni spory s jinymi vynalezci, mezi nimz byl i Faure.

Od roku 1881 vynalezci v Evropé 1 Americe soupefili v feSeni a patentovani konstrukci
akumulatord. V mnoha ptipadech byly prakticky stejné navrhy soucasné¢ zaznamenany ve dvou
nebo vice zemich. V lavin€ novych navrhii na zlepSeni olovénych akumulatorti se brzy uplatnily
ty, které vedly k lepSimu aktivni hmoty na deskach.

Do zlepSovani konstrukci olovénych akumuldtorii se zapojovali i1 prikopnici elektricky
pohanénych vozidel, mezi nimi byly naptiklad Walter Bersey, Raffard, E. Correns, ale i cela fady
dalSich.

Vyvoj olovéného akumulatoru probihal v zavislosti na rozvoji elektrického svétla a zcasti
vychazel i ze snahy o uplatnéni elektromobill. Da se fici, ze se akumulétory, elektromobily a
elektrické svétlo zili ve vzdjemné symbioze. Faurem a a Brushem zdokonalené akumulatory
umoznily rozvoj elektrického osvétleni a vyrobu elektromobilii, a naopak, zdokonalené
elektromobily a elektricka svétla — oblouky ( Brush ) i zarovky ( Stan, Edison ) - podpoftily rozvoj
vyroby akumulatorti.

Rok 1881 byl vyznamnym nejen pro akumulator, ale i pro celou elektrotechniku. V Pafizi se
konala Svétova elektrotechnickd vystava a soucasné také 1. elektrotechnicky kongres, na kterém
bylo stanoveno pojmenovani zékladnich elektrotechnickych veli¢in VOLT, AMPER, WATT,
COULOMB, WEBER a uznéna dosavadni jednotka odporu OHM.

Do konstrukce akumulatorti zasahl vyrazné€ i lucembursky inzenyr Henry Owen Tudor (1859
— 1929 ). Narodil se v roce, kdy Planté vynalezl olovény akumulator. Akumulatory se zabyval
jako studentii; sledoval prace Plantého i Faureho, vedl korespondenci s Edisonem a na jeho radu
se pak vyvoji akumulatoru pln€¢ vénoval. Nakonec se mu jeho préace stala osudnou — onemocnél
otravou olova. Tudor ziskal plno patentii na zlepSeni konstrukci i technologii vyroby olovénych
akumulatord, m.j formovani elektrod ve ziedéné kyselin€ sirové. Jeho prvni akumulator slouzil
témet bez preruseni 16 let ve vodné elektrarné v Rozpoctu. V rozpoctu zalozil 1 malou tovarnu na
vyrobu svych baterii, brzo dosahla velkych tspéchi. Vyrabél hlavné baterie, které ve spojené
s dynamem zajist'ovaly osvétleni tovaren, nadraznich a obytnych domi. Adolph Miller ( 1852 —
1928 ) se stal generalnim zastupcem jeho firmy pro Némecko. V roce 1887 pak zalozil Miller
akumulatorovnu Biische a Miller,pozdéji Miller & Einbeck, jejiz vyrobnim programem byly
akumulatory tudorova systému. V roce 1890 vznikla z této spolecnosti akciova spole¢nost AFA —
dnesni VARTA.

Na tizemi pozd&jsiho Ceskoslovenska se vyrobou olovénych akumulatori zabyvali profesofi
vysoké §koly Banské Stiavnici Stefan Barbarsky (1837 — 1929) a Stefan Schenek (1830 — 1909 ).
Vroce 1881 - 1992  wvyrobily Sedesati  ¢lankovou  akumulatorovou  baterii
s pastovanymi miizkovymi elektrodami. Ta potom slozila 10 let k osvétleni budovy akademie.
Okénka pozitivnich miizek vyplnili smési suiik a klejtu, negativni pouze klejtem, byla to
z prvnich takto vyrobena zhotovena touto technologii.
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Pozornost byla vénovéna i konstrukci akumulatorim s jinymi elektrodami nez je olovénymi.
Cilem téchto snah bylo docilit vyssi efektivnost v akumulaci energie na jedno véhy kovu. Mezi
prvnimi byly ¢lanky méd’ — olovo, zinek — olovo a zinek — méd’. VyzkouSeny byly i i platiny a
zlato, bud’ Cist¢ nebo ve slitin€, a nehledéno na cenu. Mnoho pokust bylo ucinéno s uhlikem,
m¢él byt vyuzit jako material pro nosic elektrody, zv1asté pro svou nizkou véhy a také u hlediska
zamezeni lokalni reakce mezi aktivni hmotou a nosi¢em na kladné elektrod€. Jedno feSeni
patentoval vroce 1881 J.S. Sellon, o rok pozdéji J.W.Swan navrhl konstrukci z lisovaného
grafitu.. Jiny navrh obsahoval vytvofeni smési zihanych s cukrem. Experimentovano bylo 1 se
zelezem, hlinikem ¢i médi, rizné chranéné proti pusobenim kyseliny sirové; napi. jako nosic¢
byla navrzena médeéna sitka potazena olovem. I kdyz snaha nahradila olovo jinym kovem byla
mnohokrat opakovana, nebylo dosazeno Zadného uspéchu. Pii pohledu na dne$ni startovaci
akumulator je zfejmé, ze tento vyrobek prosel za uplynulych 100 let jesté dlouhym vyvojem,
Prave tak i jiné druhy akumulétord. Postaraly se o to tisice patentli a technologickych zlepSeni.
akumuldtori se ale nezménil a stejné tomu bylo 1 jinych oborech. Zatimco v 19 stoleti dochézelo
k zasadnim ptevratiim, v 20. stoleti piedev§sim zdokonalovalo a o zlepSovalo. Pfikladem mtize byt
treba mize byt tieba automobil ¢i telefon......
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6. SOUCASTNOST - ROZDELENI STARTOVACICH
AKUMULATORU

6.1. Klasicky olovény startovaci akumulatory

vvvvvv

ktery dodava energii spotifebi¢im ve chvili, kdyZ se motor neto¢i a predevSim slouzi ke
startovani. Je rozSifen pfedev§im diky pfijatelné cené, spolehlivosti a dobrym vykonem.
V dnesni dob¢ je nahrazen bezudrzbovym akumulatorem pro jeho vyhody jako jsou lepsi
vlastnosti pfi startovani, vétsi vykon, sniZzeni samovybijenich vlastnosti, minimalni nutnost
doplnovani destilované vody ....

Jeho konstrukce je provedena ve form¢ desek, tak aby se dosdhlo co nejmensiho vnitiniho
odporu. To totiz umoziuje odebirat az proudy ve stovkdch ampéri. Pro nés je to rozhodujici
aspekt, zda akumulator v automobilu dokéze za vSech podminek dostatecné zatocit motorem.

6.1.1. Slozeni olovéného akumulatoru

1. mtizka 7. ¢lanek

2. kladna deska 8. separator

3. zaporna deska 9. nadoba s listou pro uchyceni
4. skupina kladnych desek 10 zétky plnicich otvort

5. skupina zépornych desek 11. polovy vyvod

6. polovy mistky 12. viko

»Obr. €. 1 : Konstrukce olovéného akumulatoru® [ 1]
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Elektrody ( desky )

Elektrody se vyrabéji ve form¢ miizky (1) odlité¢ z olova, které jsou legované zejména
antimonem, tim vznika tvrdé olovo. Dalsi legujici piisady rovnéz slouzi pro zvyseni chemické
odolnosti a vazby s ¢innou hmotou. Mfizky slouzi jako nosi¢e ¢inné hmoty. Zakladni tvar je
zvolen tak, aby bylo mozno ¢inny material pevné zachytit, s co nejlepSim elektrickym stykem a
aby neodpadéval pii provoznich vibracich a pnuti, vznikaji objemovymi zménami ¢innych hmot
pfi nabijeni a vybijeni.

Desky jsou jak kladné (2) tak i zaporné (3), vyrabé&ji se ve normalizovanych velikostech a
pro odstupniovani vykonu se paralelné¢ spojujici do deskovych sad, které jsou také kladné (4) a
zaporné (5). Jednotlivé desky jsou navzajem spojeny polovymi miustky (6). VSechny desky
akumuldtoru stejné polarity jsou propojeny a vyvedeny na horni stranu ¢lanku. Vyvody jsou pod
vikem nadoby spojeny, prvni a posledni vyvod je vyveden vné vika a slouzi k pfipojeni kabelt.
Kladnéd a zaporna sada jsou do sebe navzdjem zasunuty tak, aby se kladné a zaporné desky
sttidaly. Timto stfidanim se tvofi ¢lanek (7).

U nabitych akumulatort je zékladni sloZeni ¢inné hmoty nésledujict :

e Kladné desky jsou z oxidu olova ( PbO; ), ktery maji tmavohnédou barvu a pomérné malou
soudrznost. Z tohoto divodi je zivotnost kladnych desek asi tiikrat menSi nez desek
zapornych.

e Zaporné desky jsou z Cisté¢ houbovité olovo ( Pb ), které maji Sedou barvu.

Geometricka velikost desek udava kapacitu ¢lanku a max. velikost odebirané¢ho proudu.

Separatory(8)

Separatory se nazyvaji oddélovaci vlozkami, které o zabranuji dotyku mezi jednotlivymi
deskami, udrzuji mezi nimi konstantni vzdalenost a zpeviiuji celou soustavu.

Vlastnosti maji separatory velky vliv na vlastnosti akumulatorii, a to zejména za nizkych
teplot. Separatory nesmi branit volnému prichodu iontl, nesmi se dotykat desek v piili§ velké
plose z davodu, aby byl ponechan prostor pro elektrolyt a snadno se vyrovnavala hustota.
Separatory musi byt zhotoveny z materidlu, ktery dobfe odolava velmi agresivnimu prostiedi. Pti
vyrobu separatll se vyzivaji skelné tkaniny, plasty a v posledni dobé mikroporézni separatory ze
specidlnich papirt, coz ptiznivé ovlivituje funkci akumulétori, zejména za nizkych teplot.

Clanek

Kazdy c¢lanek bez zatizeni ma napéti v rozmezi 2,0 - 2,15 V. Pii odbéru se hodnota napéti
snizuje se zatizenim. Pfi nizSim zatizenim kles4 nepatrné, ale s rostouci zatizenim ( v fadu
stovek ampért ) klesa strm¢ az na hodnotu 1,4 V. Akumulétor, ktery neni zatizen v nabitém 1 ve
vybitém stavu ma napéti ¢lanku piiblizn€ asi 2,1 V, proto méteni napéti naprazdno ndm nedava
spravnou informaci o stavu nabiti akumuldtoru. Spravnou informaci ndm da pouze jen hustoto
elektrolytu ( viz tab. 1). Pfi nabijeni se napéti zvySuje, az na hodnotu 2,75 V, kterd zna¢i Ze je
akumulator zcela nabit. Hustota elektrolytu se s vybijenim zmensuje, je proto dobrym ukazatelem
stavu nabiti.

Elektrolyt

Elektrolyt u olovéného akumulatoru se pouziva kyselina sirovd H,SO4 zfedéna destilovanou
vodou na ptedepsanou hustotu. Optimélni hustota elektrolytu &ni 1,26 g.cm™ az 1,285 g.cm™.
Nejvétsi vodivost ma elektrolyt o hustoté 1,2 g.cm™ az 1,22 g.cm™. ZvétSeni hustoty ma za
nasledek zvyseni svorkového napéti i kapacity akumulatoru. Pokud prekro¢ime mez 1,285 g.cm™
hrozi nebezpecné napadeni desek kyselinou.
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Hustota Stupen nabiti Nutna opatieni pro spravnou funkci
elektrolytu
pii 15°C
g.cm™ % -
1,31 - Elektrolyt ma velkou hustotu a je nutno ho zfedit
destilovanou vodou na hustotu 1,28 g .cm™

1,28 100 PIn¢ nabity akumulator
1,24 70 Akumulator musime dobit
1,22 50
1,16 20 Akumulator je nutno neprodlené nabit
113 0 Na elektrodach akumulatoru probihd delsi dobu

sulfatace a rychle ztraci svou kapacitu

Tab. 1 : Zavislosti stavu akumulatoru na hustoté elektrolytu

»S klesajici teplotou klesa pohyblivost iontll a zvySuje se vnitini odpor. Pii teploté -18° C je
vnitini odpor dvojnasobny oproti teploté +25° C a proto je mozné z akumulatoru dostat jen
poloviéni proud. Zaroven klesne i svorkové napéti, protoze se zvysi tbytek napéti na vnitinim
odporu. Takze pfesto, ze akumulator ma plnou kapacitu - ta se nikam mrazem neztraci - a je za
tepla schopny dodat 310 A pti 10,8 V, pfi -18° C je schopen dodat pouze 155 A pii 8 V ato jiz na
spousténi promrzlého motoru nemusi stacit.” [ 4 ]

Nadoba (9)

Nadoba je vyrobena z tvrdé pryze, dnes mizeme setkame s nadobou z prihledného nebo
prasvitného plastu ( polypropylenu ), coz uzivateli usnadnuje kontrolu hladiny elektrolytu.. Na
dné nadoby jsou zZebra, na kterych jsou umistény desky a mezi nimi je prostor pro usazovani kalda.

Dalsi ¢asti akumulatoru :

Ziatky plnicich otvori (10)

V akumulétoru dochazi k rozkladu vody a elektrolytu na vodik a kyslik, proto musi zatky
umoziovat odchod téchto plyni. Také musi zabranit strhavani kapek elektrolytu z ¢lanku a
vzhledem k vybusSnosti smési plyni musi zabranovat i moznost rozsifeni plamene dovniti ¢lanku
pfi ptipadném vzniku jiskry.

Pélovy vyvody (11)

,»Polovy mustek kladnych i zapornych desek prvniho ¢lanku jsou opatieny polovymi vyvody,
které jsou vyvedeny nad viko akumulatoru (12). Vyvody jsou kuzelové, kladny pdl ma pro
odliSeni vétsi primér nez zaporny.” [ 2 ]

Viko akumulatoru (12)

»Zakryva jednotlivé ¢lanky. Viko je opatfeno plnicimi otvory, které slouzi pro dopliovani

destilované vody, vyjime¢né i elektrolytu.” [ 2 ]

Clankové spojky
Spojuji navzajem jednotlivé ¢lanky.
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6.1.2. Chemické pochody v olovéném akumulatoru

Vybijeni akumulatoru

,»PI1 vybijeni elektrolyt fidne (se spotfebovava H2SO4 ) a ve vybitém stavu je na kladné

elektrodé ¢ervenohnédy a na zaporné elektrod¢ tmavosedy siran olovnaty (PbSO4).“ [ 2 ]
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Obr. ¢. 2 : Vybijeni akumulatoru

Reakce na elektrodach :

Anoda PbO, + 2H "+ H,SO4
Katoda Pb + SO,*

Akumulator vybit

Kladna i zaporna deska jsou tvofeny siranem olovnatym ( PbSO4 ) .

Hustota elektrolytu je nizka (p=1,17 gm™).

] +

Pb

PbSO,4 + 2H,0

PbSO;,

Obr. €. 3 : Akumulator vybit
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Nabijeni akumulatoru

,,PT1 nabijeni elektrolyt houstne a tvoii se kyselina sirova (H2SO4) . Po skonceni nabijeni je
na kladné elektrodé¢ tmavohnédy oxid olovicity (PbO2) a na zaporné elektrodé¢ je jemné
rozptylené tmavosedé olovo.“ [ 5 ]

I s Chm =<

Ph $@ {::F i
i §

Obr. ¢. 4 : Nabijeni akumulatoru

Reakce na elektrodach :

Anoda PbSO4 + SO + — PbO, + 2 H,SO,
2H,0
Katoda PbSO,+2H" — Pb + H,SO4

»Reakce probihaji tak dlouho, pokud je k dispozici siran olovnaty. V okamziku, kdy je na
obou deskdch preménén na aktivni hmotu, je dalSi nabijeji zbyte¢né a pak dochazi
k nezddoucimu elektrolytickému rozkladu vody na vodik a kyslik.“ [ 2 ]
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Akumulator nabit

Anoda je tvorena oxidem olovi¢itym PbO,, katoda tvoii houbovité olovo Pb. Elektrolytem

kyselina sirova ziedéna s destilovanou vodou ma predepsanou hustotu (p = 1,285 g m™).

I & 1

| +
I

Obr. €. 5 : Akumulator vybit

Akumulator je plné nabit v pripadé :

e Je-li hustota elektrolytu 1,285 gm™ a po dvé hodiny se neméni
e Dosahne-li pii nabijeni napéti na ¢lanek 2,6 V az 2,7 V po 2 hodiny jiz nevzrusta
e Kdyz vSechny ¢lanky plynuji
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6.1.3. Nabijeci a vybijeci charakteristika olovéného akumulatoru

2,6 o
S T A

2.4

2,0

1,6

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t(h)

»Obr. €. 6 : Nabijeci charakteristika olovéného akumulatoru® [ 1 ]

Nabijeci charakteristika

»Na zacatku nabijeni vzroste svorkové napéti Ug na obrazku dané bodem A, zklidové
hodnoty Ugy o ubytek na vnitinim odporu akumuldtoru. Na elektrodach se uvoliuje kyselina
sirova a roste jeji koncentrace v porech. V prabéhu nabijeni roste koncentrace elektrolytu a
chemicka reakce zasahuje stile vEtSi objem €inné hmoty, svorkové napéti vzrista. Dosdhne-li
svorkové napéti akumuldtoru 2,4 V na clanek ( bod B ). Je akumulator asi z 80% nabit. V ¢inné
hmot¢ se zhorSuje pfistup PbSO4 schopnému k preméné a proud neustdle vice spotifebovava jen
na rozklad vody, coz vede k intenzivnimu plynovani elektrod. Pfi nabijeni stoupne napéti na 2,7
V az 2,8 V na ¢lanek. Po ukonceni nabijeni klesne napéti na 2,4 V na ¢lanek a za nékolik hodin
na klidovou hodnotu 2,0 V az 2,1 V na ¢lanek* [ 2 ]

Vybijeci charakteristika

»Na obrazku ¢. 6 jsou rizné vybijeci charakteristiky pro tfi rtizné vybijeci proudy. Po
piipojeni zatéze k akumulatoru klesne klidové hodnoty ( bod A ) asi na 2 V. Pii vybijeni se
kyselina sirova spotfebovava na vytvaieni PbSO4, jeji hustota na povrchu desek se snizuje,
vzrustd vnitini odpor RB a svorkové napéti klesa. Ponévadz ke konci vybijeni ma PbSO4 vétsi
objem nez Pb a PbO2, péry ¢inné hmoty se zuzuji, kyselina do nich hiife pronikd a G¢innost
akumulatoru klesa.” [ 2 ]

Nabijeni olovéného akumulatoru

,»U olovéného akumulétoru se pfi normalnim nabijeni pouZivaji nabijeci proudy 0,1.C20 az
0,3.C20 ( A ) do vzestupu napéti na 2,4 V na ¢lanek a 0,06 C20 ( A ) od pocatku nebo po
dosazeni 2,4 V na €lanek az do znakd plného nabiti. Po dosazeni znaki plného nabiti se ukonci
nabijeni, aby se akumulator neposkodil. Doba nabijeni ¢ini 7 az 14 hodin podle stupné nabiti
akumulatoru.* [ 2 ]

,Plati, Ze nelze nabijet tak velkymi proudy, jako vybijet - ¢lanky jsou sice schopny
mimofadnych odbéri proudu, ale chemické reakce zpétného charakteru potiebuji vice €asu na
probéhnuti. Nabijeni velkymi proudy rychle ni¢i desky.“ [ 2 ]
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6.1.4. Dalsi dulezité pojmy

Formovani desek

Formovani desek se elektrotechnicky déj, pfi kterém se na kladné 1 zdporné desce vytvaii
aktivni hmota. Akumulatory ,, zasucha nabité* oznacovali typ akumulatort, u kterych vyrobce
urCitym zplusobem zformatoval desky, ty akumulatory se dodavali vez elektrolytu a pii jejich
uvadéni do provozu staci dolit do akumulétoru elektrolyt ptedepsané hodnoty.

Samovybijeni

Pfi¢inou samovybijeni jsou chemické procesy, které probihaji na povrchu akumulatoru,
probihaji 1 kdyz u akumuldtoru neni pfipojena Zzadnd zatéz. Hlavni pfi¢inou vzniku
samovybijenich proudl jsou necistoty na povrchu akumulatoru, které vytvari svod mezi svorkami
navzajem 1 mezi svorkami a kostrou. Znacny vliv na samovybijeni ma také teplota - s rostouci
teplotou samovybijeni vzrista.

U klasickych akumuldtori mohou ¢init ztraty samovybijeni az 1 % kapacity dennég, u
modernich akumulatort se uvadi jen 0,3% za 24 hodin.

Sulfatace

Je proces, ktery vznikd pfi trvalém nedobijeni akumuldtoru, pfi némz se méni amorfni
(beztvary, bez vnitini struktury ) siran olovnaty na krystalicky, ktery je v elektrolytu nerozpousti.
Pii sulfataci vznikaji na deskach skvrnky bilé barvy, které tvrdnou a borti se. U tohoto procesu
dochazi v deskach k nartstu odporu (a ztrat€¢ vodivosti). To mé za nésledkem snizeni kapacity. U
klasickych akumulatort mohou ztraty ¢init az 1% kapacity denn¢ a u modernich akumulatort
hodnota pouze 0,3% kapacity za den.

Hlavni pFiciny sulfatace :

e dlouhodobé vyfazeni akumulatoru z ¢innosti, zejména neni-li dostate¢né dobit
¢ dlouhodobé nedostate¢né nabijeni
e vybijeni pod hranici napéti 1,7 V na ¢lanek
e vybdjeni pod hranici jmenovité kapacity
nedostate¢na vyska hladiny elektrolytu
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6.2. Moderni konstrukce akumulatori-bezudrzbové akumulatory

Nazev ,.bezadrzbovy* akumulatory je do jist¢ miry zavadéjici, protoze by mohlo vést
k nazoru / predstave, Ze se o akumulator nemusime viibec starat. Musime dbat na hlavné o to na

jeho spravné dobijeni A také musime udrzet akumulator v Cistoté.

6.2.1. Konstrukc¢ni bezadrzbového akumulatoru

1. kladna deska 8. separator

1a. zaporna deska 9. nadoba s listou pro uchyceni
2. kladn4 deska 10. zatky plnicich otvorti

3. zaporna deska 11. polovy vyvod

4. skupina kladnych desek 12.viko akumulétoru

5. skupina zépornych desek 13. labyrint pro vysousSeni plyni
6. polové mustky 14. antidetonacni pojistka

7. ¢lanek 15. ochranny kryt

»Obr. €. 7 : SloZeni bezudrzbového akumulatoru® [ 2 ]
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Mrizky

Kladna mtizka ma paprskovitou strukturu (1), ktera ma za tkol zajistovat rovnomérné a
plynulé spusténi. Mfizky jsou vyrobeny z olova a s piimési legujicich prvkl predevsim antimonu,
ktery zpeviuje desky. Jeho pouziti je levné a dobie technologicky zvladnuté. ,,Nevyhodou pouziti
antimonu je negativni vliv na hodnotu samovybijeni a rozklad vody. Proto se u béznych
akumuldtord musi pravidelné€ dolévat voda, ztrdta samovybijenim se udava jako 1 % denné z
momentalni kapacity. Akumulator se musel pfi ne¢innosti jednou za tfi mésice dobijet. Dnes
vyrobci postupné piechazeji na ,,vapnikovou* technologii. Zména technologie nejenom silné
potlacila negativni vlastnosti antimonov¢ technologie, ale vyrazné i zvysila Zivotnost
akumulatoru.
Vapnikové akumulatory témét nevykazuji samovybijeni a ztrata vody je natolik zanedbatelna, ze
zasoba vody v akumulatoru postacuje na celou dobu zivotnosti, kterd byva vyrazné vyssi nez u
puvodniho provedeni®

Separatory

Separatory (8) jsou vyrobené zpolyetylénu ( PE ), dlouhodobé odolavaji plisobeni
agresivnimu elektrolytu a maji nizky elektricky odpor. Separatory jsou se vyrabi v provedeni ve
tvaru kapsy, do které nasouvd zespodu na elektrodu. Tato konstrukce zarucuje dokonalé
elektrické oddéleni kladnych a zapornych desek, zabrafiuje mezielektrodovych zkratl, protoze
¢innd hmota, kterd pripadné odpadne z desky zlstane v obalce, a takto prodluzuje Zivotnost
celého akumulatoru.

Magické oko
Jedna se o oto¢ny hustomér, ktery se otaci podle momentalni hustoty elektrolytu a odrazi
riznymi barvami okolni svétlo.

Kondenzaéni prostor, pripadné labyrint ( 13 )

slouzi pro vysouseni plynti umoziiuje kondenzaci vody, ktera se odpatuje z elektrolytu. Voda
se vraci zpét do elektrolytu coz dale snizuje jeji potiebu.

,»Odvod plynt z jednotlivych ¢lanki je proveden centralnim odplynovacim kanéalkem (17)
k bo¢nimu vyvodu (18). Vyvod je opatfen protizdzehovou polykarbonatovou zatkou
s mikroporézni keramickou vlozkou (16) — viko EURO Kamika.*

(18)(16)(10) 17) (120  (11)  (19) 9. nadoba s upeviiovaci listou
A l \Y 10. zatka s ,,O° krouzkem
| 11. pélovy vyvod
S = ﬂé{}ﬁ:ﬂfﬂy 12. viko akumulétoru s centralnim

elektrolytu odplynovacim systéme,
16. protizazehova zatka
17. centralni odplynovaci kanal

——(9) 18. bocni vyvod

19. zaslepovaci zatka

»Obr. €. 3 : Centralni odplyfiovaci systém* [ 1 ]
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6.2.2.Vlastnosti bezudrzbového akumulatoru

Minimalni samovybijeni vlastnosti - asi 0,3% kapacity za 24 hodin
Minimalni nutnost dopliiovat elektrolyt destilovanou vodou v intervalu 1 rok i vice
Vyssi odolnost proti vibracim

Odvodu plynti vznikajicich pti ¢innosti akumulatoru mimo vnitini prostor vozidla
U plné¢ nabitého akumulatoru zna¢ny rozsah provoznich teplot béhem provozu
Zvysena odolnost proti piebijeni

Zlepsi vlastnosti pii startovani vozidla nez u starsi typt

Vétsi vykon vztazeny na hmotnost a objem vztazen oprati klasickymi akumulatory
Delsi zivotnost

Moznost skladovat akumulator pomé&rmné dlouhou dobu - podle firmy VARTA az 15 mésict
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6.3. Svitkovy startovaci akumulator

Tuto baterie vyvinuta americkou firmou Gates technology v Denveru. Jedna se zéasadné
odli$nou konstrukci ve srovnani s olovénymi akumulatory, i kdyz zakladni princip samoziejmée je
stejny. ,,Jedna se opét o sestavu dvou elektrod jejichz zdkladem je olovéna nosna nosna miizka s
pfimési cinu s aktivni hmotou oxidu olovicitého a olova. Separator mezi nimi vytvari izola¢ni
vzdalenost elektrod a je to kompozit skelnych vldken a textilii nasakly elektrolytem. Zakladni
elektrochemicky systém je vytvofen dvéma elektrodami, stoCenymi do spirdly a vsunut do

plastikového nebo kovového pouzdra.*

(6) (S)

elektrolytem
2 - elektrody

6 - vyvod elektrody

»Obr. €. 9 : Svitkovy akumulator* [ 5 ]

1 - separator s absorbovanym

3 - kovové pouzdro ¢lanku

4 - Nosna tenka mfizka elektrod

5 - bezpecnostni pietlakovy ventil
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6.3.1. Vlastnosti

e protoze rozte¢ mezi elektrodami je velmi mald, mé kazdy clanek velkou aktivni plochou
(050% - 100% vétsi ve srovnani s olovénym akumulatorem ) a s tim souvisi i vétsi kapacita

e v akumuldtoru neni tekuty elektrolyt a baterie, z toho plyne, ze miize pracovat libovolné
poloze

e vodik a kyslik vznikaji pfi provozu a jsou automaticky rekombinovany zpét na vodu a neni
tteba doplnovat elektrolyt a navic nedochazi ke korozi

e vybijeci proud je 850 A ( méfeného podle normy DIN )

e rezervni kapacita je asi 120 minut

e diky velké povrchové plose ¢lankti dochazi pti spousténi k rychlé obnové kapacity, coz
umoznuje opakované spusténi

e Dbaterie vydrzi az 12 000 startd - bézna akumulatorova baterie umoziuje asi 4000 start
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6.4. Alkalicky startovaci akumulator —Nikl-kadmiovy ( Ni-Cd )

V zasad¢ je konstrukce akumulatori stejnd jako u olovénych, jediny rozdily jsou pouze
v provedeni a materidlu elektrod a druhu elektrod.

6.4.1. Zakladni ¢asti akumulatoru

Elektrody - desky

Desky jsou tvoreny ze siln¢ poniklovaného ocelového plechu a opatieny kapsickami, ve
kterych je aktivni hmota (aktivni hmota kladné desky je oxid nikli¢ity ( NiO; ) a niklity ( Ni,O ).
,Pouzdra z performovaného ocelového pasku a porézni skelety musi zajiStovat mechanickou
pevnost elektrod, elektricky vodivy kontakt s aktivnimi hmotami, dokonaly priinik elektrolytu do
aktivni hmot a minimalizovat uvoliiovani aktivnich hmot z elektrod.*

Elektrody délime podle konstrukce na :

e trubkové,

e kapsové,

e spékang,

e FNCC

e plastem pojeni
Elektrolyt

»Elektrolytem nikl-kadmiovych akumulatort je vodny roztok hydroxidu draseln¢ho ( KOH) o
hustoté¢ 1,21 +£0,01 g cm-3 pfi teploté 20+5 0C s prisadou 20 g hydroxidu lithného ( LiOH) ba 1
dm3 elektrolytu. Ptisada LiOH v elektrolytu zlepSuje nabiti a zamezuje postupnému slinuti oxidt
Ni pii cykliklovani akumulatoru, a tim prodluzuje jejich Zivotnost. Nadbytek LiOH muze ale
zpusobovat vznik niklédku litného a pokles vykonu akumulédtoru.* [ 3 ]
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6.4.1.Vyhody a nevyhody Ni-Cd akumulatoru

Vyhody :

mensi samovybijeni nez u klasickych olovénych akumulétort
neexistuje jevu podobného sulfataci desek olovénych akumulatort
moznost vystavit akumulator nizké teploté bez nebezpeci poskozeni
odolnost proti otfestim, zkratlim, pfebijeni i uplnému vybiti

vvvvv

Nevyhody :

vysoka cena, az pétinasobek ceny olovéného akumulatoru

nizs§i napéti na ¢lanek 1,2 V proto musi byt 12 V akumulator slozen z 10 ¢lankd a je tedy
objemné;jsi a hmotnéjsi nez odpovidajici olovény akumulator

vEtsi vnitini ubytek napéti, a proto horsi startovaci vlastnosti

hustota elektrolytu se béhem provozu neméni a nelze tedy stav nabit akumulétor zjiStovat
hustomérem

pritomnost toxickych tézkych kovii, zejména kadmia, a proto nutnost provadét recyklace

Nikl-kadmiové akumulatory se uplatiiuji zejména, tam kde musi byt stdle v pohotovosti, i

kdyz jsou delsi dobu mimo provoz, tj. u specidlnich vozidel, pfi spousténi dieselelektrickych
lokomotiv apod.
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6.5. Stribro-zinkovy startovaci akumulator

Jedna se o dalsi akumulator z fady na bazi vodného elektrolytu. Vynika svou velkou mérnou
energii (az 130 W h kg™ ), velkou mérnou G&innosti ampérovou ( min. 90% ) a wattovou ( min.
75 % ). Dale pak vynikd velmi malym wvnitinim elektrickém odporem, proto jsou vhodné
k zatizeni 1 velkymi proudy. Pii ponechdni Ag-Zn akumuldtoru ve vybitém stavu nedochézi
k jeho znehodnoceni jako u jinych druhi. Jejich nevyhodou je velka cena, proto je nejsou bézné
pouzivany. Pouzivaji se tam, kde je vyuZzivaji jejich pifiznivé parametry — naptiklad v n€kterych
vojenskych letadel. Levnéj$i ndhradou tohoto akumulatoru je akumulétor s nikl-kadmiovymi se
spékanymi elektrodami nebo svitkovy akumulator.

6.5.1. Konstrukce

Elektrody

»Kladné elektrody se zhotovuji z nanesenim praskovanim oxidu stiibrného na kolektor ze
stfibrného nebo postiibfené médéné sitky, nebo perforovaného plechu. P teploté kolem 500 °C
se oxid stfibrny redukuje na stiibrny praSek, ktery se soucastné spéka v pevnou hmotu
s poréznosti nejméne¢ 50 %. Polové vyvody se zhotovuji pfivafenim stiibrného dratu
k elektrodam.“ [ 3 ]

»Zaporné elektrody se zhotovuji nalisovanim navlhcovanim zinkového prachu a oxidu
zinec¢natého s pojivem na kolektory stejné konstrukce, jako se pouzivaji pro vyrobu kladnych
desek. Tloustka elektrod se pohybuje kolem 1 mm.* [ 3 ]

msSeparatory

Separatory se pouzivaji z regenerované celuldzy ( neplastifikovaného celofanu). Folii se obali
vzdy dvé kladné elektrody, které po piehnuti tvoti kapsu do které se vklada i zaporna elektroda
rovnéz zabalend v celofanu. Po vlozZeni elektrod do ¢lankové nadoby a naplnénim elektrolytem
celofanové folie hydratuje a expanduje. Vznikly tlak zpeviiuje zaporné Zn elektrody, které nemaji
dostateénou pevnost. Clanek tak Iépe odolévaji mechanickému poskozeni.

»Elektrolytem ve Ag-Zn akumulatoru je vodny roztok hydroxidu draselného o hustoté 1,40 az
1,42 gem™ [3]

,Clankové nadoby se zhotovuji z prithledného plastu. Viko je k nadobé pfilepeno. Je opatieno
svorniky kladného a zdporného poélu a plnicim otvorem se zatkou. Prodlouzené hrdlo plniciho
otvoru, specialni separace a malé mnozstvi elektrolytu zamezuji vyteceni elektrolytu pfi jakékoliv
poloze ¢lanku.* [ 3]
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7. VYVOJ NOVYCH STARTOVACICH AKUMULATORU

7.1. Palivovy ¢lanek

Palivovy clanek je zdroj, v kterém probiha tvz. studené spalovani paliva, pti kterém se vyrabi
stejnosmérny elektricky proud. Aby tato reakce probihala je zapotiebi kontinualné a oddélen¢
ptivadét palivo a okyslicovadlo k elektrodam. Reakéni zplodiny jsou potom stile odvadény
z &lanku. Clanek funguje pouze jako zdroj energie, reakce probiha pouze jednosmérné ( palivovy
¢lanek nejde nabijet ) .

»Preména chemické energie na elektrickou se vétSinou déje v generatorech oklikou pres
kinetickou energii, ktera vznika pfi spalovani daného paliva. Palivové ¢lanky vyrabégji elektiinu
pfimo a proto by mély byt ucinnéjsi, jednodussi a spolehlivéjsi. Zatim vSak jejich vyuziti
caste¢né brani technické prekazky.“ [ 6 |

V dnesni dob¢ se predevsim uvazuje pouzivat v palivovych ¢lancich jako palivo se vodik, ale
jsou 1 jiné vhodné latky formaldehyd, amoniak, oxid uhelnaty, zemni plyn, metan, metanol,
etanol a dalsi. Jako okysliCovadlo Ize pouzit ¢isty kyslik, vzduch nebo peroxid vodiku.

Jako elektrolyt 1ze pouzivaji vhodné roztoky hydroxidu draselného ( KOH ) nebo kyseliny
sirové ( HySOy4 ).

Elektrody jsou vyréabi z riznych kovil, nebo se miize jednat o uhlikové nanotrubi¢ky. Mohou
byt potazeny katalyzatorem ( platina nebo platinové kovy) , které urychluji chemickou reakci.

Reakce

Palivo (v této chvili budeme uvazovat vodik) je na anod¢ katalyticky pfeménéno na kationty
H'. Uvolnéné elektrony jsou pfitahovany anodou, které vytvaii elektricky proud, ktery tede pies
elektricky spotiebi ke katod€. Na katod¢ se okysli¢ovadlo (v naSem ptipadé kyslik ) preméiuje
na anionty (O%), a ty pak nasledné reaguji s H™ . Pii sloueni téchto dvou latek vznika jako
zplodiny cistd vodu.

Chemické rovnice:
Anoda : 2H, — 4H+ + 4e-

hydrogene e Oxidace / odevzdani elektronu
— —
Katoda : O, + 4e- — 202-
2. krok : 20,- + 4H+ — 2H,0
_ Redukce / pfijmuti elektronu
acit] Souhrn: 2H, + 0, — 2H,0
ouhrn: —
Anode cathode el 2 2
Electrolyte Redoxni reakce
H, = 2H' + 26 0, +4H" + de=s-2H,0

»Obr. €. 10 : Palivovy ¢lanek* [ 6 ]
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7.2. Tvarovatelné baterie

»Dobrou budoucnost by mohly mit nové typy lithiovych polymerovych akumulatori s
gelovym elektrolytem, které kromé zlepSenych technickych parametrti maji 1 zajimavé vlastnosti
mechanické. Mohou se totiz libovolné tvarovat, skladat do vétsich blokli a ohybat. Jsou velmi
tenké, takze je Ize snadno umistit do riznych elektronickych karet, hrajicich pohlednic, prikazek
a podobnych plochych predméti. V zakladnim provedeni maji totiz tloustku jen 0,5 az 0,7
milimetru. Verze ur¢end pro mobilni telefony ma fascinujici tlouStku pouhé 3 milimetry a vazi
pouze 15 grami. Jinou zajimavou variantou je velkoplo$na tenkd baterie pro pfenosné pocitace,
ktera je zasunuta do zadni strany vyklopného krytu, na jehoz ptfedni stran¢ je umistén displej z
kapalnych krystala.* [ 7 ]

,»Je pravdépodobné, Ze béhem deseti let nahradi tyto nové akumulatory dosud pouzivané nikl-
kadmiové typy. Ve srovnani s nimi maji totiz lithium-polymerové akumuldtory fadu dalSich
vyhod: neobsahuji materidly ohrozujici Zivotni prostiedi, ve srovnatelném objemu maji téméf
dvojnésobnou kapacitu - a navic jsou vyrobn¢ levnéj$i. V soucasné dob¢ uz existuji baterie s
kapacitou nékolika ampérhodin a je nad¢je, Zze do dvou let budou k dispozici i typy vhodné pro
montaz do automobilil a elektrického naradi. V Némecku pry uz dokonce zvladli vyrobu lithium-
polymerové autobaterie s vykonem 90 kilowattli, ur¢ené pro budouci elektromobily.” [ 7 ]
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7.3. Kondenzatory s nanotechnologii

»Zatim tedy musi ultrakondenzatorové baterie ¢asto pracovat v tandemu s jinou uschovnou"

energie. Mnozi védci ale doufaji, zZe jim toto nedlstojné postaveni nezistane vécné. Pokud by se
pfi prfijatelné cené¢ podafilo zvysit energetickou hustotu na turoven nejlepSich dnesnich
akumuldtord, jejich vlastnosti by z nich dé€laly nejen ideédlni zdroj pro elektromobily a dalsi
mobilni systémy, ale i pro uskladiiovani ptebytkl z alternativnich zdroji. Tim by odpadl jeden z
nejvetSich problémil solarni energetiky. Staci si uvédomit, Ze na sttechu kazdého domu dopadne
za rok vic slunecni energie nez jeho obyvatelé dokazi spottebovat. O vétru, ktery se zbthdarma
prohani kolem snad ani neni tfeba mluvit...
Potize dnesnich ultrakondenzatori ma na svédomi hlavné skuteCnost, ze pory v uhliku jsou
nestejnorodé a stale jesté¢ zbyteCné velké. Soucasny vyzkum se ubird vytvotenim elektrod z
uhlikového aerogelu, unikatniho materidlu s obrovskym vnitinim povrchem. Na tomto principu
jiz firma Cooper Electronic Technologies vyrobila baterie, jejichZz hustota energie se blizi
lithiovym ¢lanktim. Pro nizké napéti jsou zatim vhodné jen pro elektroniku, dalsi vyvoj by ale
m¢él vést i k bateriim do elektromobill a hybridnich vozi.

Moznosti dalsiho zlepSeni kapacity ale nabizeji zejména nanotechnologie. Pérovity uhlik by
mohla nahradit jakdsi pléastev, sestavena z obrovského mnozstvi uhlikovych nanotrubic, jejichz
pramér piedstavuje desetitisiciny priméru lidského vlasu. Diky tomu patrné ptjde skladovat
elektfinu doslova na atomové tirovni, a tak docilit kapacitu srovnatelnou s nejlepSimi chemickymi
akumulatory, nebo i vétsi, pfi podstatné niz$i hmotnosti.Tuto myslenku v soucasnosti rozviji
n¢kolik ptednich védeckych pracovist. Patrné nejdal je skupina odbornikd z proslavené¢ho
amerického Massachusetts Institute of Technology (MIT). Snazi se uspofddat uhlikové
nanotrubice do rovnobézné uspotfaddanych "plastvi" a ziskat tak v malém objemu obrovsky vnitini
povrch. "Tato konfigurace umozni ziskat superkondenzatory se stejnou nebo jesté vési hustotou
energie, jakou disponuji dnes$ni béZné baterie, " konstatuje Joel E. Schindall, profesor na katedie
elektroinzenyrstvi a pocitaci MIT.V soucasnosti ale neni problém ani tak technicky, jako spis
ekonomicky. Nanomaterialy jsou totiz stokrat az tisickrat drazSi nez suroviny pro elektrody
soucasnych ultrakondenzatori. Védei z MIT ale véfi, ze Cas, kdy kondenzatorova baterie z
nanovléken bude stejné draha jako dnesni bézné ¢lanky, jednou piijde.“ [ 8 ]

7.3.1. Princip ultrakondenzatoru

,Ultrakondenzatorova technologie je natolik nova, Ze se jesté nevzilo jednotné oznaceni, a tak
se muzeme setkat i s pojmy jako ultrakapacitor, superkondenzitor, pseudokondenzitor,
dvouvrstvovy kondenzator a podobné. Pracuje na stejném principu jako klasicky kondenzator,
kde vrstva nevodi¢e mezi dvéma vodivymi vrstvami umoznuje vznik trvalého elektrického pole.
Kapacita zavisi na plose elektrod a vlastnostech i tloust’ce nevodivé vrstvy. Ultrakondenzator ma
proto vodivé vrstvy (tzv. aktivni elektrody) z porovitého uhliku s obrovskym vnitinim povrchem,
dutiny jsou zaplnény elektrolytem. Mezi obéma elektrodami je navic velmi tenkd odd€lujici
vrstva (separator). Po pifivedeni napéti se v elektrolytu oddé€li elektrony od kladnych iontd,
pficemz tyto naboje putuji ke "své" elektrodé s opacnym znaménkem. Na sténach dutin
uhlikovych elektrod tak vzniknou dvé velmi rozlehlé nevodivé vrstvy s piiznivymi vlastnostmi.
To vede k dosazeni kapacity o jeden az dva tady vyssi nez u klasickych kondenzator.“ [ 8 ]
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olovény clanek ultrakondenzator kondenzator
nabijeci Cas: 1-5 hod 0,3-30 s 0,001 az 0,000001 s
hustota energie (Wh/kg): 10-100 1-10 pod 0,1
pocet nabijecich cykli: 1000 ptes 500 000 ptes 500 000
spec. hmotnost (W/kg): pres 1000 pres 10 000 ptes 100 000
ucinnost: 0,7-0,85 0,85-0,98 pies 0,95

»Tab. €. 2 : Srovnani olovéného ¢lanku, ultrakodenzatoru a kondenzatoru® [ 8 |
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8. LABORATQRNi ULOHA PRO ZJISTENI
ZKRATOVEHO PROUDU A VNITRNIHO ODPORU
STARTOVACIHO AKUMULATORU

8.1. Teoreticky rozpor :

Ukolem startovaciho akumulatoru je dodavat spotfebi¢tim elektrickou energii, ve chvili kdy
se neto¢i motor. Jako jediny zdroj elektrické energie by vSak akumuléator nepostacil, protoze ma
omezenou kapacitu. Proto ve vozidle je instalovan alternator piipadné dynamo. Tocivé zdroj a
akumulator vzajemné spolupracuji, a to tak, Ze v dobé€ kdy se netoci spalovaci motor a generator
nevyrabi elektrickou energii, je jedinym dodavatelem proudu akumulétor, zatim co pfi normalnim
chodu motoru je hlavnim dodavatelem proudu generator, ktery navic dobiji akumulator. Pii
velkém zatizeni dodava proud jak generator tak akumulator.

Elektrické vlastnosti startovaciho akumulatoru :

Jmenovité napéti

Kazdy ¢lanek bez zatizeni ma napéti v rozmezi 2,0 - 2,15 V. Jmenovité napéti akumulatoru je
dano dle 2 Kirhoffova zdkona. Velikost celkového napéti akumulatoru je ptislusné poctu ¢lankt
sefazenych do série.

Ptfi odbéru se hodnota napéti snizuje se zatizenim. Pfi niz§im zatizenim klesd nepatrné, ale
s rostouci zatizenim ( v fadu stovek ampért ) klesd strm¢ az na hodnotu 1,4 V. Akumulator,
ktery neni zatiZzen v nabitém i ve vybitém stavu ma napéti ¢lanku ptiblizné asi 2,1 V, proto
méfeni napéti naprazdno ndm nedava spravnou informaci o stavu nabiti akumulatoru. Spravnou
informaci nam da pouze jen hustoto elektrolytu ( viz tabulka 7-1). Pfi nabijeni se napéti zvySuje,
az na hodnotu 2,75 V, ktera zna¢i Ze je akumulator zcela nabit. Hustota elektrolytu se s
vybijenim zmensuje, je proto dobrym ukazatelem stavu nabiti.

Napéti naprazdno jednoho ¢lanku — nezatizen¢ho ¢lanku : ( empiricky vzorec )

e Uy=085+p“ (kgm’)[1]

Napéti pfi zatizeni 1 ¢lanku:

e Napéti zatizeného zdroje je niz$i o ubytek napéti na vnitini odporu zdroje. Vnitini odpor
zdroje je dan, podle druhu zdroje, ohmickym odporem vodict a odporem elektrod.

e Ui=Uu-AU (V,V,V) - Ui= Uy -IR" (V,V,A,Q) [1]
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Kapacita

Kapacita je elektricky naboj, které je mozno za urcitych podminek z akumulatoru odebrat.
Neni to je stald hodnota a méni se pfedevSim v zavislosti na velikosti vybijeciho proudu a na
teploté. S rostoucim vybijecim proudem kapacita akumulatoru se snizuje. Je to zptisobeno tim,
ze ¢im vEtsi je vybijeci proud, tim se hlife vyrovnava hustota elektrolytu v pérech ¢inné¢ hmoty a
vznika méné poérovitého siranu olovnatého pii povrchu zabranuje vyuziti hmoty hloubé&ji pod
povrch. lonty se do ¢inné hmoty dostavaji prostfednictvim difiize. S klesajici se teplotou se
zvysuje hustota elektrolytu a zmensuje pohyblivost iont, difiize ptisobi pouze do mensi hloubky,
zmensSuje se vyuziti ¢cinné hmoty a kapacity akumulatoru.

Kapacita se také méni v zavislosti na stari ¢lankt. Zpocatku se zvysuje, je to zptisobeno, tim
7e se postupné zlepsSuje formovani ¢inné hmoty. Po dosazeni maxima kapacita postupné klesa,
nasledkem zmén ve struktufe ¢inné hmoty, postupnou sulfataci, zanaSenim poért a z ¢asti o
odpadavanim ¢inné hmoty v podobé¢ kalu.

e C=It ( Ah, A, hod)

Jmenovita kapacita

Jmenovita kapacita je pouze srovnavaci tdaj pro hodnoceni akumulédtori za stejnych
podminek. V souhlase s mezinarodni dohodou se udava dvacetihodinova kapacita

(CSNEN60095—1)

Jmenovita dvacetihodinova kapacita Cao podle normy odpovida vybijeni pii teploté +27°C
proudem 0,05 Cy a do snizeni napéti na 1,75 na ¢lanek.

Rezervni kapacita

Rezervni kapacita je definovdna jako cas, po ktery je akumulator schopen dodavat
elektrickou energii pro bezpecny provoz motorového vozidla, a to i1 tehdy, nepracuje-li generator
- alternator. V provozu jsou pfitom zapalovaci soustava, elektrické vstiikovani, osvétleni, topeni.

Vybijeci proud

Vybijeci proud je proud, ktery je schopen pln& nabity akumulator dodavat pii teploté -18°C
po dobu 10s a soucasné napéti akumuldtoru nesmi klesnout pod 7,5V. Casto byva udavan
vybijeci proud podle normy DIN - vtomto pfipad¢ je to proud, ktery musi byt plné nabity
akumulator schopen dodévat pii teploté -18°C po dobu 30s, aniz by napéti kleslo  pod 9V.




g USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
L @ / Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 45
j Vysoké uceni technické v Brné

N

Zkratovy proud slouzi kur€eni tepelného a dynamického namahani vodicl. Velikost
zkratového proudu zavisi na mnohych faktorech, ptedevsim zavisi na konstrukci a kapacité
akumulatoru, stupni nabiti, teploté elektrolytu a stafi. Maximalni velikost ma na zacatku a pak
klesa se vzrustajicim se odporu akumulatoru ( otepleni — zvysSeni odporu ).

Teoreticky jde zjistit zkratovy proud a vnitini odpor takto :

R. .
Ry =R (0,0.0)[3] L =S5 (AV.Q) [3]

N ¢l

V praxi se n¢kdy u vnitiniho odporu zanedbava odpor propojek clankii. Pokud bude mit
paralelné zapojeny 2 a vice akumulatora tak jejich celkovy zkratového proudu odpovidé souctu
zkratovych proudu jednotlivych akumulatort.

Vnitini odpor a zkratovy proud mé&fime pii teploté 20 °C + 2 °C, vysledky tohoto m&feni maji
pfesnost + 10 % a nemohou postihnout dynamické vlastnosti béhem prvnich milisekund
zkratu.Vnitini odpor akumulatoru

Do vnitiniho odporu jsou zahrnuty slozky ¢inné hmoty, odpor jejich spojeni s mtizkou,
vlastnosti prechodové vrstvy a separatoru. Zna¢ny vliv ma na vnitfni odpor ma i hustota teplota
elektrolytu.

Mnozstvi a vlastnosti jednotlivych slozek zptisobuji, ze vnitini odpor akumulatoru je velmi
proménna veli¢ina, kterd nelze vyjadfit stalou hodnotou ani jednoduchym vzorcem. Orientacné je
mozno uvazovat, ze vnitini odpor 6-¢lankového akumulatoru se pohybuje v rozmezi 10mQ az
30mQ.

* L Rv= o V,C) [3]
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8.2. Postup méreni vybijeci charakteristiky :

1. Urceni prvniho bodu (U;a I;).
Zapojime schéma dle schématu, nastavime odpor R, tak aby se proud protékajici zatézi I,
odpovidal 0,04 — 0,06 C10 ( A ). Po 20 sekundach zatézovani zmétime velikost proudu I; a
napéti U; a nejdéle po 25s vybijeni pferusime obvod a bez dal§iho nabijeni se po 2 az 5
minutach urc¢i bod 2.

2. Druhy bod ( U a 1I). Zapojeni obvodu zlstane stejné, jen na misto klasického ampérmetru
pouzijeme klestovy a pouZijeme z4tdZ o hodnoté R = 0,08 Q (pii teploté 20 °C ). Abych
dosahli toho, Ze zatézovaci proud byl v intervalu 2 —4 C10 ( A ). Po 5 s zatézovani zmé&fime
a zapiSeme velikosti proudu I, a napéti U,

3. Sestaveni grafu - naméfené hodnoty zaneseme do grafu, tyto 2 body linearné proloZime.
Velikost zkratového proudu odpovida bodu, kde je nulové napéti, jak patrné z nize uvedeného
obrazku-grafu.

4. ZKratovy proud Iz a vnitini odpor Ri akumulatoru spocitaime podle vzorcii :

I, -U,I

,,Izzw“(A,V,A,V,A,V,V) [3]
UI_UZ
U -U

SR =—1—2 (Q,V,V,A,A) [3]
12_11

Uu(v) ——=

(®)

Obr. €. 11 : Schéma zapojeni Obr. €. 12 : Graf — urceni zkratového proudu
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8.3. Vypracovani laboratorniho méreni

Pouzité pristroje :

Autobaterie — Banner 12 V, 55Ah, 420A

Multimetr

Analogovy Ampérmetr

Klestovy Ampérmetr

Namérené hodnoty :

BOD1:
U =1245V
I] =3A

Vypocty :

BOD 2:
U, =11,26
Lb=102,3 A

; _UL-U,J, 1245V 1023A 11,26V -3A

’ U1 _Uz

=1041,895 £ 10% 4

12,45 V-11,26 V

p _Ui=U, 1245V -1126V

T 12_11

=0,012Q

102,3A-3A
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Grafické znazornéni :
Vybijeci charakteristika startovaciho akumulatoru
14 -
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I[A]

Odectena hodnota zkratového proudu je pribliznél 040 A
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Vypocet zkratového proudu pomoci metody nejmensich ¢tverci :
Obecné feSeni :
A(A+1)+BEIx=2y;
ATx+BIx’=Zx yi
0 1
X 3 102,3
12,45 11,26
Pocetni FeSeni :
(1+41)A+(3+102,3)B=12,45+11,26
(3+102,3)A+(3°+102,3°)B=3-12,45+102,3-11,26
2A+1053B=23,71
105,3A+10474,29B=1189
Postupnou tpravou vypocteme A i B, pot¢ dosadime tyto konstanty do rovnice piimky

y=A+Bx. A=12,486, B=0,012 — y=12,486 - 0,012x. Levou stranu rovnice polozime

rovnu nule a vypocteme tak zkratovy proud.

y=0:
12,486 -0,012x = 0 /-12,486 a * -1
0,012x = 12,486 //0,012x
x = 10405

1z=1040,5A = 10%
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8.4. Zavér

Pomoci 3 rtiznych metod vypoctu jsem spocital hodnotu zkratového proudu I, = 1041,895 A
stoleranci + 10%, maximaln¢ dosahuje 1146,085 A. Vyrobce udava zkratovy proud
Iz = 1100 A. Vypoctend hodnota odpovida velikosti zkratového proudu, kterou udava vyrobce,
z toho plyne, ze méteni bylo provedené spravné avsSak s nepatrnou nepiesnosti, pravdépodobné
zpusobenou nepiesného dodrzeni doby odectu hodnot pti méteni.
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9. ZAVER

Ucelem této prace je, aby slouzila jako studijni material pro nasledujici studenty v piedmétu
automobilova elektrotechnika, kde se dozvédi zakladni informace o startovacich akumulatorech.
Podrobnéji nds seznamuje s dnes obvyklym olovenym akumuldtorem s jeho historii, konstrukci,
s chemickymi pochody a s ostatnimi vyrabénymi druhy akumulatory. Velka cast je vénovana
problematice, kam se dnes smétuje vyvoj startovacich akumulatorech.

V bakalaiské praci jsem navrhl, odméfil a vypracoval snadnou laboratorni tilohu ke zjisténi
zkratového proudu a vnitfniho odporu startovaciho akumulatoru. Pro tento ucel jsem musel
vyrobit odpor o velikosti R = 0,08 Q ( pii teploté t = 20 °C ), z diivodu aby zat&ovaci proud byl
priblizn¢ 100 A. M¢éteni probéhlo bez problému a vypocteny zkratovy proud odpovidal hodnoté,
kterou udava vyrobce.
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1 CD s bakalatskou praci v elektronické podobé.




