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ABSTRAKT

Nejpouzivangj$im a nejstar§Sim sekundarnim zdrojem proudu jsou olovéné akumulétory.
Tato bakalatska prace poskytuje kratky ivod k olovénym akumuldtordm, konkrétné k
jejich rozdé€leni, konstrukci, chemickym reakcim uvniti akumulatoru a negativnim
vlivim na akumulator. DalSi ¢ast je zaméfena na nabijeni olovénych akumulatort, je
zde kratce popsano nekolik typil nabijeni s dlirazem na pulzni nabijeni. Posledni ¢ast je
zaméfena na konstrukci experimentdlni elektrody a na experimenty s pulznim
nabijenim.

KLIiCOVA SLOVA

olovény akumulator, nabijeni akumulatoru, pulzni nabijeni, depolariza¢ni pulz

ABSTRACT

Most used and oldest secondary current source is lead-acid battery. This bachelor’s
thesis provides short introduction to lead-acid batteries, to their distribution, structure,
chemical reaction inside lead-acid battery and negative effects on battery. Next part
is focused on charging of lead-acid battery, here is shortly described few types
of charging with emphasis on pulse charging. Last part is focused on construction
of experimental electrode and experiments with pulse charging.
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UvVOD

Nejstar§im a nejpouzivanéjSim sekundarnim zdrojem proudu je olovény akumulétor.
Jeho vyhodou je mald pofizovaci cena a vysoka spolehlivost. Je schopen piijimat
elektrickou energii a shromazd'ovat ji jako energii chemickou. Pfi nabijeni a vybijeni
akumulatoru dochézi k chemickym reakcim. Ma Siroké vyuziti v mnoha aplikacich.
Muze slouzit jako startovaci baterie, zdroj energie pro vysokozdvizné voziky, zalozni
zdroje energie.

S pouzivanim olovénych akumuldtorti pfichdzi i problematika nabijeni a zvySeni
jejich Zivotnosti. Pfi nabijeni akumulatoru konstantnim proudem dochazi poSkozovani
aktivni hmoty elektrody. Jednou z moznosti jak toto poskozeni omezit je nabijeni
pomoci pulzl. Pulzni nabijeni se sklada z nabijeciho pulzu a doby stani, v nékterych
pripadech lze také vyuzit kratky zaporny pulz, ktery nasleduje po nabijecim pulzu.
| kdyz vétSina vyrobc doporucuje nabijeni konstantnim proudem, tak z dosavadnich
vyzkumt vyplyvd, ze pulzni nabijeni mé pfiznivy vliv na zivotnost akumuldtoru
a nabijeni pomoci pulzil trva kratS$i dobu nez nabijeni konstantnim proudem. Cilem této
prace je ovéfeni téchto skute¢nosti na experimentalnich ¢lancich.
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1 OLOVENE AKUMULATORY

Olovény akumuladtor méa velké uplatnéni v mnoha oborech lidské cinnosti. Je to
nejpouzivanéjsi a nejstarsi sekundarni elektrochemicky zdroj proudu. Nejvétsi vyuziti
ma v automobilovém primyslu, kde slouzi jako zdroj energie pro napajeni startéru,
osvétleni a dalsi elektronické systémy. Rozsah kapacit olovénych akumulatora se
pohybuje od 1 do 10 000 Ah. Velkou vyhodou je relativné mala pofizovaci cena,
vysokd provozni spolehlivost a velky vykon. Akumuléatory je mozné délit hned podle
nékolika hledisek. [1]

1.1 Rozdéleni akumulatora

1.1.1 Podle ucelu

Startovaci akumulatory:

Nejpouzivangjsi druh akumulatort, jejich hlavnim tcéelem je dodat jednorazové velké
mnozstvi energie nutné pro start motoru a napajeni elektronického piisluSenstvi
automobilu. Ve vétsing piipadi jsou udrzovany v nabitém stavu. Kvili pozadavku na
velky vykon maji velky pocet tencich elektrod. (Obr. 1)

Hlubokocyklové (trakéni) akumulatory:

VyuZivaji se jako zdroj energie pro mobilni zafizeni (lod¢, elektrické vysokozdvizné
voziky, elektromobily, kola, Cistici stroje). Pouzivaji se tedy tam, kde je pozadovana
velka Zivotnost a velky pocet nabijecich cykli (vyznacuji se hlubokym nabiti, vybitim),
je pro n¢ charakteristické pravidelné stfidani vybijeni a nabijeni. Z tohoto diivodu maji
robustni elektrodové desky. (Obr. 1)

HD (Heavy Duty) akumulatory:

Tyto akumulatory jsou pouzivany v obtiznych pracovnich podminkach, kde jsou velké
naroky na spotfebu a zvySené vibrace. Konstrukéné tvoifi spojovaci Clanek mezi
startovacimi a trakénimi akumulatory.

Stani¢ni akumulatory:

Slouzi k napéjeni dulezitych spotfebicli v nouzovém rezimu. K jejich vybijeni dochézi
pouze ve vyjime¢nych ptipadech, napf. pii vypadku elektrické energie. (Obr. 1)

Obr. 1: Startovaci, trakéni a staniéni akumuldtory [1]
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1.1.2 Podle zpisobu uzavieni akumulatorové nadoby
AKkumulatory s otevienymi ¢lanky:

Nemaji ¢lanky opatfené vikem, pouzivaji se pfi experimentalnich aplikacich.
Uzavriené ¢lanky:

Maji vicka, diky kterym mohou z ¢lanku unikat plyny. Tento druh ¢lankd patii mezi
nejcastéjsi. Soucasti udrzby téchto akumulatorii je dolévani destilované vody.

Ventilem Fizené ¢lanky:

Pfi normalnich podminkach jsou uzavieny, pro odpousténi plynt v piipadé¢, Ze tlak
piekroc¢i stanovenou hodnotu, jsou vybaveny ventilem. Jsou konstruovany se zatkami
¢lankl 1 bez zatek. Destilovand voda se doléva v predepsanych intervalech, kdyz vika
¢lankl nejsou osazena zatkami tak se do ¢lankt elektrolyt viibec nedopliuje. U téchto
¢lankd je planovano, ze pivodni napli elektrolytu bude stacit po celou dobu Zivotnosti

akumulatoru. Akumuldtory bez zatek maji obvykle vestavény indikator hustoty
a mnozstvi elektrolytu.

Hermeticky uzavi‘ené ¢lanky:

Tyto ¢lanky jsou zcela uzaviené, nejsou zafizeny pro dopliovani elektrolytu ani pro
nouzové uvolnéni tlaku.

1.1.3 Podle technologie
Konvené¢ni akumulatory:

Jsou to akumulatory se zaplavenymi elektrodami. Vika akumulatoru jsou osazeny
specidlnim tésnénim omezujicim mozny Unik elektrolytu pii ndklonu nebo pfevrzeni,
dale zajist'uji odvétravani plyna.

VRLA akumulatory:

VRLA = ,Valve Regulated Lead Acid®“, oznafeni pro bezudrzbovy ventilem fizeny
akumulator. Nejcastéji ze 3, 6 nebo 12 c¢lankdl pro napéti 6V, 12V a 24V. Zatka
S katalyzatorem slouzi pro rekombinaci unikajiciho kysliku a vodiku na vodu, to

umoziuje bezudrzbovy provoz akumulatoru. Jejich hlavni vyhodou je, Ze neobsahuji
kapalny elektrolyt a mohou tedy pracovat v jakékoliv poloze.

Gelové akumulatory:

Elektrolyt je ve formé gelu, diky tomu mize tedy pracovat v jakékoliv poloze. Oproti
ostatnim ¢lankiim maji zfetelné vyhody. Napfiiklad vynikajici teplotni stabilita, vysoka
schopnost hlubokého vybijeni. Koroze elektrod je velmi nizka, gel dale snizuje vibrace.

1.2 Konstrukce akumulatora
1.2.1 Nadoba akumulatoru

Slouzi jako ochranny obal a taky jako nadrzka na elektrolyt. Sklada se z n¢kolika ¢asti,
ve kterych jsou umistény jednotlivé ¢lanky. Desky clanki jsou umistény v dostatecné
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vzdalenosti od dna nadoby, tim je vytvofen prostor pro odpad z elektrod. Nadoba je
udna vyztuzena zebry, které¢ zabranuji moznému zkratu, ktery muze zpusobit olovo
odpadajici z desek. Nadoba je vytvofena z plastickych materidld (tvrdé pryze,
polypropylenu). Diky prihlednym plastiim je moznost kontroly hladiny elektrolytu.

1.2.2 Viko akumulatoru

Viko je pevné spojeno snadobou. M4 otvory pro nastavce k piipojeni vodicu
k akumulatoru. Ve vétSiné piipadt byvaji zatky ve viku zaSroubované, nebo tésné
vsazené. Tyto zatky slouzi k doplnéni destilované vody do jednotlivych ¢lankt. Nékteré
vika maji centralni pojistné ventily pro unik ptetlaku plyna.

1.2.3 Separatory

Tvofii izola¢ni vrstvu mezi kladnou a zapornou deskou ¢lanki, zabrafiuji zkratu mezi
deskami. Vyrabi se z impregnovaného papiru, skelnych vldken nebo plastti odolnych
proti kyseling sirové.

1.2.4 Clanky

Jsou to paraleln¢ spojené skupiny kladnych a zapornych elektrod oddélenych
separatory. Clanky jsou umistény v jednotlivych burikach nadoby akumulatoru. (Obr. 2)

Obr. 2: Konstrukce clanku akumuldatoru [3]
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1.2.5 Elektrolyt

Latka, kterd je schopnd vytvaret kladné 1 zdporné ionty, podili se na chemickych
reakcich v ¢lanku a umoznuje vedeni proudu. V pln¢€ nabitém olovéném akumulatoru je
elektrolyt tvofen roztokem kyseliny sirové (64%) a destilované vody (36%). Pro
startovaci akumulatory je hustota elektrolytu 1,285 kg/l ptfi plném nabiti. Mezi
elektrolytem a aktivni hmotou desek probihaji chemické reakce vytvaiejici elektricky
proud. Kyselina se do akumulatoru doplituje pouze pii uniku elektrolytu (vylitim),
destilovana voda se dopliiuje pti ubytku elektrolytu v provozu. [1][3]

Obr. 3: Rez akumulatorem [2]

1.3 Chemické reakce v akumulatoru

Vlivem elektrolytické disociace (rozrusovani vazeb atomti v molekulach) dochazi
k rozpadu struktury na ionty. Jednotlivé ionty reaguji s aktivni hmotou elektrod, kde se
ucastni procesu nabijeni a vybijeni. V akumuldtoru tedy dochazi k chemické reakci
mezi elektrolytem a deskami (miizkami). Pfi vybijeni se snizuje hustota elektrolytu
(roztoku kyseliny sirové), ten se rozklada na vodu, na elektrodach se tvoii krystalicky
siran olovnaty.

1.3.1 Vybijeni:

Proud prochazi od zadporné elektrody ke kladné. Na kladné elektrod¢ probiha redukéni
de;j:

Pb0O, + SOz~ + 4H* + 2e~ - PbSO, + 2H,0 (1.1)
ptipadné:
Pb0O, + HSO; + 3H* + 2¢e~ - PbS0O, + 2H,0 (1.2)
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Na zaporné elektrodé probiha oxidacni d¢j:

Pb + S0;~ — PbSO, + 2e~ (1.3)
ptipadné:
Pb + HSO; - PbSO,+ H* + 2e~ (1.4)

Celkovy zépis vybijecich procest:
Pb + Pb0O, + 2H,S0, = 2PbS0O, + 2H,0 (1.5)

Na elektrodach vznikéd disledkem rozdilu potencialGi elektromotorické napéti.
Potencial kladné elektrody je cca 1,69 V, zaporné pak cca 0,36 V. Reakce probihaji do
té doby, dokud se nespotiebuje aktivni hmota elektrody a dokud se kyselina sirova zcela
nerozloZi.

1.3.2 Nabijeni:

Pfi nabijeni se siran olovnaty pieméiuje na aktivni hmoty, na kladné elektrod¢ se tvori
oxid olovi¢ity, na zaporné potom houbovité olovo, do elektrolytu se vylucuje kyselina
sirova. Proces na kladné elektrodé:

PbSO, + 2H,0 — Pb0O, + SOZ™ + 4H* + 2e~ (1.6)
piipadné¢:
PbSO, + 2H,0 - Pb0O, + HSO; + 3H* + 2e~ 1.7

Proces na zaporné elektrodeé:

PbSO, + 2e~ — Pb + S0%~ (1.8)
piipadné:
PbSO,+ H* +2e~ - Pb+ HSO; (1.9

Celkovy zapis nabijecich procestu:
2PbS0, + 2H,0 - Pb + PbO, + 2H,50, (2.0)

Ptrevzato z [4][9].

1.4  VeliCiny olovéného akumulatoru

1.4.1 Napéti olovéného akumulatoru
Jmenovité napéti ¢lanku:

Napéti jednoho c¢lanku se pohybuje okolo 2 V, 1i§i se typem clanku. Pro zjisténi
jmenovité hodnoty napéti akumulatoru sta¢i vyndsobit jmenovitou hodnotu napéti
jednoho ¢lanku celkovym poctem ¢lanka.
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Napéti ¢lanku naprazdno:

Odviji se od hustoty elektrolytu. V praxi jej zle vypocitat podle jednoduchého vzorce:
Uy=084+p (2.1)
kde p je hustota elektrolytu g/cm? pii teploté 20°C.

Nabijeci napéti:

Je vyssi nez napéti naprazdno. Pii nabijeni mame tato napéti:

1. Plynovaci napeéti, je to napéti, pii kterém olovény akumuldtor zacina
intenzivné plynovat vlivem elektrolyzy vody v elektrolytu za vzniku vodiku
a kysliku. S rostoucim napétim se zvysuje i elektrolyza vody.

2. Konecné nabijeci napéti, je to napéti, kterého dosahne akumulator na konci
nabijecitho cyklu. Pfi pokraCovani nabijeni se jeho hodnota neméni.
Konecné napéti se 1isi podle vnitiniho elektrického odporu akumulatoru,
teploty a velikosti nabijeciho proudu. Byva v rozmezi 2,4 V az 2,8 V na
¢lanek.

1.4.2 Kapacita akumulatoru

Je to schopnost akumulatoru dédvat danou hodnotu elektrického proudu po urcitou dobu.
Je dana poklesem napéti na minimalni pfipustnou hodnotu. Kapacita se oznacuje
pismenem C, jeji hodnota se udava v ampérhodindch (Ah). Vyuzitelna kapacita je mensi
nez teoreticka, jelikoz Ccast elektrického ndboje se nevybiji. Ta je ponechéana
v akumulatorech aby se nezkracovala Zivotnost hlubokym vybijenim. Kapacitu
akumulatoru ovliviiuje velikost vybijeciho proudu a teplota. S rostoucim vybijecim
proudem klesa kapacita akumulatoru a tim i jeho vyuzitelnost. [1][5]

1.5 Negativni jevy v akumulatoru

Pti provozu akumulatorti nastava nékolik nezadoucich jevi, ty se projevuji v zavislosti
na zptsobu skladovani, pouZivani a drzby. Tyto jevy lze omezit spravnym pouZzivanim
a spravnou a pravidelnou udrzbou.

1.5.1 Samovybijeni

Ob¢ elektrody olovéného akumulatoru jsou termodynamicky nestalé a mohou reagovat
s vodnym roztokem za uvolfiovani vodiku na zaporné a kysliku na kladné elektrode¢.
Dale miize oxid olovi¢ity chemicky reagovat s olovénou miizkou. Samovybijeni je
U noveé vyrobeného a plné nabitého ¢lanku téméf nezanedbatelné, ¢ini 2 - 3 % ztraty
kapacity za mésic. Hodnota samovybijeni roste s rostouci koncentraci kyseliny sirové
(H2S0,) a s rostouci teplotou. Samovybijeni rovnéz stoupa s cyklovanim akumulatoru,
je to zplsobeno rozpousSténim antimonu, ten koroduje miizku kladné elektrody.
Antimon se vylucuje na aktivni hmoté zaporné elektrody, kde usnadiuje vyvin vodiku
a podporuje tak korozi olova. U mfizek, které obsahuji velké mnozstvi antimonu,
dosahuje samovybijeni v praxi az 30 % kapacity za mésic. Dale samovybijeni podporuji
1 dalsi latky v elektrolytu, napft. stopy soli Zeleza.
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1.5.2 Zkraty

Pii provozu olovéného akumuldtoru se mohou vytvaiet olovéné mustky mezi
elektrodami, které zplsobuji zkraty a tim samovybijeni. Pfi¢inou zkrati mohou byt
i odpadlé castice oxidu olovicitého, které se piichyti k zaporné elektrodé. DalSimi
pri¢inami mohou byt deformace elektrod, miskové zborceni zdporné elektrody a vysoké
vrstvy kalu.

1.5.3 Sulfatace

Pokud je olovény akumulator uskladnén ve vybitém stavu, nebo je systematicky
nedostatecn¢ nabijen, dochdzi k sulfataci elektrod. Sulfatace spociva v postupné
pfeméné zrnitého siranu olovnatého v tvrdou hutnou vrstvu hrubozrnného siranu (Obr.
4). Takto zasulfatované elektrody je obtizné nabijet, nabijeci proud spiSe vyviji vodik na
zaporné elektrod¢, nez aby redukoval siran olovnaty. Zabranit sulfataci lze pravidelnym
nabijenim akumuldtoru. Kapacitu akumuldtori se zasulfatovanymi elektrodami lze
obnovit naplnénim zfedénou kyselinou sirovou (rozpustnost siranu olovnatého je v ni
veEtsi), nebo destilovanou vodou a nabijenim akumuldtoru malymi proudy. Vznikajici
kyselina se pravidelné vyménuje za mén¢ koncentrovanou nebo za vodu. Obvykle
néjaké mnozstvi siranu olovnatého na deskach zlstane, kde ¢asem vybuduje tvrdou
krystalickou strukturu.

Obr. 4: Povrch aktivni hmoty bez sulfatace (vievo), s velkou sulfataci (vpravo) [6]

Rychlost sulfatace zavisi na:

e dob¢ po jakou zlstane akumulétor ve vybitém stavu
e hloubce vybiti
e teplot¢ akumulatoru v ne€innosti

Efekty sulfatace:

SniZzeni Ah kapacity - je zplsobeno mensim mnozZstvim aktivniho olova/oxidu
V deskdch akumulatoru diky krystalim siranu olovnatého, které pirestavuji materil
z desek, diky tomu je nutné Cast¢j$i nabijeni

ZmenSeni dostupného proudu - kolem desek akumulatoru je vytvofena mala
izolacni vrstva siranu olovnatého, ¢im véEtsi je vrstva, tim vice je omezen maximalni
proud akumulétoru, hodnota proudu miize byt snizena az na 10 % vyrobni hodnoty
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Minimalizace sulfatace:

Udrzovani v nabitém stavu, pouziti specidlnich nabijecich zdroji, vyhybani se
vysokym teplotam baterie a teploty v okoli provozu baterie.

1.5.4 Vrstveni elektrolytu

Pti vybijeni akumulatoru se kyselina sirova méni na vodu (viz. rovnice 1.5). Jelikoz ma
kyselina sirova vétsi objemovou hustotu nez voda, neni elektrolyt rozdélen rovnomérné.
V horni ¢asti akumulatoru je koncentrace elektrolytu nizsi nez v ¢asti spodni, kde miize
byt vétsi nez doporucend. Vrstveni kyseliny napomahd piiliS nizké nabijeci napéti
a nedostatecna nabijeci doba. Eliminace vrstveni zle dosdhnout plynovanim (nabijeni
pfi napéti kolem 2,6 V na ¢lanek), nebo chvénim (naptiklad v jedoucich automobilech).

[1][5][6]
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2 NABIJENI AKUMULATORU

Dutlezitou soucésti zivota akumulatoru je jeho pravidelné nabijeni, jelikoz i pfi
nepouzivani akumulatoru dochazi ke ztraté energie - samovybijeni (viz. kapitola 1.5.1).

Pfi nabijeni olovéného akumulatoru stoupd jeho svorkové napéti ve tfech pasmech.
Prvni pasmo se vyznacuje tvorbou kyseliny sirové v pérech olovénych desek (mfiizek),
napéti zde stoupa na cca 2,2 V na ¢lanek a hustota elektrolytu stoupa. Ve druhém pasu
pokracuje pfeména siranu olovnatého az do dosazeni hodnoty napéti cca 2,45 V na
¢lanek. U tretiho pasu nabijeni (piekroCeni napéti 2,45 V na ¢lanek) se mino rozklad
siranu olovnatého zacne rozkladat 1 voda na kyslik a vodik, tzn. akumulédtor zacne
plynovat. Je-li rozloZen vSechen siran olovnaty, dosahuje napéti hodnoty 2,7 V az 2,8 V
na C¢lanek. Akumulator bouilivé plynuje a jeho napéti se dale nezvySuje. Veskera
dodana energie je spotfebovana na rozklad vody. Pokud akumulator plynuje pii napéti
men$im nez 2,4 V na ¢lanek, tak Ize piedpokladat, ze akumulator podléha sulfataci.

Pii vybijeni (po pfipojeni k zatézi) klesd svorkové napéti akumulétoru rychle na
hodnotu cca 2,1 V na ¢lanek, dale klesa 1 hustota elektrolytu, kyselina se rozkladd na
vodu (rovnice 1.8), na povrchu elektrod se tvofi siran olovnaty. Vybijenim klesa
svorkové napéti az na hodnotu 1,75 V na ¢lanek, pfi této hodnoté povazujeme
akumulator za zcela vybity. Vybijeni akumulatoru pod hodnotu 1,75 V na ¢lanek
povazujeme za hluboké, to zkracuje zivotnost akumuldtoru, vede k sulfataci, vzristu
vnitiniho odporu a vycerpani elektrolytu az do selhdni akumulatoru.

2.1  Nabijeci charakteristiky

Pii nabijeni olovénych akumulatoru pouzivame 3 zakladni nabijeci charakteristiky.

2.1.1 Nabijeni podle U charakteristiky

Je to nabijeni konstantnim napé€tim, jeho hodnota se nastavuje na plynovaci napéti
akumulatoru, ¢ili 2,4 V az 2,45 V na ¢lanek. Pfipojenim nabijecky tohoto typu zahdjime
nabijeni znacné velkym proudem, jeho velikost se konstrukéné omezuje na
0,5 az 1 X nasobek jmenovité kapacity akumuldtoru. Hodnota proudu mize u 12 Ah
akumulatoru dosdhnout 6 A az 12 A. Pfi nabijeni roste napéti a klesa proud, kone¢ny
nabijeci proud dosahuje asi 0,002 nasobku jmenovité kapacity akumulatoru. Doporucuje
se v pocatku nabijeni hlidat teploty elektrolytu tak, aby pokud moZno neptesahla
hodnotu 40 °C. Vyhodou nabijeni podle této charakteristiky je rychlost nabijent,
nepatrny proud pii konci nabijeni (diky tomu mize byt akumulator vystaven
I n€kolikahodinovému piebijeni) a dale moznost nabijet vice baterii se stejnym
jmenovitym napétim soucasné.

2.1.2 Nabijeni podle I charakteristiky

Je to dobijeni konstantnim proudem, jeho hodnota je zpravidla 0,08 az 0,1 nasobek
jmenovité kapacity akumulatoru. Vyhodou je snadny vypocet dodané¢ho néboje, staci
znat dobijeci proud a cas. Velkou nevyhodou vsak fakt, Ze konecny proud ma stejnou
hodnotu jako proud pocatecni. Muze tedy dojit k piebijeni a tim ke zni¢eni akumulatoru
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pokud neni nabijeni automaticky ukonceno nabijeCkou pfi plném nabiti. Lepsi nabijecky
pracuji s dvoji hodnotou proudi, vétsim pocatecnim a mensim konecnym.

2.1.3 Nabijeni podle W charakteristiky

Je to dobijeni s konstantnim vykonem. V pribéhu dobijeni roste hodnota napéti a klesa
hodnota proudu. Proud klesa na ustalenou hodnotu, zna¢ime ji jako koneény nabijeci
proud (Obr. 5). Nabijeni takovouto nabijeckou je rychlé, jelikoz pracuje s pomérné
velkymi proudy po celou dobu nabijeni. [4]

2,65 A

26 -
=
% =
€ 24
(U ¥ X
o &
© @
c 0
f) (]
=3 2,2 - g
< g

©

T =

2,0 t

25 50 75 100
» nabijeci proud (% /)

Obr. 5: A) Charakteristika W [1] ~ B) Casova zdvislost napéti a proudu pri nabijeni [1]

2.2 Pulzni nabijeni

Pulzni nabijeni je technika pro rychlé nabijeni olovénych akumulator. Pulzni nabijeni
ma 2 vyrazné vyhody, snizeni doby nabijeni a zvySeni Zivotnosti akumulatoru. Dalsi
nespornou vyhodou je, Ze tento zplisob nabijeni diky tomu ze nabijeci cyklus je slozen
z kladnych proudovych impulzti a doby stani, které se béhem nabijeni mohou ménit
(velikost proudu - Obr. 6A, sitky pulzu - Obr. 6B), zabrafiuje piehfivani akumulatoru.
Dalsi vyhodou je snizeni plynovani. [1][7]

I I

0
t t

Obr. 6: Priibéh zmény velikosti A)amplitudy béhem nabijeni B)Sirky pulzu béhem nabijent [1]
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2.3  Pulzni nabijeni s vyuzitim zapornych proudovych
pulzi

U této metody je aplikovan kratky zéporny (vybijeci, depolarizacni) pulz, ten néasleduje
po nabijecim pulzu v intervalu stani. Tento pulz slouzi k depolarizaci ¢lanku (snizeni
polarizace elektrod). Dale snizuje vnitini odpor ¢lanku pii nabijeni a zvySuje jeho
schopnost pfijimat naboj.

Pribéh nabijeni pii pouziti zaporného proudového pulzu je zobrazen na Obr. 7.
Nabijeci charakteristika se sklada z doby nabijeni (tn), doby stani mezi nabijenim
a zapornym pulzem (ts;), doby zaporného pulzu (t;) a doby stani (ts2). VSechny tyto
hodnoty mtizeme libovolné ménit, stejné¢ tak mizeme menit i velikost amplitudy pfi
nabijeni (I,) a pfi vybijecim pulzu (I,). [5][7][8]

1 A
I,

Obr. 7: Pribeh proudu prii pulznim nabijeni s pomoci zaporného proudového pulzu[8]

2.4  Priibéh nabijeni

vvvvvv

nabijeni, zde je rozdil v nabijecich charakteristikach nejvétsi. Ze zac¢atku nabijeci napéti
pozvolna roste v celém pribéhu kladného nabijeciho pulzu. Stejné tak i klesa pfi
odpojeni proudu. Rychlost poklesu je zavislda na nabiti ¢lanku a na jeho vnitinim
odporu. U konce nabijeni se po ptichodu kladného pulzu napéti velmi rychle roste
apoté zastava konstantni, stava se ploSi. Pfi odpojeni nabijeciho proudu je tomu
naopak, hodnota napéti klesa prudceji. Stav nabiti je uréen z velikosti dodaného naboje
do ¢lanku, nebo z vnitiniho odporu €lanku. U nabitého ¢lanku byva odpor v rozmezi
4 - 7 mQ, odpor vybitého potom v rozmezi 12 - 15 m€Q. Odpor zélezi na typu ¢lanku,
uvedené odpory odpovidaji ¢lankiim pouzitym v experimentu provadénym skupinou
Lam a kolektiv. Probihajici reakce v ¢lanku jsou z pocatku velmi rychlé, tim se prudce
méni 1 hodnoty odporu, u konce uz tyto zmény tak patrné nejsou a je slozitéjsi je odlisit.
Z diavodu pouziti vysokych proudt pii pulznim nabijeni je o¢ekavatelny nartst teploty
elektrolytu. Pokud je tato teplota nizsi nez 50 °C, tak nam tento jev nijak negativné
neovliviuje ¢lanek.[5][7]
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2.5  Vliv nabijecich rezimi na rozloZeni koncentrace
kyseliny v elektrolytu

Ve studii byly pouzity tfi nabijeci rezimy. Clanek pouzity v simulaci byl vybijen
proudem 1,7 mA/cm? po dobu 8 h pii teploté 25 °C a poté stal po dobu 1 h pii stejné
teploté.

2.5.1 Nabijeni konstantnim proudem

Obr. 8 zobrazuje prub&h nabijeciho proudu, ¢lanek byl pii této simulaci nabijen
konstantnim proudem, dokud nedosahl limitujici hodnoty napéti, nabijeci proud mél
hodnotu 30 mA/cm?,

IA I

>

0 t

Obr. 8: Pritbeh proudu pri nabijeni konstantnim proudem[8]
Na Obr. 10br. 9 je zobrazen nardst napéti v priabéhu nabijeni, ten je zptisoben
nartistem polarizacniho odporu ¢lanku.
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Obr. 9: Graf naristu napéti clanku v case pri nabijent konstantnim proudem [8]
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Na zacatku nabijeni je elektrolyt v ¢lanku rovhomérné rozlozeny. Pifi nabijeni se
ale koncentrace elektrolytu na pozitivni a negativni elektrodé¢ zvySuje mnohem rychleji
nez v jinych Castech c¢lanku. Pfi nabijeni konstantnim proudem tedy neni rozlozeni
koncentrace rovnomérné, zejména mezi elektrodami, separatorem a elektrolytem mezi
elektrodami. U elektrod je koncentra¢ni gradient strmé&jsi. Profil koncentrace elektrolytu

pfi nabijeni konstantnim proudem je zobrazen na Obr. 10.
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Obr. 10: Predpokladany profil koncentrace kyseliny v elektrolytu, konstantni proud [8]

2.5.2 Nabijeni pomoci pulzii

Na Obr. 11 je zobrazen prib&h nabijeciho proudu, kde I, znaci velikost nabijeciho
proudu a ty, ts zna¢i dobu nabijeni, stani. Clanek, byl jako v pfedchozim ptipad¢ nabijen,

dokud nedoséhl dané hodnoty napéti (napétové omezeni).
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Obr. 11: Priabéh proudu pri pulznim nabijeni [8]
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Aby bylo moZné nabit clanek co nejrychleji, musime mu vnutit vyssi proud. Jednou
z metod, ktera zvySuje schopnost ¢lanku piijimat naboj a snizuje polariza¢ni odpor je
pravé pulzni nabijeni. U této simulace je dodavan do ¢lanku proud o hodnoté
30 mA/cm? za kterym nasleduje doba stani slouZici k rozptyleni ionti v elektrolytu. Cas
nabijeni v tomto pfipad¢ ¢inil 27 s a doby stani jednotlivych pokusii Cinily 3, 6 a 23 s.
Vliv doby stani na napéti ¢lanku v Case pfi konstantni velikosti pulzil je zobrazen na
Obr. 12. Na grafu je vidét, ze sklon ptirastku napéti je nizsi nez u nabijeni konstantnim
proudem (Obr. 9) a snizuje se s rostouci dobou stani, simulace nartstu napéti pti stani
nebyla provedena.
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Obr. 12: Graf nariistu napéti élanku v case pri pulznim nabijeni [8]

Profil koncentrace pro dobu stani 3 s je na Obr. 13, pro dobu stani 6 s na Obr. 14
a pro dobu stani 23 s na Obr. 15. Koncentrace kyseliny v elektrolytu je nizsi nez pti
nabijeni konstantnim proudem (Obr. 10) a klesa s dobou stani, tim se vSak prodluzuje
doba potiebna k plnému nabiti clanku.
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Obr. 13: Predpokladany profil koncentrace kyseliny v elektrolytu, pulzni proud, stani 3 s [8]
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Obr. 14: Predpokladany profil koncentrace kyseliny v elektrolytu, pulzni proud, stini 6 s [8]
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Obr. 15: Predpokladany profil koncentrace kyseliny v elektrolytu, pulzni proud, stini 23 s [8]

2.5.3 Nabijeni pomoci pulzi s vyuZzitim zaporného proudového pulzu

Pribéh proudu je na Obr. 7 (viz. 2.3). Zaporny (depolariza¢ni) pulz je u této simulace
aplikovan na konci doby stani. Nabijeni pomoci pulzli bez zdporného pulzu vyzaduje
dlouho dobu stani na snizeni koncentracniho gradientu (viz. 2.5.2). Kratka doba stani
ma na sniZzeni koncentrace maly vliv, proto lze vyuZit zdporny pulz ke sniZeni
koncentracniho gradientu. Nabijeni opét probihalo do dané hodnoty napéti ¢lanku.

Béhem nabijeni se kladné ionty v elektrolytu pfemistuji k zaporné elektrodé
a zaporné¢ ionty k elektrodé¢ kladné. Tyto ionty poté brani dalSimu dodani naboje
elektrodé. Zaporny pulz spolu s dobou stani slouzi ke sniZeni této polarizace a tim také
ke snizeni nabijeciho Casu. Zaporny pulz je men$i (mensi amplituda/doba pulzu) nez
nabijeci, nemél by tedy zplisobit vyraznéjsi vybiti ¢lanku. Velikost nabijeciho proudu
byla opét 30 mA/cm?® po dobu 27 s, zaporny pulz o hodnotach -30, -60 a -90 mA/cm?
a délce 2 s byl pfiveden 3 s po nabijecim pulzu. Vliv zaporného pulzu na napéti ¢lanku
Vv Case je zobrazen na Obr. 16. S rostouci velikosti zaporného pulzu nam klesa nartst
napéti, to je zpuisobeno snizenim polarizacniho odporu ¢lanku.
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Obr. 16: Graf nariistu napeéti ¢lanku v case pri pulznim nabijeni se zapornym pulzem [8]

Profil koncentrace kyseliny pro zaporny pulz o hodnoté -30 mA/cm? je na Obr. 17,
pro -60 mA/cm? na Obr. 18 a pro -90 mA/cm? na Obr. 19. RozloZeni koncentrace pfi
pouziti zaporného pulzu o hodnoté -30mA/cm? je velmi podobné jako v ptipadé
pulzniho nabijeni s dobou stani 23 s (Obr. 15), z toho mizeme vyvodit, ze zaporny pulz
ma na sniZzeni koncentrace velky vliv. Srostouci velikosti zaporného pulzu nadm
koncentrace dale klesa. Diky tomu, ze ndm tato metoda snizuje nartst polarizaéniho
odporu ¢lanku a zvySuje schopnost pfijimat naboj, mizeme provadét velmi rychla
nabijeni bez snizeni schopnosti ¢lanku pfijimat ndboj a bez zvySeni polariza¢niho
odporu.[8]
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Obr. 17: Predpokladany profil koncentrace kyseliny v elektrolytu, zaporny pulz -30 mA/cm? [8]
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Obr. 18: Predpokladany profil koncentrace kyseliny v elektrolytu, zaporny pulz -60 mA/cm? [8]
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Obr. 19: Predpokladany profil koncentrace kyseliny v elektrolytu, zaporny pulz -90 mAlcm? [8]

2.6  Porovnani vlivu nabijecich metod na Zivotnost ¢lanku

Pro porovnani provedl Lam a kolektiv opakované cyklovani ¢lanku metodou pulzniho
nabijeni a metodou konstantniho proudu. U pulzniho rezimu byla délka nabijecich
proudovych pulzii 200 ms, doba stani 600 ms a velikost proudu 7,3 A. U metody
konstantniho proudu byla hodnota proudu 0,73 A.

Ptesto, ze vétSina vyrobci doporucuje nabijeni akumulatori metodou konstantniho
proudu, vyvolava tato metoda ptredCasné starnuti akumulatoru. Nabijeni akumulétoru
metodou konstantniho proudu ma neblahy vliv na kapacitu akumulatort vSech typt,
snizuje jejich jmenovitou kapacitu. Tento pokles kapacity je spojen se zménami na
aktivni hmoté kladné elektrody disledkem nabijeni. Bylo prokdzano, Ze nabijeni
pomoci pulzl je pfiblizné o 15 - 30 % ucinnéjsi nez nabijeni pomoci konstantniho
proudu. Pfi dalSich studiich se ukdzalo, Ze u pulzniho nabijeni mtize byt aplikovan vyssi
proud, aniz by doslo ke vétSimu poskozeni aktivniho materialu elektrod. Pulzni nabijeni
ma diky zvySenému nabijecimu proudu za nasledek zvySenou teplotu akumulatoru, to
vSak vzhledem k ostatnim pfiznivym G¢inkiim na akumulator nema velky vliv.

Clanek vykazoval pii pouziti pulzniho nabijeni velkou poéate¢ni kapacitu, ta jen mirné
klesla v pribéhu dalsich cykli. Clanek si tuto kapacitu drzel téméf konstantni, vyrazné
klesla az pfed koncem jeho Zivotnosti. Diky pouziti metody pulzniho nabijeni se
zivotnost clanktl zvysila z ptavodnich 52 cykli na 65 cykla. Dale bylo zjiSténo, Ze
kromé zkraceni doby nabijeni ma pulzni nabijeni pozitivni vliv i na zivotnost olovénych
akumulatord. Clanky poskozené nabijenim konstantnim proudem lze asteéné omladit
praveé pouzitim metody pulzniho nabijeni.[5][7]
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3 PRAKTICKA CAST

3.1 Vyroba elektrody

Z mfizky prumyslového akumulatoru (Obr. 20) je ¢ast odstfihnuta, na takto vzniklou
miizku je pfipdjen pfivodni vodi¢. Vznikla elektroda je nasledné napastovana.

Obr. 20: Mrizka primyslového akumuldatoru

3.1.1 Pastovani elektrod

Miizky jsou pastovany aktivni hmotou. Tato hmota je tvofena cca 84 % olovéného
prachu (PbO - oxid olovnaty), cca 9 % demineralizované vody a cca 5 % kyseliny
sirové o hustotd 1,28/cm”. Zaporna aktivni hmota se li§i od kladné aktivni hmoty
primési uhliku a expandéru (cca 1,7 %). Vysledna hmota se napastuje na olovéna zebra.
Na Obr. 21 jsou napastované kladné a zaporné elektrody.

-~
-17-1

Obr. 21: Napastované kladné (vievo) a zaporné (vpravo) elektrody




3.2  Experimentalni ¢lanek

Clanek vyuziva 2 elektrody, kladnou a zapornou. Elektrody jsou umistény do sacku a je
mezi né vlozen separator (Obr. 22). Ten slouzi k mechanickému oddéleni elektrod
a k vytvoreni izola¢ni bariéry mezi elektrodami. Jako separator byl pouzit separator ze
skeln}'/ch2 vlaken (BG200GB127) 0 rozméru 5x5 cm, tloust’ce 1,27 mm a hmotnosti
200 g/m”.

Obr. 22: Clanky pred zalitim roztokem kyseliny sirové

Dale se do sacku vlozi referenéni elektroda a cela sestava je zalita roztokem
kyseliny sirové o koncentraci 1,24g/ cm®. Zapojené &lanky (bez referenénich elektrod)
jsou zobrazeny na Obr. 23.

M~a

Obr. 23: Zapojené clanky (druhy sloupec zleva)
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Pro méfeni byly vytvoreny dva experimentalni ¢lanky (Obr. 22), na téchto ¢lancich
probshly 3 experimenty. Clanky byly nejprve podrobeny formaci a nab&hovému
cyklovéni. Poté nasledovaly jednotlivé experimenty, mezi které bylo vlozeno kondi¢ni
cyklovani.

4.1  Formace a nabéhové cyklovani ¢lanku
Clanky byly formovéany (nabijeny) metodou konstantniho proudu. Nabijeci i vybijeci

proud mél hodnotu 0,3 A. Délka nabijeni u formace byla 4 h, délka vybijeni 2 h.
Celkem bylo provedeno 12 nabijecich cykli.

3,5
U,E(V)
1(A) 3
2,5
5 1 | | 1 L/
1,5 Y\ [
1 \ It
| Q&f—"
05 \ T | | /\" }
' \mff L V V
0 1' T l=|'I I_l T T
0 10 I 20 30 40 50 0 t(h) 70
-0,5
1 Pﬁﬁ&mﬁ@%_q_q_ck_q‘
15 U1 U2 E+ E- 11 12

Obr. 24: Pribéhy pri formaci

Pti konstrukei byly ¢lanky pfili§ stlaceny, tim pravdépodobné doslo ke zkratu mezi
kladnou a zapornou elektrodou a také k tomu, Ze se elektrolyt nedostal do celého
¢lanku. Vysledné pribéhy jsou na Obr. 24, kde U1, 11, E+ a E- jsou pribéhy napéti,
proudu a potencialti prvniho ¢lanku a U2, 12 jsou pribéhy napéti a proudu u druhého
¢lanku.

Po upravé clanki bylo provedeno nabéhové cyklovani, které v tomto pifipadé plnilo
Casteéné i funkci formace. Clanky byly nabijeny metodou konstantniho proudu
S napétovym omezenim (2,45 V). Vybijeny byly do hodnoty 1,6 V. Nabijeci i vybijeci
proud mél hodnotu 0,3 A. Nabijeni trvalo pfiblizné 21 h, vybijeni potom 3 h. Celkem
bylo provedeno 8 nabehovych cykli.
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Na Obr. 25 a Obr. 26 jsou zobrazeny prubéhy nabijecich a vybijecich proudt
(11, 12), prubéhy napéti ¢lankt (U1, U2) a prib&hy potenciali prvniho ¢lanku (E+, E-)
pii nabéhovém cyklovani. U konce cyklovani jsou kapacity ¢lankd témeét srovnané.
Kapacity ¢lankii po nabéhovém cyklovani mély hodnoty 0,933 Ah (prvni ¢lanek)
a 1,071 Ah (druhy ¢lanek). Dale je vidét, Ze mirné limitujici je kladna elektroda (pfi

o
(1
V= e
0 10 20 30 40 50 60 70 go t(h)go
R e e

Obr. 25: Pribéhy pri nabéhovém cyklovani 1

[

(

\

S
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Obr. 26: Pribéhy pri nabéhovéem cyklovani 2

vybijeni se vice vytézi).
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4.2  Experiment ¢. 1

Po formaci a nidb&hovém cyklovani byl proveden prvni experiment. Clanky byly
nabijeny pulzni metodou s vyuzitim zéporného proudového pulzu. Prib¢hy experimenta
byly nasledujici, ¢lanky byly nabijeny po stanovenou dobu t,, nasledoval zaporny pulz
po dobu t; a doba stani po zaporném pulzu ts, po které byl pfiveden dal$i nabijeci pulz.

Nataveni experimentu ¢. 1:

e doba nabijeni (t,): 6 s

e doba stani mezi nabijecim a zapornym pulzem (ts): 0 S
doba zaporného pulzu (t;): 0,5 s
doba stani po zaporném pulzu (ts2): 6 S
nabijeci proud u 1. ¢lanku (I,1): 0,4 A
nabijeci proud u 2. ¢lanku (I2): 0,2 A
velikost zaporného pulzu (I,): 0,2 A
vybijeci proud (I,): 0,3 A

Limitni hodnotu pro nabijeni tvofil naboj, v tomto pfipade byly ¢lanky nabijeny na

110 % jmenovité kapacity ¢lanku. Clanky byly vybijeny do hodnoty 1,6 V.

4.2.1 Clanek & 1

2,9
u(v)
28
27 -—
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Obr. 27: Pribéhy napéti pii nabijeni pro riizné hodnoty dodaného ndaboje (v %) prvanimu clanku
u prvniho experimentu

Jak je vidét z grafu na Obr. 27 velikost napéti zac¢ina strmé&ji rist cca od 50 %
dodan¢ho naboje, a to jak pfi nabijeni, tak i pfi stdni. Narast napéti pii nabijeni je
zpusoben zvySujicim se polarizaénim odporem clanku. Napéti na konci nabijeni po
dodani 97,8 % naboje bylo 2,858 V.
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Obr. 28: Prithéhy napéti a potencialii prvniho ¢lanku u prvniho experimentu

Na grafu (Obr. 28) jsou zobrazeny prib&hy napéti a potenciali prvniho ¢lanku.
Napéti na konci nabijeni zacina strm¢ stoupat po dodani cca 50 % naboje, po dodani
cca 90 % naboje tato strmost klesa. Z grafu je vidét, ze limitujici je kladna elektroda, pfi

vybijeni se vice vytézi.

Rozdil napéti na konci doby nabijeni a na konci doby stani je u zaporné elektrody
0 poznani vétsi, nez u elektrody kladné. Zaporna elektroda ma vétsi polarizacni odpor,
je vice nabitd, protoZe ma nepatrné vétsi kapacitu, nez elektroda kladna.

Primérna doba nabiti ¢lanku byla 5,5 h. Kapacita ov§em po 11 nabijecich cyklech

klesla z 0,933 Ah na 0,496 Ah
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4.2.2 Clanek ¢&. 2
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Obr. 29: Pribéhy napéti pri nabijeni pro rizné hodnoty dodaného naboje (v %) druhému
Clanku u prvniho experimentu
Z grafu na Obr. 29 je vidét, ze velikost napéti zacina strméji rust od cca 60 %
dodaného naboje, coz je vice nez v predchozim piipad€. Napéti na konci nabijeni po
dodani 107 % naboje bylo 2,81 V.
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Obr. 30: Pribéhy napéti a potencialu druhého clanku u prvniho experimentu
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Obr. 30 zobrazuje prib&hy napéti a potenciali druhého ¢lanku. Na prvni pohled je
vidét, ze gradient narGstu napéti je mensi nez u prvni elektrody. Limitujici elektroda je
kladna, stejné jako u ptedchoziho ¢lanku se pii vybijeni vice vytézi.

Zaporna elektroda mé vétsi polarizacni odpor, protoze je vice nabita. Polarizacni
odpor je mens$i nez v predchozim ptipadé, hlavné diky tomu, Ze nabijeci proud mél
mensi hodnotu. Zaporna elektroda ma stejné jako u prvniho ¢lanku vétsi kapacitu, nez
elektroda kladna.

Primérnd doba nabiti ¢lanku byla 13 h. Kapacita po 5 nabijecich cyklech klesla
21,071 Ahna 0,801 Ah.

4.3  Kondi¢ni cyklovani

Mezi jednotlivé experimenty byly zatazeny kondiéni cykly (Obr. 31), jejich Gcelem byla
kondice ¢lanki, tzn. obnoveni kapacity ¢lankii. Pro kondici byl zvolen rezim nabijeni
konstantnim proudem s napétovym omezenim o stejném nastaveni jako u nab&hového
cyklovéni. Miizeme potvrdit, Ze mirn€ limitujici je kladna elektroda.
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Obr. 31: Pribéhy napéti, proudii a potencidlii ¢lankii u kondice

37



4.4

Experiment €. 2

Clanky byly opét nabijeny pulzni metodou s vyuzitim zdporného proudového pulzu.
Kapacita se po kondi¢nim cyklovani zvysila na 0,988 Ah u prvniho ¢lanku a 0,988 Ah
U druhého ¢lanku. Hlavni zménou oproti prvnimu experimentu bylo sniZzeni doby

stani

ts2 na 3 s a snizeni nabijeciho proudu u prvniho ¢lanku na 0,3 A.

Nataveni experimentu €. 2:

e doba nabijeni (t,): 6 s

e doba stani mezi nabijecim a zapornym pulzem (ts): 0 S
doba zaporného pulzu (t;): 0,5 s

doba stani po zaporném pulzu (ts2): 3 S

nabijeci proud u 1. ¢lanku (I,1): 0,3 A

nabijeci proud u 2. ¢lanku (I2): 0,2 A

velikost zaporného pulzu (I,): 0,2 A

vybijeci proud (Iy): 0,3 A

Limitni hodnotu pro nabijeni tvofil naboj, v tomto piipadé byly ¢lanky nabijeny na

110 % jmenovité kapacity ¢lanku. Clanky byly vybijeny do hodnoty 1,6 V.

4.4.1 Clanek é&. 1

2,9

U (V)

2,8
2,7
2,6
2,5
2,4
2,3
2,2
2,1

2

1,9

Obr.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 t(s)0
87 ===-- 9% 106

32: Pritbehy napéti pri nabijeni pro riizné hodnoty dodaného naboje (v %) prvnimu ¢lanku
u druhého experimentu

Na Obr. 32 je vidét, ze oproti piedchozimu experimentu dochazi k prudsimu

narlstu napéti pozdéji nez u pfedchoziho experimentu. V tomto ptipadé po dodéani cca
85 % naboje. Napéti na konci nabijeni po dodani 106 % naboje bylo 2,623 V.
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Obr. 33: Prithéhy napéti a potencialii prvniho ¢lanku u druhého experimentu
Obr. 33 zobrazuje prub&hy napéti a potenciali prvniho ¢lanku. Strmé&jsi gradient
nariistu napéti na konci nabijeni zac¢ind v tomto piipadé¢ po dodéani cca 85 % naboje.
Limitujici elektroda je kladna, stejné jako u prvniho experimentu (pozivame stejny
Clanek).
Primérna doba nabiti ¢lanku byla 6 h. Kapacita po 8 nabijecich cyklech klesla
z 0,988 Ah na 0,84 Ah.
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4.4.2 Clanek & 2
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Obr. 34: Pribehy napéti pri nabijent pro rizné hodnoty dodaného naboje (v %) druhému
Clanku u druhého experimentu

Na Obr. 34 je opét vidét, Ze oproti piedchozimu experimentu dochazi k prudsimu
narGstu napéti pozdéji neZz u predchoziho experimentu. V tomto pfipadé po dodani
cca 90 % naboje. Napéti na konci nabijeni po dodani 109 % naboje bylo 2,695 V.
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Obr. 35: Priibéhy napéti a potencidalii druhého clanku u druhého experimentu



Pribéhy napéti a potenciali druhého ¢lanku jsou na Obr. 35. Napéti za¢ina strmé&ji
narustat V zavéru nabijeni, po dodani cca 90 % naboje. Limitujici elektroda je kladna,
stejné jako u prvniho experimentu (pozivame stejny ¢lanek).

Primérna doba nabiti ¢lanku byla 8 h. Kapacita nejprve klesla z 0,912 Ah na
0,723 Ah a poté se mirn¢ zvysila na 0,736 Ah.

4.5 Experiment ¢. 3

Jedinou zménou oproti piredchozimu experimentu bylo sniZzeni doby stani ts; na 1 s.
Kapacita po kondic¢nich cyklech stoupla na 0,968 Ah (prvni ¢lanek) a 0,802 Ah (druhy
¢lanek).

Nataveni experimentu ¢. 3:

doba nabijeni (tn): 6 S

doba stani mezi nabijecim a zapornym pulzem (t5;): 0'S

doba zaporného pulzu (t;): 0,5 s

doba stani po zaporném pulzu (tsp): 1 s

nabijeci proud u 1. ¢lanku (I,1): 0,3 A

nabijeci proud u 2. ¢lanku (I2): 0,2 A

velikost zaporného pulzu (I,): 0,2 A

vybijeci proud (I,): 0,3 A

Limitni hodnotu pro nabijeni tvofil naboj, v tomto ptfipadé byly ¢lanky nabijeny na
110 % jmenovité kapacity ¢lanku. Clanky byly vybijeny do hodnoty 1,6 V.
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Obr. 36: Pribéhy napéti pri nabijeni pro riizné hodnoty dodaného naboje (Vv %) prvnimu clanku
u tretiho experimentu

Na grafu na Obr. 36 je vidét, Ze napéti zacina prudce rust po dodani cca 80 %
naboje. Napéti na konci nabijeni po dodani 102 % naboje bylo 2,819 V.
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Obr. 37: Pribéhy napéti a potencialii prvniho clanku u tretiho experimentu
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Obr. 37 zobrazuje prub&hy napéti a potencialii pfi nabijeni a vybijeni ¢lanku.
Nartst napéti je strmé&j$i v zavéru nabijeni diky zvySujicimu se polarizacnimu odporu
Clanku. Limitujici elektroda je Kladna, stejné jako u predchozich experimentt
(pozivame stejny ¢lanek).

Primérnd doba nabiti ¢lanku byla 5 h. Kapacita po 9 nabijecich cyklech klesla
z 0,968 Ah na 0,887 Ah.

4.5.2 Clanek & 2
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Obr. 38: Pribéhy napéti pri nabijent pro riizné hodnoty dodaného naboje (v %) druhému
Clanku u tretiho experimentu

Na Obr. 38 je vidét postupny narlst napéti pii nabijeni zavisejici na dodaném
naboji. Napéti na konci nabijeni po dodani 72 % néaboje bylo 2,269 V.
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Obr. 39: Prithehy napéti a potencialii druhého clanku u tretiho experimentu

Na grafu (Obr. 39) je opét patrny nartst napéti, k tomu dochazi po dodani cca 85 %
naboje. Limitujici elektroda je kladna jako u ptedchozich experimentl (pozivame stejny
¢lanek).

Primérné doba nabiti ¢lanku byla 7 h. Kapacita v priibéhu 8 nabijecich cyklti mirné
klesla z 0,802 Ah na hodnotu 0,779 Ah, poté vzrostla na 0,797 Ah a poté klesla na
0,767 Ah. Kapacita tedy klesla pouze o 0,035 Ah.
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4.6  Vyhodnoceni experimenti

Celkem byly provedeny 3 experimenty na dvou ruznych clancich. Jednotlivé
experimenty se liSily dobou stani a velikosti proudu. Celkem mame tedy 6 riznych

vysledkd.

Graf na Obr. 41 zobrazuje primérné doby nabijeni ¢lankt u experimentt. Obr. 42
a Obr. 43 potom zobrazuji prub&hy kapacit ¢lankt. Nastaveni jednotlivych experimentl
je na Obr. 40.

experiment £&.1 | experiment £.2 | experiment £.3

Elanekl|élanek2|clanekl | clanek2|clanekl |Elanek2
doba nabijen (i) 65 65 65 65 65 65
doba stani mezi nabijecim a zapornym pulzem (t,;)|0 s 0s 0s 0s 0s 0s
doba zaporného pulzu (t,) 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
doba stani po zaporném pulzu (i.o) 65 65 3s 3s 1s 1s
nabijeci proud élanku (1) 04A |(02A |o03A |02A |03A |02a
velikost zdporného pulzu (1) 0,2A |[0,2a |o2a (024 |o2a |o2a
vybijeci proud (I,) 0,34 |[03Aa |o2a |03a |03a oA

Obr. 40: Tabulka s parametry jednotlivych experimentii

14 3

t (h)
12

10

¢lanekl ¢lanek2

M Experiment ¢.1 M Experiment ¢.2 Experiment ¢.3

Obr. 41: Vliv nabijecich rezimii na dobu nabijeni

Z grafu na Obr. 41 mizeme usoudit, ze doba nabijeni ¢lanku klesa s klesajici
dobou stani a také s rostouci velikosti nabijeciho proudu. Doba nabiti prvniho ¢lanku se
pfi prvnim a tfetim experimentu lisila pouze 0 0,5 h, jelikoz nabijeci proud byl
u prvniho experimentu u tohoto ¢lanku vyssi nez u nasledujicich experimentt. Nejkratsi
dobu nabijeni mél u obou ¢lanki experiment ¢. 3.
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Obr. 43: Priibéh kapacity druhého clanku

Z prubeht kapacit na Obr. 42 a Obr. 43 je patrné, ze prvni experiment m¢l neblahy
vliv na kapacity ¢lankd, kapacita prvniho &lanku klesla téméf o polovinu. Clanky pii
prvnim experimentu zacaly postupné pfechazet do 3. nabijeci etapy uz pii 50 % (prvni
¢lanek) resp. 60 % (druhy c¢lanek) dodan¢ho néboje. V zavéru nabijeni tedy mohlo
dochazet k plynovani ¢lanka a tim ke snizeni jejich kapacity. Naznacuji to i pribéhy
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potencialt zapornych elektrod u vSech experimentt (Obr. 28, Obr. 30, Obr. 33, Obr. 35,
Obr. 37, Obr. 39), které v zavéru nabijeni ukazuji velky rozdil mezi napétim na konci
nabijeni a na konci stani (nartst polarizacniho odporu ¢lanku), z toho mizeme usoudit,
ze zéporné elektrody jiz byly plné nabity a ¢lanek tudiz zacinal plynovat.

Clanktim byl dodavan naboj odpovidajici 110 % kapacity, v piipadé, Ze &lanek
ptechazel do 3. nabijeci etapy uz po dodani 50 % néaboje (experiment ¢. 1 u prvniho
¢lanku), lze fict, Ze vetsi ¢ast dodaného ndboje (vice nez 10 %) byla spotfebovana na
plynovani, ¢lanek tedy nebyl plné nabit a mizeme pozorovat velky pokles kapacity.

U druhého experimentu byl celkovy pokles kapacit mensi. Kapacity v prvni tietiné
cyklovani klesaly stejné prudce jako u prvniho experimentu. V dalSich dvou tfetinach
cyklovéni se tento pokles razantné snizil, u druhého ¢lanku kapacita dokonce nepatrné
narusta. Pfechod do 3. nabijeci etapy nastal po dodani 85 % (prvni ¢lanek) resp. 90 %
(druhy ¢lanek) néboje, ¢lanky tedy nebyly vystaveny piipadnému plynovani delsi dobu
(experiment €. 1).

Nejmensi pokles kapacit byl u tfettho experimentu. U prvniho c¢lanku klesla
kapacita o 8,3 % (0,08 Ah), u druhého jen o 4,4 % (0,035 Ah). K pfechodu do
3. nabijeci etapy dochazelo v tomto piipadé po dodani 80 % (prvni ¢lanek) resp. 85 %
(druhy ¢lanek) naboje. Stejn¢ jako u druhého experimentu byl tedy ¢lanek vystaven
pfipadnému plynovani po kratsi dobu.
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ZAVER
Teoreticka Cast prace se zabyvala problematikou olovénych akumulatord. Je zde uveden
uvod do konstrukce olovénych akumulatorti, chemické reakce probihajicich pfi nabijeni

a vybijeni, struéné popsdni nabijecich charakteristik pouzivanych pifi nabijeni
akumulatoru. Dalsi ¢ast teorie se zabyva pulznim nabijenim akumulatori.

V praktické casti je popsan postup vyroby experimentalnich elektrod, jejich
pastovani a nasledna konstrukce experimentalnich ¢lankt. Celkem byly vytvoieny dva
¢lanky. Tyto byly nasledné naformovany a podrobeny tfem experimentim s pulznim
nabijenim. U experimentli byl vyhodnocovan jejich vliv na kapacitu ¢lankt a na dobu
nabijeni. Po kazdém experimentu nasledovalo kondi¢ni cyklovéni, které slouzilo
k ¢astecnému obnoveni kapacity ¢lankd.

Nejmensi pokles kapacity a nejkratsi doba nabijeni byla u tfetiho provedeného
experimentu. U prvniho ¢lanku kapacita klesla o 8,3 % (0,08 Ah), u druhého jen
04,4 % (0,035 Ah), doba nabijeni byla 5 h (prvni ¢lanek) a 7 h (druhy ¢lanek). Mizeme
tedy konstatovat, ze pfi pouziti zaporného pulzu nemusi byt pouzita dlouha doba stani
jako u pulzniho nabijeni bez pouziti zaporného pulzu, dokonce vychazi, ze je vhodnéjsi
pouziti krat$i doby stani.

Z dosazenych vysledkt lze konstatovat, ze pulzni nabijeni s vyuzitim zaporného
pulzu vyrazné snizuje dobu nabijeni a pfi spravném nastaveni nema velky negativni vliv
na kapacitu. Pro ovéfeni téchto tvrzeni je vSak nutné provést vice podobnych
experimentll.
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