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Nabijeni a provoz trak¢nich a ostatnich olovénych
akumulatori

Abstrakt

Olovéné akumulatory jsou nejbéznéji pouzivané elektrochemické zdroje proudu a jsou
zaroven nejstar§Sim typem sekundarnich ¢lankd. Tato prace poskytuje tGvod do
problematiky olovénych akumulator. Cilem prace je stru¢né nastinit historii vzniku a
vyvoje olovénych akumulatorti a dale se podrobnéji zaobira zékladni konstrukci olovéného
akumulatoru, rozdélenim olovénych akumuldtord dle nékolika zakladnich hledisek,
fyzikalnimi a chemickymi reakcemi probihajicimi v priitbéhu nabijeni a vybijeni. Zabyva se
budoucnosti olovéné¢ho akumulédtoru, jeho vyvojem a moznosti budouciho pouziti. V
zavérecné casti jsou dale poskytnuta doporuceni pro provoz, nabijeni a Udrzbu

akumulator, tak aby byla zajiSténa co nejvétsi Zivotnost danych akumulatort.

Kli¢ova slova: Olovény akumulator, nabijeci charakteristiky, vybijeni, samovybijeni,

sulfatace, doporuceni pro provoz



Charging and operation of traction and the other lead-
acid batteries

Abstract

Lead accumulators are the most commonly used electrochemical current sources and
at the same time they are the oldest type of secondary cells. This thesis provides an
introduction into lead-acid batteries. The aim of the work is to briefly describe history and
development of lead-acid accumulators, in the next part thesis describe in more detail way
the basic construnction elements, dustribution of lead accumulators according to several
aspects, physical and chemical reactions ongoing during charging and discharging. It deals
with with the future of the lead-acid accumulators, its development and future uses. The
final part also provides recommendations for the operation, charging and maintenance in

order to ensure the maximum life of the accumulators.

Keywords: Lead accumulator, charging characteristics, discharge, selfdischarge, sulfation,

recommendation for operation
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1 Uvod

Olovéné baterie jsou v dnesni dobé pouzivany v mnoha odvétvich. Vyrabi se v mnoha
provedenich od extrémné velkych baterie pouzivanych v elektrickych zafizenich az po
malé baterie, které se pouzivaji v ruCnich nastrojich. VétSina olovénych baterii se vSak
nachazi v automobilech (SLI). Rozmérngjsi olovéné akumulatory se pouzivaji pro pohon
elektrickych vozidel jako je vysokozdvizny vozik nebo golfovy vozik.

Zivotnost akumulatoru je zavisla na vyrobci a modelu baterie. Zakladni kategorie
zivotnosti uvadéné pro VRLA akumulatory jsou 5, 10 a 12 let [1]. Obrazek 1.1 ukazuje
ztratu kapacity v zavislosti na poctu cykld. Jen maloktery akumulator vydrzi dobu
uvadénou vyrobcem, u vétSiny akumulatort se zac¢inaji problémy s kapacitou objevovat jiz
po 2 az 3 letech pouzivani. Mnoho uzivatelii olovénych se proto domniva, ze kvalita
akumulétord neni dostacujici. Hlavni ditvody takto nizké zivotnosti vSak vznikaji nejcastéji
na stran¢ uzivatele, nejCastéji zanedbanim udrzby, pouzitim nespravnych nabijecich

charakteristik nebo provozem akumulatoru ve vybitém stavu.

Vrchol Pokles

Kapacita

Pocet cyklu
Obr. 1.1: Graf zavislosti kapacity na poctu cyklit [2]
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2 Cile prace a metodika

Cilem prace bylo vypracovat piehled soucasnych trakénich a ostatnich olovénych
akumulatori, prehledy vlastnosti a technickych parametrii téchto akumulatorti. Zpracovat
ptehled jejich moznych a doporucenych aplikaci, popsat procesy probihajici
v akumulatorech pfi vybijeni a nabijeni. Vypracovat piehled moznosti a zasad pro provoz,
nabijeni, dobijeni a udrzovani zadanych akumulatori.

Prace byla zpracovana metodou literarni reSerSe. V reSer$i jsou dale popsany zadané
typy akumuldtor pouzivané v soucasnosti, jejich vlastnosti, oblasti pouziti, zasady
spravného provozu, moznosti nabijeni, dobijeni a udrZzovani. V zavéru byl vypracovan

ptehled nabijecich charakteristik a nabijecek.
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3 Strucna historie vzniku, vyvoje a pouzivani zadanych typu

akumulatora
3.1 Historie vzniku olovéného akumulatoru

Objevitel olovéného akumulatoru Raimond
Louis Gaston Planté¢ se narodil 22. dubna 1834
v Orthez ve Francii jako prostfedni ze tii bratri.
Kazdy z bratrii se proslavil ve svém oboru, nejstarsi
Leopold v oblasti prava, Gaston fyzikou a nejmladsi
Francis byl velice uznavanym pianistou Patize.

Gaston byl vSestrann€ nadany, pfedmétem jeho
z4jmu byla zejména matematika, fyzika ptirodni

védy. Ve véku Sestnacti let ziskal doktorat z

filozofie, v devatenacti ziskal doktorat z piirodnich

-

obr. 3.1:

ston aﬁ;“;’?[3] véd. Ve své akademické kariéfe poté pokracoval na
Sorbon¢, kde pracoval jako asistent fyziky pod
vedenim Edmunda Becquerela. Mimo jiné se také zabyval paleontologii — v roce 1855
objevil fosilii prehistorického nelétavého ptaka, ktery byl pojmenovan Gastornis
parisiensis.

V roce 1859 predstavil Akademii véd svou kli¢ovou praci o olovénych akumulatorech.
Jeho prvni model se skladal ze dvou vrstev olova, navzajem od sebe oddélenych
gumovymi prouzky. Tyto olovéné desky byly stoceny do spirdly a nasledné ponofeny do

roztoku 10% kyseliny sirové. Prvni olovény akumulator se nesetkal s tspéchem.

15



Obr. 3.2: Prvni dobijitelnd olovénd baterie [4]

Na vystavé ve Vidni v roce 1873 Planté predvedl kombinaci parniho motoru (s
generatorem) s dva kilometry vzdalenou pumpou [5]. Ackoliv olovény akumulator byl
vytvofen jiz v roce 1859, az vystava ve Vidni pfitdhla pozornost vefejnosti k akumulatoru.
Po této vystavé se mnoho védcl zacalo vénovat mySlence zdokonalovdni olovénych

akumulatoru.

3.2 Vyvoj olovéného akumulatoru

Primyslova vyroba olovénych akumulatort zac¢ala v roce 1880, kdy Camille Alphonse
Faure zdokonalil ptivodni olovény akumulator. Fauré potahl obé strany olovéného plechu
pastou z olovnatych oxidl, kyseliny sirové a vody. Pii vytvrzovani desek v teplém
prostiedi ve vlhké atmosféfe se pasta zménila na smés siranli olova, které pfilnuly
k olovéné elektrodé. BEhem nabijeni byla vytvrzena pasta pfeménéna na elektrochemicky
aktivni latku, tim doslo ke znaénému zvysSeni kapacity akumulatoru.

Brzy se rozvinula myslenka vyfezani obdélnikovych (viz obr. 3.3) otvori do
olovénych desek, aby se snizila jejich hmotnost a vytvofily se nadoby, do kterych by
mohla byt pasta zabalena.

Tak vznikla moderni baterie, ktera je dnes nejcastéjSim typem olovéného akumulatoru [6].
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Obr. 3.3: Moderni olovéna elektroda [2]

Do roku 1910 konstrukce olovénych akumulatorii zahrnovala pouziti dfevéné nadoby
potazené a utésnéné vrstvou asfaltu, dievénych separatori. K vyrazné zméné v konstrukci
doslo na pocatku dvacatych let 20. stoleti, kdy bylo dievéné pouzdro a separatory
nahrazeny vuci kyselindm odolnymi plasty. Tato zména vedla k celkovému poklesu
kapacity. Dfevéné separatory uvoliiovaly lignosulfaty, které v zdporné aktivni hmoté
zabranuji pasivaci vrstvy PbSOa na povrchu elektrody diky lepSimu vytvareni porovité
vrstvy krystali PbSO. a zvétsuji tim kapacitu zapornych elektrod [7]. Tento problém byl
vyfeSen pifidavanim lignosulfath do zaporné aktivni hmoty pii vyrobé. Béhem
nasledujicich tficeti let nedoslo k vyraznym zménam v konstrukci, ackoliv byla zvySena
ucinnost aktivnich latek pouzitim piisad a zkvalitnénim materialu.

Na zacatku Sedesatych let byla vypracovana metoda pro automatické spojovani desek
stejné polarity uvnitt ¢lanku. Soucasné byla vyvinuta technika spojovani do série skrze
stény Clankd. To vedlo k vyraznému snizeni vnitiniho odporu baterie a potfebného
mnozstvi propojovacich kabelii. DalSim velkym krokem kupfedu byla v tomto obdobi
imobilizace elektrolytu ve formé tixotropického gelu (Otto Jache 1958), pozdéji
akumulétor s elektrolytem nasdknutym ve sklenénych vldknech separatoru (McLelland a
Devit 1967). To vedlo ke vzniku bezudrzbovych ventilem fizenych olovénych
akumulator.

Vyznamny pokrok byl také dosazen v designu desek a vyrobnich technikach, které
vedly k vytvoreni efektivnéjSich baterii s vysokym vykonem. V pozdnich Sedesatych letech
se zacal vyrabét kryt baterie ze stfikaného polypropylenu, pouzdro z polypropylenu
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poskytlo olovéné baterii lehkou a pii tom odolnou nadobu. Mimoto tenké venkovni stény a
prepazky umoznily pouziti aktivnéjSiho materidlu bez zvySeni celkové hmotnosti nebo
objemu baterie.

V soucasnosti neni stale vyvoj olovéného akumulatoru u konce. V soucasnosti je vyvoj
ovlivnén pfedevsim snahou optimalizovat olovény akumulédtor pro provoz elektrickych

voziki, hybridnich automobild a solarnich elektraren.

3.3 Historie pouzivani olovénych akumulatori

Prvni aplikace Plantého olovéného akumulatoru bylo napajeni svétla ve vlakovych
vozech pii zastaveni ve stanicich.

Prvnim vyznamnéj$im pouzitim se vSak staly zalozni baterie, které poskytovaly
elektrickou energie zdkladnimu vybaveni v nouzovych ptipadech.

Ke konci 19. stoleti se zacali objevovat prvni elektrické automobily, které byli
pohanény olovénym akumulatorem. Postupem casu dosSlo k rozsifeni jejich pouzivani
Vv oblasti osvétleni silni¢nich vozidel, spousténi motoru a napajeni elektrickych zatizeni
vozidla.

VétSina olovnatych akumulatori je pouzita v automobilovém primyslu jako startovaci
baterie, v roce 1999 bylo dodano do tohoto odvétvi 320 milionti akumulatort [8].

Olovnaté baterie na bazi mokrych clankd, ur¢ené k hlubokému vybijeni se bé&zné
vyuzivaji jako zalozni zdroje pro rozsahlé telefonni a pocitacova centra, nebo ke
skladovani energie v siti. V pfipadé vypadku proudu napaji nouzové osvétleni, ¢erpadla,
nemocnicni zafizeni. Takto Siroké pouzivani olovénych akumulatorti riiznych provedeni,
velikosti a napéti je pfisuzovdno zejména jeho pomérné nizké cené a jednoduchosti
vyroby.

Trakéni akumulatory se v dnesni dobé hojné vyuzivaji zejména pro pohon
vysokozdviznych vozikl, diive se také vyuzivali u hybridnich vozidel. Velké olovéné
akumulatory se také pouzivaji k napajeni elektromotorti naftové-elektrickych ponorek,

nebo jako nouzové napajeni jadernych ponorek.
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4  Soucasné a oekavané budouci pouzivani zadanych typu

akumulatori
4.1 Soucasné pouziti olovénych akumulatori

Olovéné baterie jsou vyuzivany v Siroké skale aplikaci, v poslednich n€kolika letech
se objevily dalsi vyuziti predevS§im pro mensi uzaviené bezudrzbové ¢lanky. Ty jsou hojné
vyuzivany v elektronice a pro pienosnd zafizeni a s pokroCilym designem pro
elektromobily nebo jako zasobarna energie.

Tradi¢né nejbéznéjsi pouziti olovénych akumulatorti v automobilovém pramyslu jako
tzv. startovacich akumulatori pro startovani, osvétleni a zapalovani. Ackoliv se
akumulatory nazyvaji startovaci, plni v automobilu i jiné velmi dulezité funkce. Nap4ji
centrdlni odemykani dvefi, vyhfivana sedadla, pocitac, elektricky posilova¢, alarm,
elektrickou ptfevodovku, elektronicky posilova¢ fizeni nebo ABS. V men$i mife je
vyuzivana u elektromobild, jako primarni zdroj energie pro pohon.

Olovéné akumulédtory vysoké kapacity se pouzivaji pro vyrovnavani zatizeni v
elektrickych napajecich systémech jako alternativa splnéni Spi¢kovych pozadavkii na
energii, které jsou v soucasné dob& vybaveny energeticky drahymi plynovymi turbinami.
Velikostné mensi akumulatory se vyuZzivaji k ukladani energie v systémech vyuZzivajicich
obnovitelné zdroje, jako vétrné a solarni elektrarny.

Trh namotnich baterii zahrnuje mala a velka plavidla pro rekreaci, ktera se pouzivaji k
rybolovu, plachténi a cestovani, stejné jako velké obchodni lod¢ zabyvajici se tazenim,
osobni dopravou. Vyuzivaji se zde akumulatory s napétim v rozmezi 6-220V, kde dobijeni
je provadéno generatorem motoru nebo alternatorem [8]. Obvykle se pozivaji tyto tfi typy
akumulétord: konvenéni se zaplavenymi c¢lanky, s absorbovanym elektrolytem nebo
s elektrolytem ve form¢ gelu.

V poslednich letech doSlo ke zna¢nému vyuziti olovénych akumulatora v odvétvi
spotifebniho vybaveni, jako naptiklad pfenosné naradi, hracky, kalkulacky, radia a televize,
spotiebice, fotografické vybaveni. Baterie pro tyto aplikace jsou typicky malé kapacity do
25Ah. Akumuléatory musi byt uzaviené, nebo zabezpecené proti vyliti tak, aby fungovaly
ve vSech polohdch. Pouzivaji se zejména vélcové a hranolové tvary olovénych

akumulatord, jako konkurence nikl-kadmiovych baterii. Olovéné baterie v porovnani
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s nikl-kadmiovymi jsou levnéj$i, maji vyssi napé&ti na ¢lanku a postradaji pamétovy efekt
(ztrata kapacity pii pouzivani v mélkych cyklech), nikl-kadmiové poskytuji delsi Zivotnost.

Zdroj nepterusovaného napdjeni (UPS), je zafizeni zajistujici souvislou dodavku
elektrické energie pro spotiebice, které nesmi byt neCekané vypnuty. Pokud neni pferusena
dodavka ze sité, je baterie udrZovdna v nabitém stavu a funguje jako ochrana proti
problémiim sité (ruSeni sité, napetové razy, dlouhodobé piepéti, ...). V momenté pteruseni
dodavky elektiiny z primarniho zdroje zajiStuje napajeni. Vyuzivaji se zejména pro
chranéni telekomunika¢nich zafizeni, pocitaCovych systéml, nemocni¢ni pfistroje.

Nejcastéji jsou vyuzivany ventilem fizené bezidrzbové akumulétory.

Pomér vyuziti olovénych akumulator( v roce 2010

= Startovaci baterie automobilQ
" Elektrokola

UPS
® Vysokozdvizné voziky
B Startovaci baterie motocykll
= Ostatni vozidla

" Ostatni aplikace

Obr. 4.1: Graf poméru vyuZiti olovénych akumuldatorit v roce 2010 [9]

4.2 Budouci pouziti olovénych akumulatori

Z dlouhodobého hlediska je budoucnost olovénych akumuldtori znacné nejista,
zejména z divodu ekologi¢nosti a snahou omezit produkci ¢asti obsahujici toxické olovo.
Ackoliv dochazi k recyklaci témét 97% vsech olovénych akumulatort. Dochazi k exhalaci

toxickych zplodin, pfi t€Zb& surovin, vyrobé akumulatord i jejich recyklaci. Z tohoto
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divodu se zde objevuje snaha nahradit olovéné baterie akumulétory jinych typt, popf.
palivovymi ¢lanky.

Velmi slibna se zda byt akumulator oznacovany jako UltraBattery. UltraBattery
kombinuje technologii superkondenzatoru s technologiii olovénych akumulatorti v kazdém
Clanku. Tyto baterie vyvinuté Organizaci védeckého a prumyslového vyzkumu
Commonwealthu (CSIRO) a japonskou spole¢nosti Furukawa Battery se vyznacuji delsi
zivotnosti oproti konvekénim VRLA bateriim a niz§i vyrobni cenou oproti bateriim
S podobnym vykonem. Jedna se o pokrokovou technologii, ktera by mohla najit uplatnéni
na trhu stfedné hybridnich nebo dokonce plug-in hybrid aplikacich. Jsou vyrabény jak
v provedeni VRLA, tak i jako zaplavena verze. Verze se zaplavenymi elektrodami spada
do nové kategorie startovacich akumulétorii tzv. zaplavené akumuldtory s prodlouzenou
zivotnosti. Jsou vyvijeny pro aplikaci pro nova micro-hybridni vozidla. Tento akumulétor
na rozdil od tradi¢nich olovénych umoziniuje provozovani vozidla se start-stop systémem.

Zatim vSak neexistuje akumulator, ktery by dokazal plné¢ nahradit ten olovény. To je
zpusobeno zejména jednoduchosti vyroby, pomérné nizkou vyrobni cenou a cenou udrzby,
vysokym napétim na ¢lanku. Z tohoto divodu se budou i nadéle pouzivat olovéné

akumulatory ve stejné mife jako doposud.

5 Zakladni konstrukce a rozdéleni olovéného akumulatoru

Olovéné akumulatory se skladaji z n¢kolika hlavnich komponenti: Nadoba a viko
akumulatoru, separatory, ¢lanky, spojovaci a ¢lankové mistky, zatky clankt, polové

vyvody, elektrolyt, indikator hustoty elektrolytu, indikator doliti elektrolytu.

5.1.1 Nadoba akumulatoru

Néadoba akumulatoru plni ochranou funkci a zaroven funguje jako nddoba na
elektrolyt. Pro mensi akumulatory se vyrabé&ji nadoby s nékolika ¢lanky jako monoblok,
pro akumulatory vétSich kapacit se vyrabi nadoby pro jednotlivé ¢lanky. Desky ¢lanka
musi byt upevnény v dostatetné vzdalenosti ode dna, aby nemohlo dojit ke zkratku
usazenymi ¢asticemi aktivnich desek, které se vydrolily vlivem sulfatace. Na dn¢ nadoby
jsou zebra, kterd funguji jako vyztuz a zaroven zabranuji zkratu. V nejvyssi ¢asti nadoby je
plynovaci prostor pro plyny vznikajici elektrolyzou vody obsazené v elektrolytu. Nadoby
se vyrabi z polypropylenu, tvrdé pryze, nebo jinych plastickych hmot.
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Dfive hojn¢ pouzivané nadoby ztvrdé pryze jsou v soucasné dobé nahrazovéany
nadobami z plastickych hmot. Plastové nadoby se vyznacCuji niz§i hmotnosti, lepsi
narazuvzdornosti. Nejpouzivanéj$i material soucasnosti je naptiklad polypropylen (PP),
polypropylen ether (PPE), akrylostyrenova pryskyfice (AS) a akrylonitrilbutadienstyren
(ABS).

5.1.2 Viko akumulatoru

Oddé€luji vnitini prostor c¢lanku od okolniho prostiedi, zamezuji zneciStovani
elektrolytu, omezuji odpafovani vody z elektrolytu a unik vyparti do okolniho prostiedi.

Viko je pevné spojeno s nadobou lepenim nebo zatavenim, v piipad¢ pryzové naddoby
je zalito a utésnéno asfaltem. Ve viku se nachazi otvory pro poélové nastavce, vyvody
jednotlivych ¢lankt, zatky. V pripad¢€, ze se ve viku nenachdzi zatky, neni mozné dolévat
elektrolyt a jednd se o bezidrzbové akumulatory.

Zhotovuji se ze stejnych materialii jako naddoby.

5.1.3 Separatory

Elektricky oddéluji v ¢lancich kladné elektrody od zapornych. Funkci separatoru je
zamezit zkratim zpisobenych piimym stykem kladné a zaporné elektrody uvniti ¢lanku.

V soucasnosti se pouzivaji separatory plosné, které piekryvaji celou plochu elektrody.
Hlavni poZadavky na vlastnosti separatoru jsou: co nejmensi elektricky odpor, umoziovat
co nejvétsi priichod iontdh SOs* a souasné zabrafovat priichodu kovovych iontd
z elektrod.

Pouzivané druhy separatort:

- Tvar listd presahujici rozmér elektrody, aby v pfipadé¢ posunu nedoslo ke
zkratu. Separator je z jedné strany opatien Zebrovanim, které se ptiklada ke
kladné elektrodd. Zebrovani umoziuje klesani uvolnénych &astic aktivni hmoty.

- Tvar obalek, kladné elektrody jsou do nich vlozeny. Uvolnénd aktivni hmota

zUstava uvnitf obalky, tim je zamezeno riziku zkratu.

Separatory jsou nejCastéji  vyrdbény z dlouhovlaknové celulozy impregnované
fenolformaldehydovou pryskyfici, ze skelnych vldken, z plastickych hmot odolnych viici

kyselin€ sirové.
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5.1.4 Elektrody

Elektrody jsou zakladni ¢asti akumulatort, na jejich konstrukci zavisi kapacita
akumulétoru, maximalni mozna velikost vybijeciho proudu a Zivotnost v provozu.

Pro ziskani SirSi kapacitni fady akumulatorii se kladné elektrody spojuji paralelné
v kladné sady a zaporné elektrody v sady zaporné, to miiZzeme vidét na obrazku 5.1.
Kapacita jedné kladné elektrody ndsobena poctem elektrod v sadé¢ pak udava kapacitu

akumulatoru [10].

Obr. 5.1: Konstrukce ¢lanku akumuldtoru [11]

5.1.4.1 Kladné elektrody

Jsou limitujicim faktorem Zivotnosti akumuldtor z divodu vétStho namahani
chemickymi a fyzikdlnimi zménami, nez je tomu u elektrod zapornych. Aby kladné
elektory co nejvice vyhovovaly ucelu pouziti akumulatoru, vyrabi se v riznych

provedenich.

5.1.4.1.1 Velkopovrchové (Plantého) elektrody
Jsou odlévany z 99,99% olova, mivaji tloustku 7 az 12 mm. Aktivni hmota PbO: se

vytvaii pouze na povrchu v tenké vrstveé, proto se povrch elektrody zvysSuje zebrovanim. I

po této tprave tvoii aktivni hmota pouze 25% celkové hmotnosti elektrody.
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Dtive se vyuzivaly pro bateriovy provoz nebo pro provoz trvalého nabijeni.
V soucasné dobé¢ se pouzivaji pro stani¢ni ucely s trvalym dobijenim na konstantni napéti
2,23V na ¢lanek.

Vyznacuji se dlouho zivotnosti, fadové 15 az 20let. I pfes dlouhou Zzivotnost,
vyuziti velkopovrchovych elektrod klesd. To je zplsobeno zejména jejich nizkou

efektivnosti vyuziti olovéného materialu, vysoka hmotnost a velky objem akumulatoru.

5.1.4.1.2 Mrtizkové elektrody
Vyrabény odlévanim olova s pfimési 5 az 7% antimonu pro zajisténi lepsich licich

vlastnosti a pro zvySeni mechanické pevnosti elektrod. Piimés antimonu méla vSak za
nasledek zvySené samovybijeni akumuldtoru. Proto byva v souCasnosti antimon casto
nahrazovan vapnikem, arzenem nebo telurem.

Mezi hlavni vyhody mtizkovych elektrod patii snadné vyroba, nizky vnitini odpor,
nizkd hmotnost a cena. Nevyhodou vsak je jejich zivotnost, kterd dosahuje pouze 300 az

700 cyklg.

5.1.4.1.3 Trubkové elektrody
Elektrody jsou sestaveny z olovéného hiebene, jehoz trny jsou zasunuty v trubicich

z kyselinovzdornych textilnich vlaken, aktivni hmota pak vypliluje prostor kolem trnt
Vv trubicich. Textilni trubice brani uvoliiovani aktivni hmoty a jeji odpadavani do kalového
prostoru akumulatoru [10].

Zivotnosti 10 az 18 let se blizi elektroddm velkopovrchovym, jejich hmotnost se
ovSem bliZi hmotnosti elektrod miizkovym.

Trubkové elektrody jsou typické oproti elektrodam miizkovym sloZit€jsi vyrobou a

vetSim vnitinim odporem.

5.14.1.4 Tycové elektrody
Maji kolektor podobny elektroddm mfizkovym s tim rozdilem, Ze svisld zebra

jsou zesilena do tvaru tyCek. Tim se snizuji proudové ztraty v kolektoru pfi zatéZovani
vy$Simi proudy a prodluzuje se Zzivotnost elektrod (zkorodovani kolektoru probiha
pomaleji). Aktivni hmota je po naneseni na kolektor zpevnéna uzavienim do taSky
(obalky) plastového separatoru [10].

Dosahuji podobné Zivotnosti jako elektrody trubkové, maji vSak mensi vnitini

elektricky odpor a objem.
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5.1.4.2 Zéiporné elektrody

Zaporné elektrody jsou pro vSechny olovéné akumulatory vyrabény ve formé

miizkovych, odlévanim nebo vélcovanim.

5.1.4.3 Jiné konstrukce elektrod

5.14.3.1 Spiralové elektrody
Zhotovuji se valcovanim elektrod z pasu Cistého olova a vmazanim pasty aktivni

hmoty do mfizek. Pasy kladné a zaporné elektrody se po proloZeni speciadlnim separatorem
ze sklenénych mikrovldken svinou do tésné spirdly a vkladdaji do ¢lankové nadoby

valcovitého tvaru. Elektrolyt je pouze nasaknut do separatoru a aktivnich hmot elektrody

[10].

vvvvv

zivotnosti elektrod Plantého.

5.1.4.3.2 Diskové elektrody
Elektrody kruhového tvaru z jedné strany vyduté do tvaru stfisky, jsou uréeny

zejména pro stani¢ni akumulatory. Elektrody se sestavuji do sloupcti, elektrody jsou od
sebe navzajem oddéleny separatorem. Kladné elektrody jsou navzijem paralelné spojeny

svarenim sloupki po obvodu, zaporné jsou paralelné spojeny pomoci stftedového prstence.

5.1.5 Spojovaci €lanky a mistky

Clankové miistky, nejéast&ji ze slitin olova, spojuji viechny kladné a vSechny zaporné
elektrody uvnitf ¢lanku. Kazdy tento mustek je vybaven ¢lankovym vyvodem. Jednotlivé

¢lanky jsou déle spojeny pomoci spojovacich ¢lankt spojeny do série.

5.1.6 Zatky &lanki

Vyrabi se v mnoha provedenich, jednotlivé tésné¢ vsazené, s bajonetovym uzavérem,
Sroubovang, piipadné nékolik zatek propojenych do pasu. Jsou navrzeny tak, aby oddélily
vypary kyseliny sirové od plynt, které se uvoliuji z ¢lankti jako vedlejsi produkt

probihajicich chemickych reakei [13].
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Specialni zatky:

- Bezpecnostni zamezuji roztrzeni nddoby ¢lanku explozi smési kysliku a vodiku.
Jsou opatieny slinutym keramickym materidlem, ktery umoziuje Unik plynt
ven z ¢lanku, pii vzniceni plynli zamezuje Slehnuti plamene do ¢lanku.

- S katalyzatorem pro rekombinaci kysliku a vodiku na vodu, zamezuji ubytku
vody z elektrolytu, akumulatory opatfené timto typem zatky neni nutné
V prubéehu jejich zivotnosti dolévat.

- Zatky pro automatické dopliiovani hladiny elektrolytu jsou pouZity zejména u
trak¢nich baterii. Zatky maji plovakovy ventil a jsou navzajem propojeny
hadickou, pii doplnovani elektrolytu se ke zdroji destilované vody pfipoji konec
hadicky. Pii nizké hladin¢ elektrolytu v ¢lanku je ventil otevien a voda vtéka do
¢lanku, dokud hladina nedosdhne vyse stanované plovakem. Poté dojde

k uzavieni ptitoku vody.

5.1.7 Elektrolyt

Elektrolyt je roztok, ktery vznikd rozpousténim iontovych sloucenin v polarnich
rozpoustédlech. UmozZiuje vedeni proudu pomoci iontl a zaroveinl se podili na chemickych
reakcich uvnitt ¢lanku. V ptipadé olovéného akumulédtoru se jednd o roztok ziedéné
kyseliny sirové (H.SO4) destilovanou vodou, odpovidajici ¢istotou CSN 65 1230.

Pfi plném nabiti ¢ini koncentrace kyseliny sirové 64%. Hustota elektrolytu
startovaciho akumulatoru pfi teploté¢ 20°C a pfi plném nabiti odpovida 1,285 kg/l. Mezi
elektrolytem a aktivni hmotou desek dochazi k chemické reakci, kterd pifi nabijeni
spotiebovava a pfi vybijeni vytvafi elektricky proud [13].

Pti poklesu hladiny elektrolytu dochazi pouze k dopliiovani destilovanou vodou.
K doplnéni kyseliny sirové dochazi jen ve zcela vyjimecnych piipadech napt. prevrhnuti

akumulatoru.

5.1.8 Indikator hustoty elektrolytu

Nékteré bezudrzbové baterie jsou vybaveny indikatorem hustoty elektrolytu (nabiti).
Na zakladé¢ zmény hustoty pii nabijecim/vybijecim cyklu dochdzi ke zméné barvy

kontrolniho terciku. Funkce indikatoru je zndzornéna na obrazku 5.2.
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Obr. 5.2: Indikdtor hustoty elektrolytu [11]

5.1.9 Indikator doliti elektrolytu

Indikator doliti elektrolytu destilovanou vodou muizeme nalézt u vétSiny dneSnich
trak¢énich akumulatorti. Slouzi k indikaci hladiny elektrolytu po dobijecim cyklu, funguji
na principu plovaku, pti dosazeni pozadované hladiny dojde k uzavteni ptitoku destilované

vody do daného ¢lanku a dochazi k doliti ¢lankt ostatnich.
5.2 Zakladni typy vyrabénych akumulatori

5.2.1 Rozdéleni podle zpiisobu uzavieni akumulatorové nadoby
5.2.1.1 Akumulator s otevienymi ¢lanky
Clanky nejsou opatieny vikem, tim je znaéné omezena jejich pouZitelnost, nebot’ miize

dojit k snadnému vyliti. Jedna se prevazné o historickou koncepci, kterda v dnesni dobé

nachazi uplatnéni pouze v laboratofich.

5.2.1.2 Akumulator s uzavienymi ¢lanky

Clanky jsou uzavieny vicky s otvorem, kterym mohou unikat z ¢lanku plyny
vznikajici pfi nabijeni. Je tfeba pravidelné provadét kontrola hladiny elektrolytu, pfipadné
ji dorovnat destilovanou vodou. Z divodu otvoru ve viku, muze tento typ akumulatoru

pracovat pouze v jedné poloze.
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5.2.1.3 Ventilem fizené¢ akumulatory

Oznacovany jako VRLA akumulatory (Valve Regulated Lead Acid batteries). Baterie,
jejiz ¢lanky jsou uzaviené, vybavené ventilem, ktery umoznuje unikani plynu, pokud
vnitini tlak pfesahne stanovenou hodnotu. Vyrabi se v provedeni se zatkami 1 bez zatek. U
varianty se zatkami se doléva destilovand voda ve stanovenych intervalech, u varianty bez

zatek se predpoklada, ze pivodni napli vystaci po celou dobu Zivotnosti baterie [12].

5.2.1.4 Hermeticky uzaviené¢ akumulatory

Uzavieny  plynotésny  akumulatorovy  c¢lanek  (hermeticky  akumulétor)
je akumulatorovy c¢lanek, ktery zlstava uzavieny a neuvoliuje ani plyn ani kapalinu.
Clanek nevyzaduje dopliovéni elektrolytu a je konstruovan pro provoz po celou dobu
zivotnosti ve svém puvodnim uzavieném plynotésném stavu [14]. K Gniku plyni nebo
elektrolytu mtze dojit pouze v ptipadé¢ poskozeni nadoby. Diky tomu mulze tento typ

akumulatora pracovat v libovolné poloze.

5.2.2 Rozdéleni podle typu elektrolytu

5.2.2.1 Akumulator se zaplavenymi elektrodami

Jednd se v dneSni dobé o nejcastéji pouZivany typ akumulatord. Elektrody jsou
zaplaveny vodnym roztokem kyseliny sirové. Oproti akumulatorim s elektrolytem ve
formé gelu nejsou tak naroéné na adrzbu. Udrzba spodiva piedevsim v pravidelné kontrole
hladiny elektrolytu, kterd pii pouzivani akumulatoru klesd. Hlavni pfic¢inou poklesu
hladiny elektrolytu je zejména elektrolyza H,0 (rozklad na kyslik a vodik) probihajici pfi

nabijeni. V piipadé nedostatku elektrolytu je mozné jej doplnit destilovanou vodou.

5.2.2.2 Akumulatory s vdzanym elektrolytem (AGM)

Akumulétorovy clanek se skldda z mnozstvi kladnych a zapornych elektrod, které jsou
oddéleny specidlnim separatorem ze skelnych vldken dotovanych boérem, ktery tésné
doléha k elektrodam [12]. Konstrukce AGM akumulatori zamezuje mezimiizkovym
zkratiim a omezuje droleni aktivni hmoty.

Jedna se o bezudrzbovy akumulator, ktery ma velmi nizky vnitini odpor, je schopen

dodavat vysoké proudy a nabizi relativné dlouhou zivotnost. V porovnani s akumulatorem
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se zaplavenymi elektrodami je méné nachylny k sulfataci, m& niz§i hmotnost a zejména
vynika az pétkrat krat$i dobou nabijeni [15]. OvSem vyrobni cena je vyssi a je nachylngjsi

na prebijeni a vysoké teploty.

5.2.2.3 Gelovy akumulétor

Typ VRLA akumulatoru s elektrolytem vazanym ve formé gelu, kyselina sirova je
smichédna s jemnym skelnym praskem. Je mozné jej provozovat v jakékoliv poloze, aniz by
doslo k rozliti elektrolytu. Gelové akumulatory jsou levnéjsi nez konvencni zaplavené,
proto je preferovany jako UPS pro pocitace, komunikaéni centra.

Gelové akumulatory maji vSeobecné delsi zivotnost v porovnani s AGM, a to zejména
diky lepsimu sdileni tepla do okoli. Gelovy odlucovac pienasi teplo, zatimco absorpéni
sklenéna rohoz AGM funguje jako izolator [15]. Oproti ostatnim typim 1épe snaseji

provoz za vysSich teplot, je oviem ;nachylnéjsi na piebijeni
5.3 Rozdéleni podle zptisobu pouZiti

5.3.1.1 Trakéni akumulatory

Trakéni akumulatory se pouZivaji jako samostatny zdroj elektrické energie pro pohon
dopravnich prostfedk jako jsou manipulacni voziky, golfovych voziky, Cistici stroje,
elektromobily a elektrobusy. Akumulatory jsou uréené pro dlouhodobou dodavku
elektrické energie, je pro né typicky provoz hlubokého vybijeni a nabijeni na plnou
bateriovém provozu, to se ovSem promita do jejich konstrukce, pfedev§im v podobé velké
hmotnosti. Je mozné je provozovat v rozmezi teplo -20°C az +40°C. Byvaji vybaveny
zatizenim k promichani elektrolytu vzduchem vhanénym do ¢lankt trubickami béhem
nabijeni. Promichavani se projevuje piiznivé z hlediska zkraceni doby nabijeni o 30%,
uspoie elektrické energie o cca 15%, snizeni spotieby vody az o 75% [10]. Podle
konstrukce kladnych elektrod je mozZné trakéni akumulatory délit do dvou skupin:

1. Akumulatory s kladnymi trubkovymi elektrodami, jedna se o nejrozsitenéjsi typ
trak¢nich akumulatorti, Zivotnost dosahuje vice nez 1000 cykli, nez dojde ke
snizeni kapacity na 80% piivodni kapacity.

2. Akumulatory s miizkovymi kladnymi elektrodami, vydrzi az 500 cykli pred
tim nez dojde k poklesu kapacity na 80% piivodni hodnoty.
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Trak¢ni akumulatory jsou vyrabény v provedeni 24, 48 a 80V o kapacitaich 110 az
1550Ah [10].

5.3.1.2 Stani¢ni akumulatory

Jsou trvale pfipojeny ke zdroji elektrické energie a funguji pouze jako zdroj
nouzového napajeni pii preruseni dodavky elektrické energie. Typické pouziti stani¢nich
akumulétord je jako zalozni zdroj nepferusovaného napajeni tzv. UPS, které se hojné
vyuziva v telekomunikaénich a pocitacovych sitich, v Zelezni¢ni dopravé, v metru nebo
operacnich silech nemocnic. Hlavnim pozadavkem na stani¢ni akumulatory je vysoka
provozni spolehlivost a dlouha Zivotnost v provozu trvalého dobijeni [10].

Zivotnost stani¢nich akumulatorti se pohybuje v rozmezi 4 az 20 let v zavislosti na
typu konstrukce.

Podle konstrukce kladnych elektrod je délime do Ctyt skupin:

1. Akumulatory s velkopovrchovymi elektrodami, nddoba ¢lanku je v horni Casti
roz$ifena, tak aby bylo mozné zavésit kladné elektrody, zdporné stoji svymi
patkami na hranolech na dné nadoby. Touto konstrukci se liS§i od ostatnich
stani¢nich akumulatort. Zivotnost v idealnich podminkach se pohybuje
v rozmezi 15 az 20 let a interval dopliiovani vody je 2 roky [10].

2. Akumulatory s trubkovymi kladnymi elektrodami, jedna se o nejrozsitenéjsi typ
konstrukce, v provozu trvalého dobijeni se elektrolyt dopliuje v intervalu 3 az 5
let.

3. Akumulatory s mfizkovymi kladnymi elektrodami, zivotnost je v rozmezi 10 az
12 let za idealnich podminek.

4. Akumulatory s ty¢ovymi kladnymi elektrodami

5.3.1.3 Startovaci akumulatory

Jsou soucasti kazdého vozidla s elektrickym startérem. Jejich hlavni ucel je
poskytovani dostate¢né velkého startovaciho proudu pro elektricky startér vozidla (velikost
proudu je fadové ve stovkach ampér) [12]. Startovaci akumulatory jsou béhem provozu
udrzovany ve stale nabitém stavu pomoci alternatoru vozidla, k vybijeni dochazi pfti startu

vozidla, nebo ve vyjimecné situaci.
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Vyhodou startovacich akumulatorii je pfedevSim nizky vnitini odpor, schopnost

dodavat vysoky zadberovy proud, relativné vysoka energeticka tcinnost.

6 Vlastnosti, provoz a udrzovani zadanych typi akumulatori
6.1 Vlastnosti olovéného akumulatoru

Olovény akumulator je v soucasnosti nejpouzivanéjsim sekundérnim zdrojem, hlavnim
divodem je ptredevsim jejich pfijatelnd cena v porovnani s ostatnimi typy akumulatord,
znacna spolehlivost a dobry vykon. V roce 2008 ze vSech prodanych sekundarnich ¢lankt
bylo 70% olovénych.

Vnitini odpor olovéného akumuldtoru ¢inni pouze 0,001Q, diky tomu je schopen
kratkodobé dodavat velké mnoZstvi energie pii zanedbatelném poklesu jeho svorkového
napéti. Tato vlastnost je podstatna zejména pii startovani vozidla, startér je schopen
odebirat az 300A. To je hlavni diivod, proC v oblasti startovacich akumulatort dosud nebyl
olovény akumulator nahrazen.

Nejvyssi napéti na ¢lanku ze vSech baterii s vodnym elektrolytem, pfi nabitém stavu
napéti presahuje hodnotu 2.0V.

Olovény akumulator oproti ostatnim druhiim vykazuje také vyssi energetickou
ucinnost, ktera ¢inni az 85%.

Elekticka energie odebrana z akumulatoru

Energetickd Gtinnost = — , — —
9 Elektricka energie dodana pti nabijeni

Celkova ucinnost je do znacné miry ovlivnéna fadou faktorti. Rychlosti nabijeni, ¢im vyssi
polovinu k opakovanému c¢aste¢nému dobijeni, dochazi k snizovani kapacity s kazdym
nabijecim cyklem. Pfetrvdvajici stav neuplného dobijeni vylsti ve snizeni Zivotnosti
akumulatoru.

Znacna nevyhoda olovéného akumulatoru spociva vjeho hmotnosti, kterd je
v porovnani s nikl-zeleznym 4 az 5x vétsi. V porovnani s ostatnimi typy dosahuje nizsi
celkové Zivotnosti 50-500 cykld, u specidlnich provedeni az 2000 cykli. Omezené hustota
energie, obvykle 30-40 Wh/kg. Dlouhodobé skladovani ve vybitém stavu vede k sulfataci

¢lanka.
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6.2 Provoz olovéného akumulatoru

Akumulatory lze pouzivat podle druhi spotiebi¢t nékolika zptsoby viz Obr. 6.1.

I~ s

a) o ol Q b) 4 — - Q

l

Obr. 6.1: Schéma zakladnich druhii provozu akumuldtori, a) bateriovy, b) paralelni, c)
Pprepinaci, d) ménitelny

6.2.1 Bateriovy provoz

Baterie pracuje v cyklu nabijeni-vybijeni, akumulator je nabijen usmérfiovatem a
vybijen spotiebicem. Spotiebi¢ je napdjen pouze z baterie. Tento druh provozu je typicky u
trak¢nich baterii pro pohon elektrickych vozidel, invalidnich voziki, ploSinovych vozikd,

elektromobilt, elektrokol, apod. V bateriovém provozu téZ mohou pracovat malé

pfistrojové baterie, zajist'ujici Cinnost pfistroje nezavisle na siti.
6.2.2 Paralelni provoz

Stejnosmérny napajeci zdroj, baterie a spotiebi¢ je trvale paralelné spojen, z tohoto
ditvodu je nabijeci a provozni napéti shodné s napétim na baterii. Paralelni provoz se dale

déli na pohotovostni a vyrovnavaci.
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6.2.2.1 Paralelni provoz pohotovostni

Usmériiovac kryje odbér proudu spotiebi¢em a zaroven proud potiebny pro nabiti
akumulatoru. Po nabiti baterie pfechazi nabijeni na trvalé dobijeni o konstantnim napéti
2,23 az 2,3V. Baterie je zdrojem proudu pouze pii vypadku stejnosmérného napajeciho
zdroje.

Vyhodou pohotovostniho paralelniho provozu je rychlejsi poc¢ate¢ni obnova kapacity
baterie. Nevyhoda spociva v potiebé¢ vykonnéjSich, napétové stabilizovanych

usmérnovaci, proto se vétSinou vyuziva dobijeci charakteristiky IU.

6.2.2.2 Paralelni provoz vyrovnavaci

Usmeérnovac je dimenzovany na stiedni odbér proudu spotiebice. Pfi nizkém
odbérovém proudu dochazi k dobijeni baterie, pii vysokém odbéru napomaha baterie kryt
dodavku proudu spotiebici. Baterie proto nemusi byt vzdy zcela nabita, pfesto je nabijena
na konstantni hodnotu 2,275V na ¢lanek. Pfi vypadku proudu, kryje celou dodavku proudu
baterie.

Hlavni vyhodou vyrovnévaciho paralelniho provozu jsou levné usmériovace
pracujici v rezimu W, nevyhodou je kolisani odbéru proudu, ¢asté kontroly pracovniho

rezimu a nastavovani usmérnovace.

6.2.3 Prepinaci provoz

Umoziiuje napajeni spotiebict sttidavym proudem. Baterie je od spotiebi¢ti odpojena
a intervalové nabijena, popf. trvale dobijena oddélenym usmérnovac¢em [16]. Pti vypadku
elektrického proudu se spotiebi¢ automaticky piepne na napajeni z baterie. Tento systém
provozu se pouzZivd zejména u nouzovych osvétleni, v nemocnicich, kde je tfeba udrzet

pfistroje stale v chodu.

6.2.4 Meénitelny provoz

Baterie je trvale pfipojena ke spotiebici. S pfipojenym usmérniovacem (je-li zaroven
napajen ze sit¢) pracuje v paralelnim provozu, pii odpojeni od sité pracuje v bateriovém

rezimu.
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Uvedeny systém je vhodny naptf. pro napajeni rtiznych pienosnych pfistroji ze sité
(stejnosmeérnym proudem pomoci usmériiovace v pristroji) a v pripadé potfeby z vlastni

vestavéné akumulatorové baterie [10].

6.2.5 Procesy probihajici pFi provozu akumulatori

6.2.5.1 Vybijeni

Pii vybijeni dochazi ke snizovani hustoty elektrolytu (spotiebé H,S0O, a vzniku vody),
na kladné elektrod¢ se zacina tvorit Cervenohnédy a na zaporné elektrod¢ tmavosedy siran
olovnaty (PbS0,), jehoz vodivost je v porovnani s oxidem olovic¢itym (Pb0,) nizsi. U plné
nabitého akumulatoru dosahuje koncentrace H,S0, 28-40% vV zavislosti na typu
akumulitoru. Cim mens§i je objem elektrolytu v porovnani smnoZzstvim aktivniho
materialu elektrod, tim vétsi je pokles koncentrace pti vybijeni [17].

Zakladni rovnice vybijeni:

PbO, + Pb + 2H,S0, — 2PbSO, + 2H,0 + 4e™

6.2.5.1.1 Vliv vybijeciho proudu na kapacitu
S naristajicim proudem dochézi k vétSimu zatéZzovani povrchové vrstvy aktivnich

materidli vznikajicim siranem olovnatym. Pro spravnou funkci elektrod je vysoce
vyznamna jejich porovitost, ktera umoznuje prunik H,S0, do celého objemu elektrody. Pii
vybijeni dochdzi k poklesu této porovitosti, protoze mérny objem siranu olovnatého je
vetsi, nez mérny objem olova a oxidu olovic¢itého. Proto pii ndrstu nabijeciho proudu
dochazi k poklesu vyuzitelné kapacity akumuléatoru a zkracuje se doba po kterou muze byt
akumulator vybijen. Kapacita akumulatoru v Ah je mnoZstvi elektrické energie, které je
schopen akumulétor dodat pfi zatizeni jmenovitym proudem. Jmenovity proud odpovida
1/20 celkové kapacity akumuldtoru. Pfi zatizeni akumulatoru jinym, nez jmenovitym
proudem dochézi k nepifimo umérné zmeéné kapacity akumulétoru s rostoucim proudem,
viz vybijeci kiivky na obrazku 6.2. Celkova kapacita akumulatoru je dale zna¢né zavisla na

teploté v pribéhu vybijeni, kone¢ném napéti a momentalnim stavu baterie.
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Obr. 6.2: Vybijeci kiivky p¥i teploté 20°C

6.2.5.1.2 Vliv teploty na kapacitu

Pti teplotach nad +20°C dosahuje akumulator vyssi kapacity, ale zaroven se zvySuji
ztraty samovybijenim a zkracuje se jeho zivotnost. Nejnachylnéjsi na vzestup teploty jsou
akumulatory fizené ventilem, u kterych pifi trvalém zvySeni teploty o 10°C dochazi ke
zkraceni zivotnosti o 50% [10]. Na pokles kapacity za nizkych teplot jsou nachylné
zejména zaporné elektrody, proto se do aktivniho materidlu pfi vyrobé piidavaji
expandéry, které zajist'uji udrzeni pottebné poréznosti. S poklesem teplot dochéazi také ke

snizeni nabijeci schopnosti akumulatort, a neni je mozné proto plné nabit.

6.2.5.2 Samovybijeni
K samovybijeni dochéazi u vSech typt akumulatorti, nejedna se o vyrobni vadu, ale o

charakteristiku baterie. Jedna se o trvaly proces, kterému neni mozné zabranit. Je

zptisobené reakci elektrod s elektrolytem, za uvoliiovani vodiku na zdporné a kysliku na

kladné elektrodé.

cv v

samovybijenim, ztraci pouze cca 5% kapacity mési¢né. Tato hodnota vSak roste s vyssi
koncentraci H,S50,, rostouci teplotou, stafim baterie a poctem cyklid. Rychle stoupa
pfedevSim s rostoucim poctem cyklt, to je zplisobeno rozpousténim antimonu pii korozi

miizky kladné elektrody. K bezprostiedné nejvétSimu samovybijeni dochdzi ihned po

nabiti, poté se snizi.
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Obr. 6.3: Samovybijeni olovéného akumulatoru pii riiznych teplotach okoli [15]
6.2.5.3 Sulfatace

Pii vybijeni dochazi k reakci aktivni hmoty olovénych elektrod se siranem elektrolytu
za vzniku drobnych krystali siranu olovnatého (PbS0,). Ten je ovSem za normalnich
okolnosti neSkodny a pfi nabijecim cyklu je pfeveden zpét na aktivni hmoty elektrod a
siran se navrati do elektrolytu.

Pti ponechadni baterie del§i dobu ve vybitém nebo v pln€é nenabitém stavu dojde
k pfeméné amorfniho siranu olovnatého na stabilni krystalicky material, ktery se usadi na
negativnich deskéach. Ten je na rozdil od pivodniho amfoterniho siranu nevodicem a jeho
krystaly se proto neti¢astni chemické aktivity. Tyto pasivni krystaly vytvafi na povrchu
elektrody izola¢ni vrstvu a brani tak pfistupu elektrolytu k jesté aktivnim vnitfnim vrstvam
elektrod, tuto pasivni vrstvu krystali siranu olovnatého miZzeme vidét na snimcich
Z mikroskopu na obrazku 6.4. To mé za nasledek sniZzeni kapacity akumulatoru, nartst
vnitiniho odporu a s tim spojené snizeni dodavaného proudu a napéti.

Existuji dva typy sulfatace tzv. reverzibilni (mé&kkd) sulfatace a permanentni (tvrda
sulfatace). K permanentni sulfataci dochazi, pokud je akumulator ponechan ve vybitém
stavu po dobu tydni az mésici. Obnova kapacity takovych akumulétort jiz neni mozna a
je tieba ji feSit zakoupenim nového akumulédtoru. V piipad€ reverzibilni sulfatace je
mozné, pokud je akumulator v Cas servisovan provést desulfataci inteligentni nabijeckou za

pomoci kratkych pulsti zna¢né vysokého napéti, které rozruSuji krystaly siranu olovnatého.
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Obr. 6.4: Smmky zdporné aktivn.t7 hmoty Sulfatace ;levo, zdravy sta{;—i}b}ﬁvo

[7]

6.3 Udrzovani olovéného akumulatoru

Je tfeba dbat o stav akumulatoru, nebot’ nespravnou udrzbou mize dojit ke znacnému
zkraceni Zzivotnosti piipadné i ke zni¢eni akumuldtoru. Udrzba spodiva zejména
v pravidelnych kontroldch hladiny elektrolytu. Pfi nabijeni dochéazi k elektrolyze
elektrolytu na vodik a kyslik, ktery dale unika do atmosféry. Pii pfebijeni plné¢ nabité
baterie elektrolyza spotiebuje 0,336 cm® za kazdou Ah piebijeni. Elektrolyt nefunguje
pouze jako vodi¢ elektfiny, ale také odvadi teplo z elektrod, které vznika pfi nabijeni.
Pokud elektroda neni zcela zaplavena, je elektrochemicky aktivni pouze jeji zaplavena
¢ast. Tim dochazi ke koncentraci tepla a naslednému poskozeni elektrod. Ztrata vody
muze byt zredukovana instalaci zatizeni pro rekombinaci kysliku a vodiku na kazdy ¢lanek
baterie. V pfipadé nedostateéné hladiny elektrolytu je tfeba jej doplnit destilovanou vodou.
Doplnéni by mélo byt provedeno po dobiti a pfed zahajenim vyrovnavaciho nabijeni.

Po nabiti je nutné provést kontrolu Cistoty povrchu baterie a kontrolu pfitomnosti
tekutiny v nosici. Pfi zjisténi zneCiSténi povrchu baterie a pfitomnosti tekutiny v nosici je
nutné provést oCisténi a odsati tekutiny z nosice.

Jedna z nejskodlivéjsich podminek je prehiivani zejména pies 55°C. Se zvySujici se
teplotou dochazi ke zvySeni koroze, rozpustnosti kovovych ¢€asti a samovybijeni.

Provozovani za vysokych teplot vyzaduje vyssi vstup.
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Baterie, které nejsou v provozu je tieba dobijet nejméné kazdé 2 mésice, v piipadé
bezudrzbovych alespon kazdé 4 mésice. Rovnéz je vhodné dobit baterii pfed zimou a po
zimé&. Zcela vybitou baterii je tfeba v co nejkratSim ¢ase dobit do stavu uplného nabiti.

Jednou mési¢né€ na nabité baterii se pfi zapnuté, nabijecim piistroji zméti a zaznamena
napéti vSech ¢lankl a jejich hustota. Pfi zjiSténi rozdilu napéti pfi nabijeni mezi ¢lanky
vétsim nez 0,1V je tieba provést vyrovnavaci nabijeni [18].

Zamezit trvalému udrzovani baterie v nedostatecné nabitém stavu, provozem
vV nedostate¢né¢ nabitém stavu dochazi k sulfataci, kterd vyrazné¢ snizuje kapacitu.
Poskozeni vzniklé sulfataci neni mozné jiz napravit. RovnéZz neni mozné obnovit kapacitu
baterie provozované pti nedostatku elektrolytu.

V piipad¢ prasklého ¢lanku je nutné co nejdiive ¢lanek vymenit, v ptipadé monobloku
odvézt do opravy. Pti prasklém clanku hrozi riziko provozu pti nedostatku elektrolytu.

Pii nabijeni dochdzi k uvoliiovani kysliku a vodiku ve vybusném pomeéru. Proto se
nesmi manipulovat v blizkosti s otevienym ohném. Vybuch muize vzniknout i pfi odpojeni
svorky od baterie nebo pfi Spatném dotazeni svorek.

Alespoti jednou ro¢né v souladu s normou CSN EN 50272-3 (DIN VDE 0117) je
nutné provést kvalifikovanym pracovnikem technickou prohlidku baterie véetné proméieni
izolacniho odporu a ocisténi povrchu baterie. Kontrola izolacniho odporu je provedena
v souladu s normou CSN 332610. Izola¢ni odpor baterie nesmi byt nizsi nez 50Q na Volt
jmenovitého napéti [18]. Nizky izola¢ni odpor mize vést k poskozeni elektroniky voziku,
zkrat baterie, poZar a hrozi 1 nebezpeci trazu.

Cistota baterie je velmi dilezita nejen kvili vnéj§imu vzhledu, ale zejména z diivodu
bezpecnosti provozu, zabrané nehod a vécnych Skod, prodlouZeni zivotnosti baterie a
zvyseni spolehlivosti provozu. Cisténim je nutné z divodu zabezpedeni potfebného
izolacniho stavu ¢lankt mezi sebou a mezi zemnim spojenim a mezi cizimi vodivymi
castmi.

Pfi nabijeni nad napétim plynovani dochazi k tniku elektrolytu na povrch ¢lankt nebo
vika bloki, dochazi ke smiSeni s necistotami zokoli, které vytvaii ve spojeni
s elektrolytem méné ¢i vice vodivou vrstvu a umoziuji vznik tzv. plizivych proudd.
Nasledkem toho je zvySené a rozdilné samovybijeni jednotlivych ¢lanki nebo bloki
baterii. Protékaji-li vyssi plazivé proudy mize dojit az ke vzniku jiskry a zpisobit explozi

vybusné smeési vznikajici pfi nabijeni. CiSténi baterie je tieba provadét ve specialnim
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stanovisti, tak aby vznikajici odpadova voda obsahujici elektrolyt mohla byt odvedena do

specialniho zafizeni na zpracovani odpadové vody.

7 Moznosti a zptisoby nabijeni, charakteristiky akumulatora a

nabijecu
7.1 Nabijeni

Pti procesu nabijeni je vyuzivan stejnosmérny elektricky proud pro pfeménu aktivnich
chemikalii baterie do jejich vysokoenergetického, nabitého stavu. Nabijeni probiha dle
nasledujicich rovnic:

Proces probihajici na anodé:

Pb + 50, — 2e” + PbSO,

Proces probihajici na katodé:

PbO, +4H* +50,*" + 2e™ — PbS0, + 2H,0

Na kladné elektrodé¢ (anod€), dochdzi pii nabijecim cyklu k rozkladu siranu
olovnatého PbS0O, na oxid olovicity Pb0O,, na zaporné elektrodé (katod€), dochazi pii
nabijeni k pfeméné siranu olovnatého na houbovité olovo Pba k obnové elektrolytu
z roztoku s nizkou koncentraci kyseliny sirové na vyssi koncentraci.

Souhrnné reakce nabijeni vznikne kombinaci pfedchozich dvou reaket.

2PbS0, + 2H,0 + 4e~ — PbO, + Pb + 2H,S0,

Vzhledem k tomu, Ze zména faze z pevné na roztok je spojena se siranovym iontem,
ma nabijeni olovéné baterie zvlastni difuzni aspekty a je velmi citlivé na teplotu. Pevné
latky, které beéhem nabijeni a vybijeni piechazi v roztok jako ionty, jsou vysrazeny jako
jind pevnd sloucenina. Toto také zpiisobuje pierozdéleni aktivniho materidlu.
Preuspotadavani ma tendenci tvofit krystalovou strukturu aktivniho materidlu s méné
defekty, coz vede k mensi chemické a elektrochemické aktivité. Proto olovéna baterie neni
tak reverzibilni fyzicky jako chemicky [19]. Fyzicka degradace mtize byt minimalizovana
spravnym nabijenim, vyfazené baterie mohou byt velmi casto obnoveny dlouhym,
pomalym dobijenim, fadove 3-4 dny napétim 2-3A.

Olovény akumuldtor mize byt dobijen témét jakoukoli hodnotou, ktera nevyvola

nadmérné plynovani, ptebijeni nebo vysoké teploty. Béhem pocateni faze nabijeni je
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baterie schopna absorbovat velmi vysoky proud, v nabitém stavu jiz existuje limit pro

bezpecny proud. Bezpe¢ny dobijeci proud je definovan ampér-hodinovym pravidlem,
I=A=et

kde I je nabijeci proud, A hodnota ampér-hodin vybitych z baterie a t je Cas. Protoze je zde

zna¢na rozmanitost baterii, existuje také fada nabijecich rezimu a vybér vhodného zpusobu

zéavisi na fadé hledisek, jako je typ a konstrukce baterie, provozni podminky, ¢as dostupny

pro nabijeni, pocet ¢lanki nebo baterii, které je tieba nabijet, a zafizeni pro nabijeni.

Akumulatory v automobilech, ponorkach, jinych dopravnich prostfedcich je
stejnosmérny proud poskytovan generatorem, alternitorem, ktery je pohanén primarnim
motorem. Tyto zafizeni maji napétovy a proudovy omezovac, ktery brani v prebijeni. Pro
standardni automobilové 12V baterie je napétovy limit v rozmezi 14.1-14.6V [8].

Ve vétsing aplikaci mimo automobilovy pramysl, dochazi k dobijeni mimo systém,
ktery baterii vyuziva. Stejnosmérny proud potiebny pro nabijeni se ziskdva usmérnénim
sttidavého proudu ziskaného ze sité. Pro tento zplsob dobijeni se pouzivaji nabijece v
podobé nasténné jednotky, mobilni dobijeci jednotky, podlahové jednotky. Novéjsi
nabijeCe jsou vybaveny mikroprocesorovym ovladdnim, které snima stav baterie, teplotu,

napéti, nabijeci proud, na zaklad¢ zjisténych hodnot upravuje nabijeci hodnoty.
7.2 Trvalé dobijeni

Nabijecka je trvale pfipojena k akumulatoru, pracuje se stalym napétim do 2,3V na ¢lanek
a dosahuje velmi nizkych nabijecich proudi, které nezpiisobuji plynovani ¢lankt. Tento
rezim nabijeni nahrazuje ztraty vzniklé samovybijenim, pii spravné nastaveném
konstantnim napéti je mozné baterii dobijet po celou dobu jeji zivotnosti bez rizika

poskozeni.
7.3 Zakladni nabijeci charakteristiky akumulatori a nabijeca

7.3.1 Nabijeci charakteristika klesajiciho proudu ,,W*

Typickém znakem pro charakteristiku ,,W* je to, Ze dochéazi k poklesu nabijeciho
proudu s rostoucim svorkovym napétim na akumulatoru. Této charakteristiky se dosahuje u

vetSiny nabiject tim, ze se do sekundarniho, nebo primarniho obvodu transformatoru
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zafazuje omezujici impedance. Nékdy se vyuziva vnitinich impedanci samotného

transformatoru [20].

Viél Vet
265 265 4+
26 + 26
24 4 24 4 l
22 A 22
20 4 - A 20
I
a
L) 14 L
i 50 75 100
Nabijeci proud v % Casovy pribéh U a |

Obr. 7.1: Charakteristika nabijece s klesajicim proudem (vpravo), charakteristika

akumuldtoru (vlevo) [21]

Nabijece tohoto typu jsou vhodné zejména pro rychlé nabijeni. Je ovSem velmi slozité
zkonstruovat univerzalni nabije¢ typu W, rizné druhy akumulatorti vyzaduji rizny sklon
charakteristiky W. Sklon charakteristiky je dan pomérem pocatecni a kone¢né hodnoty
nabijeciho proudu.

Pouzivani nabijeCe s charakteristikou W vyzaduje vétsi dohled béhem procesu
nabijeni. Nabije¢ musi byt vybaven kontrolnim ampérmetrem. Obtizné se stanovi energie
dodana pii nabijeni, nelze urcit dobu potiebnou pro plné nabiti. Nabije¢ je znacné
proudové namahan, pokud dojde k pfipojeni poskozeného akumulatoru nebo pti zkratu. Na
toto je tfeba myslet jiz pfi konstrukci nabijeCe a vybavit jej chranicem, aby nedoslo
k poSkozeni transformatoru a ostatnich ¢asti. Nabije¢ byva doplnén o ¢asovy spinac, jimz
je mozné po uplynuti ur¢ité doby ukoncit nabijeni, nebo pfepnout na jinou charakteristiku.

Nabije€ s charakteristikou W se pouziva zejména z divodu nizsi ceny a jednoduchosti
konstrukce pro nabijeni startovacich a trakénich akumulatort. Hlavni nevyhodou téchto
nabiject je jejich zavislost intenzity nabijeciho proudu na kolisani napéti site, tim dochazi

ke zménam v nabijeci dob¢.
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7.3.2 Nabijeci charakteristika konstantniho proudu ,,I*

Od pocatku do konce dochazi k nabijeni neménnym proudem, dochdzi k nartstu
napéti akumulatoru. Konecna velikost napéti akumulatoru zavisi na nabijecim proudu,
teploté elektrolytu, staii akumulatoru.

8) U
I

t I

Obr. 7.2: Charakteristika akumuldtoru (vlevo), charakteristika nabijece s konstantnim

proudem (vpravo)

Nabije¢ s charakteristikou I se pouZivd zejména pro nabijeni malych olovénych
akumulatort, nabijeni akumulatorGi pfi kapacitnich zkouSkéach, uvadéni startovacich
akumulatori do cinnosti, nabijeni akumulatorG z centralniho rozvodu stejnosmérného
proudu.

Vyhodou nabijeci charakteristiky je, Ze obnova elektrického néboje probihd linearné
s dobou nabijeni. To umoziiuje jednodussi stanoveni nabijeciho ¢asu a kontrolu dodané¢ho
naboje vynasobenim nabijeciho proudu dobou nabijeni. Jednou z dalsich vyhod je zna¢na
zkratuvzdornost nabijece. Pfi nabijeni clankd nebo akumuldtorti v sérii neni tfeba
nastavovat nabijeci proud piipojime-li nebo odpojime-li akumulator. Nevyhodou je delsi
doba nabijeni v porovnani s nabijeci pracujicimi s charakteristikou U. Tuto nevyhodu je
mozné cCasteCné odstranit tzv. dvojstupniovym nabijenim, kdy dochdzi k piepinani
nabijeciho proudu. Nevyhodou této charakteristiky je pretézovani elektrod pii nartstu
napéti nad 2,4V na clanek, pii téchto hodnotach napéti zacina dochazet ke znaénému
plynovani elektrod. Vyvijené plyny vytrhavaji ¢astice kladné aktivni hmoty, ta ztraci
soudrznost a dochazi ke zvyseni rozkladu vody v elektrolytu.

Nabijeni je ukonceno manudlné, po uplynuti nastaveného Casu, dosazeni stanovené

hladiny napéti nebo po dodani pozadovaného poctu Ah,
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7.3.3 Nabijeci charakteristika konstantniho napéti ,,U*

Nabijeci charakteristika U predstavuje nabijeni akumulatori na konstantni napéti,
které je udrzovano s maximalni odchylkou 1%. Z pocéatku dochéazi k nabijeni vysokym
proudem, ktery rychle klesd. Pokles zpomaluje, az se nakonec ustali na hodnoté¢
odpovidajici konstantnimu napéti. Velikost konstantniho napéti ma byt nastavena na

plynovaci napéti nabijeného akumulatoru.

8] U
I

t 1

Obr. 7.3: Charakteristika akumuldtoru (vlevo), charakteristika nabijece s konstantnim

napétim (vpravo)

Tento typ nabijecli umoziiuje nabijeni paralelné zapojenych akumulatorii o stejném
svorkovém napéti. Poc¢ateéni nabijeci proud nesmi presahnout 1,2 Qg kde Qs je kapacita
akumulatoru uvadéna vyrobcem. Kone¢ny nabijeci proud je nizsi nez 0,002 @, postacuje
pouze pro kryti ztraty vznikajici samovybijenim akumuldtoru. Doba potiebna k plnému
nabiti ¢inni 10 aZ 15 hodin. Charakteristika U umoziiuje rychlé dobiti akumulatoru na 80%
kapacity za 1 aZ 1,5 hodiny. Diky nizkému kone¢nému dobijecimu proudu je mozné
dlouhodobé¢ piebijeni az 48 hodin.

Vyhodou nabijeci charakteristiky U je vysoka obnova elektrického ndboje na pocatku
nabijeni. Nevyhodou je nutnost pouzit vykonné nabijeCe pro velké pocatecni nabijeci
proudy, kdy tento vykon neni ke konci nabijeni vyuzity. Pro omezeni pocatecnich velkych
nabijecich proudl se pouziva kombinace nabijecich charakteristik [21]. Je nutno davat
pozor a jistit nabije¢ proti vysokym proudim, které mohou vzniknout pii zkratu na

svorkach, nebo pfipojeni vadného akumulatoru.
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7.3.4 Pulzni nabijeni

V soucasné dob¢ se jedna o hojné vyuzivanou charakteristiku predevsim z divodu
niz§ich nabijecich &ast. Cas dobijeni je mozné sniZit zvySenim nabijeciho proudu, to ma
vSak za nasledek rychly nariist napéti a s tim spojené plynovani. To vede ke snizeni
celkové kapacity a zivotnosti akumulatoru. Z divodu zrychleni nabijeni pii zachovani
zivotnosti akumulatoru se vyuziva pulzni nabijeni, které se skladd z nabijeciho pulzu,
intervalu stani. N¢kteti vyrobci pouzivaji kratky zéporny pulz (interval vybijeni), ktery
pomaha promichat elektrolyt.

I'[A]

0.3 | Interval nabijeni

0,2

0,1 ]
Interval stani

| |
5 10 0]

Interval vybijeni

Obr. 7.4: Pritbéh pulzniho nabijeni [21]

Pulzni nabijeci proud neni v pribéhu celého nabijeci cyklu stejny, po dosaZeni
stanovené podminky dojde k uprav€ parametri nabijeni. Typickd podminka pro Upravu
parametrl nabijeni je dodany naboj, vzestup napé€ti na ur¢itou hodnotu nebo narust teploty.
Uprava spo¢iva ve zkracovani nabijecich pulzii a sniZovani amplitudy nabijeciho proudu.
Tim dochazi ke snizeni teploty akumuldtoru, napéti akumulatoru a stim spojenym

plynovanim. To vede ke zvySeni Zivotnosti akumulatoru.
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Obr. 7.5: Pritbéh proudu pii pulznim nabijeni se sniZovanim amplitudy (vlevo), se

zkracovdnim nabijeciho intervalu (vpravo) [22]

cvwr

pumpa), neni nutné provadét upravy na baterii, 1ze uzit standardni zdsuvky a zastrcky jako
pfi nabijeni standardni nabijeCkou, nizsi spotieba energie v dusledku nizSiho piebijeni
baterie, snizeni 0drzbovosti baterie v duasledku niz§iho ohfevu baterie a tim 1 nizsi

spotiebou vody.

7.4 Pokrocilé nabijeci charakteristiky

Jedna se o kombinaci zékladnich nabijecich charakteristik tak, aby zajistily optimalni

nabijené a dale trvalé dobijeni.

7.4.1 Nabijeci charakteristika ,, WoW*

Nabijeci charakteristika WoW je tvofena dvéma stupni, kde pocate¢ni proud je
vy$§i, nez by tomu bylo u samotné charakteristiky W. Pfi nabijeni proud plynule klesé az
do dosazeni hodnoty plynovaciho napéti, kde dojde ke skokovému snizeni proudu a dale
vV prib¢hu nabijeni plynule klesd. Proces nabijeni je ukoncen pii dodani stanoveného

naboje.
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Obr. 7.6: Nabijeci charakteristika akumuldtoru (vlevo), charakteristika
nabijece WoW (vpravo)

7.4.2 Nabijeci charakteristika ,,Jol“

t

Obr. 7.7: Nabijeci charakteristika akumuldtoru (vlevo), charakteristika
nabijece Iol (vpravo)

7.4.3 Nabijeci charakteristika ,,JU*

V prvni fazi je akumulator nabijen vysokym konstantnim proudem, poté dojde
K pfepnuti na charakteristiku konstantniho plynovaciho napéti. Tato charakteristika
umoziuje dobijet vice akumuléatorti o stejné kapacité zapojenych paralelné, nezdvisle na

stupni vybiti.
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Obr. 7.8: Nabijeci charakteristika akumuldtoru (vlevo), charakteristika
nabijece IU (vpravo)

7.4.4 Nabijeci charakteristika ,,JUI*

Jednd se o novou nabijeci charakteristiku, pouzivanou zejména pro rychlé nabijeni
standardnich zaplavenych olovénych clankid. Z pocatku dochézi k dobijeni konstantnim
proudem az do doby, nez napéti dosdhne hodnoty plynovaciho napéti. Po dosaZeni této
hodnoty dojde k ptepnuti nabijecky do faze konstantniho napéti. Za¢ne dochazet k poklesu
nabijeciho proudu az do stanovené tirovné, kde dojde opét k prepnuti do charakteristiky
konstantniho proudu. Posledni faze se pouZziva k vyrovnani nabijeni jednotlivych ¢lankt

V baterii, ¢imZ se maximalizuje Zivotnost baterie.

U U
I

t I

Obr. 7.9: Nabijeci charakteristika akumuldtoru (vlevo), charakteristika
akumulatoru IUI (vpravo)
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7.4.5 Nabijeci charakteristika ,,|lUW,W*

Obr. 7.10: Nabijeci charakteristika akumuldtoru (vlevo), charakteristika
nabijece IUW:W: (vpravo)

8 Ekonomické zhodnoceni

Z ekonomického hlediska je tfeba zvazit investici do inteligentniho nabijece. Ten je
zpravidla o néco drazsi, ale umoznuje upravovani nabijecich charakteristik podle informaci
ziskanych z baterie. Mnohé nabizi 1 funkci desulfatace nebo vyrovnavaciho nabijeni.
Spravnou volbou nabijeCe a nabijeci charakteristikou je moZzné zna¢né snizit ¢as nabijeni a
prodlouzit Zivotnost baterie. Tim dojde ke snizeni prostoji pii nabijeni akumulatord,
zejména pak u elektrovozidel. Hlavni uspora vSak spociva v prodlouzené Zzivotnosti
akumulatoru, jehoz obnova a prostoje zplisobené nedostateCnou kapacitou a Castym
dobijenim jsou velmi casto finanén€ mnohem ndkladné€j$i nez prvotni investice do

inteligentniho nabijece.
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9 Zavér

Hlavnim cilem bakalaiské prace bylo shrnuti a rozbor zakladniho rozdé€leni a
doporuceni pro provoz, udrzbu a nabijeni olovénych akumulatora. Dale z ekonomického
hlediska zhodnotit vliv volby nabijece na Zivotnost akumulatoru.

V Gvodni ¢asti se prace vénuje historii vzniku olovénych akumulétord, jejich vyvoji,
zakladnimu rozdéleni a jejich konstrukci. Ackoliv se na trhu zaina objevovat vysoka
konkurence, pozice olovénych akumuldtorGi v oblasti startovacich akumulatori neni
ohrozena, nebot’ zatim neexistuje adekvatni nahrada. Pokrokem ve vyvoji olovénych
akumulatord je tzv. UltraBattery, ktera ma velmi slibnou budoucnost v oblasti hybridnich
automobill a elektromobiltl.

Olovény akumulator je znacn€ nachylny na mechanické poskozeni (ottesy, razy) tak i
na poskozeni vlivem vysoké teploty pii ptebijeni. Z tohoto diivodu je vhodné zvazit koupi
inteligentni automatické nabijecky, ktera upravuje nabijeci charakteristiky podle
aktualniho stavu akumulatoru. Pofizovaci cena je vys$si nez u zakladnich typt nabijecek,
z dlouhodobého hlediska se vSak tato investice vyplati. Promitne se v prodlouZené
zivotnosti akumulatort a snizeni ndkladl, které vznikaji pii prostojich z diivodu
nedostatecné kapacity akumulatoru.

Zvl1asté vyhodné se jevi vyuziti pulzniho nabijeni, které ndm umoznuje zvysit rychlost
nabijeni bez poSkozeni akumulatoru zvySenou teplotou. Pfi této metod¢ nabijeni dochézi
taktéZ k redukci generace plynt a snizeni ztrat vody, to se pozitivné promitne zejména

Vv Cistoté akumulatoru a snizeni intervalu dolévani elektrolytu.
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