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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vyuzitim alaych akumulatar v rezimu hybridnich
vozidel. Popisuje nezadouci vlivy nazyvané PCL,ikajici bchem rezimu PSOC, které jsou
spojené s délkou Zivotnosti baterie. Moznosti, jg@lo jevy odstranit, je pouZiti ffmesi
v aktivni hmot zaporné elektrody, ve fofrskelnych vidken. Projekt uvadi parametry aditiva
a reakce, které vedou ke zlepSeni vlastnosti alatorul Cilem této préce je &t pozitivni

vliv aditiva na zivotnost olotného akumulatoru.

Kli¢ova slova: Hybridni elektrické vozidlo, olasny akumulator, pedtasna ztrata
kapacity, rezim cast&éného nabiti, experimentalni elektroda, skelnd \dakformace,

cyklovani¢lanku.

ABSTRACT

Master’s thesis deals with the utilization of leaid accumulators in hybrid electric
vehicle regime. It describes the side effects knasrPCL, generated during PSOC regime
and connected with the length of the battery litgspOne possibility how to eliminate these
effects, is the use of additives in active masthefnegative electrode, in the form of glass
fibres. The project provides the parametres andtimes of additive, that have lead to the
improvement of battery properties. The purposéhsf thesis is to verify the positive effect of

the aditive on the lifespan of the lead-acid acdaou.

Keywords: Hybrid electric vehicle, lead-acid accumulatorempature capacity loss,

partial state of charge, experimental electrodesgfibres, cycling of the cell.



BIBLIOGRAFICKA CITACE

KLOJDA, V. Vliv skelnych vidken v olemych akumulatorech pro hybridni elektricka
vozidla.Brno: Vysoké deni technické v Bry Fakulta elektrotechniky a komunii@Ech
technologii, 2012. 75 s. Vedouci diplomoveé prace ¢lng. Petr B&a, Ph.D.

PROHLASENI

ProhlaSuji, Ze svou diplomovou praci na téma Vikelsych vildken v olognych
akumulatorech pro hybridni elektricka vozideem vypracoval samostétrpod vedenim
vedouciho diplomové prace s pouzitim odborné liteyea dalSich informiich zdroji, které
jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznaraatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohla&eijy, souvislosti s vytwenim této
prace jsem neporusil autorska pravatith osob, zejména jsem nezasahl nedovolenym
zpisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a gepire védom nasledi poruseni
ustanoveni 8§ 11 a nasledujicich autorského zakon&21/2000 Sb., detné moznych
trestrépravnich dsledki, vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakorisd0/1961 Sb.

V Brné dne 28.dubna 2012
podpis autora

PODEKOVANI

Dékuji vedoucimu doc. Ing. Petru Bavi, Ph.D za &innou metodickou, pedagogickou
a odbornou pomoc a dalSi cenné radiy zpracovani diplomové prace.¢Ruji Ing. Karlu
Tonarovi a Ing. Pavilu ToSerovi za pomdt i@Seni praktickych probléimpti méreni. Dekuji
FrantiSku Kd@inkovi za cenné radyfpvyrob¢ experimentalnickilanki.

V Brné dne 28.dubna 2012
podpis autora



L6V ] 5 TR 10
1 HYBRIDNI VOZIDLA ..ottt ettt e e ettt e et et et et e e e e e et e e e et e et e et e et eeeeeaeens 11
2 DELENi ELEKTROCHEMICKYCH ZDROJ U ENERGIE .....ovieeeeee et 13
2.1 PRIMARNI ZDROJE ENERGIE. ....ccuuuueeittttteeeetesteseessstsneesssssasessssssseessessssesrssseessertneesserssns 13
2.2 SEKUNDARNI ZDROJE ENERGIE. ...u.cuuiitniitniitiitettsttettsetestssansssssesnessasssnsesnestnsesnestessnsesneeseens 14
2.3 NI Y)Y =@ 1Y N2 22 16
3 OLOV ENY AKUMULATOR . .ttt et ettt ee e 17
3.1 KONSTRUKCE OLOVENEHO AKUMULATORU .....civvtiieeieeti s eeseetiiseeseeaaaseessssssasesssatanessestansessssssnnnnns 18
3.2 TYPY OLOVENYCH AKUMULATOR U...ctuiittnieitieeeteeeetee st ssstesssaassssanssssansesanssssanssssnnsesanssssnnsessas 91
3.3 DEJE VOLOVENEM AKUMULATORU ..cuvvuiiiiietiieeeietteeesestiseessstansessseatsssesssstasesssesasssesssssseessensnes 20
TG R R = O IR <Y =1 ST 21
3.4 FUNKCE UHLIKOVE PRIMESI A EXPANDERU. .....cuuuiiiiitttnteeieetineeseetsnessesssssssesssssanseesestanseesesrnseeseens 23
4 SKLO A JEHO VELASTINOST .ottt ettt e e e e et e e e e e e e e e s e st eesaessaaseeseabseessnnanss 24
4.1 W YROBA SKLA .1t iiittteteeeeetteeeeeetataeeeseataeseesessaasseeseetaaeeseetaa s eeseeaas e ssesaaaasesernstanseeseebaneeseeransnas 24
4.2 NI XS] [T X! ] S = 25
4.3 SKLAV ELEKTROTECHNICE ...cttuuiieittteteetestateetestaneesestsssssesesssesesssssasesresssseesesssseesssrssnsseeeees 25
5 VYROBA EXPERIMENTALNICH ELEKTROD AM  ERENI....eoiotioeeoe oo 26
5.1 MERENI SLOZEK VNITRNIHO ODPORU POKUSNE ELEKTRODY SIESPOJITYM SYSTEMEM
2l OXVA 0] 23274 N Ol 2 14 = =] =1 T 27
5.2 MERENT ODPORT PRIVODU ....evvtiiiieittiieeeeettiaeseeseetaseessssaasesssstassessessasessssassassesssssassessesnssnsessenns 30
5.3 PRIPRAVA AKTIVNI HMOTY 1ttiitittiiitieiee et eet e st e et e st e s e s s s e s s et ssb s st s sb s esaes st ssnsesnssnsseaantanes 32
5.3.1  Hlavni sloZKy aktivni MMOtY.........ccoiiieeeee e 32
5.3.2  Postup pipravy aktivii NMOTY........ccoiiiiiiiiice et e 34
LT IR T = 1) (0} V7= L =1 (] a0 o 1 35
54 |2 O LB ARSI = =Y =Y 0] = 35
5.5 UMISTENI ELEKTROD A CLANK U NA PRACOVIST..ccvuuiiiiiieieieeeetieeeesessisesssssssssssssssnssesssssnnseessesnns 36
5.6 LABORATORNI MERICT PRACOVISTE ...ituituiiiniiteiteitettsstettsstesssssnsssnsssnestnsssnestessesaestaeraessniesnns 36
6  MERENI ZIVOTNOSTI EXPERIMENTALNICH  CLANK U...oooviiiiiieeeeeeeeeeeeee e, 38
6.1 0] =LY Y TR 39
6.2 SNIMKY ESEM oottt e s e e s e et e e e e e e b e e e s ea b e e e s ee b s eeeeeataa s eseeaabaseeseenbnnaaees 42
6.3 NABEHOVE CYKLOVANT (100%DOD) — LBEH....cceiiiiiiieiiiaiiiiiitettieeeeeee e e e e e e e e e s aesasnnebebbesseeeeeeeeaeas 44
6.4 PSOCCYKLOVANT —LBEH ...iiiiitutieeiiiiitee e e eeetee e e et et s e e s ssaa s e s s eeaaaeesseaabasessesbasessesbanseesernsnnnssns 48
6.4.1 Nabijeci CharakteriStIKa ...........uuiiiiiiiceeeciiiiii e e e e e e e e snbree e e e e e snneees 49
I Y A o T =T o ol g F= = | =] 15 11 SRR 50
6.5 NABEHOVE CYKLOVANT (DOD) — 2.BEH . cccitiiiiieeeeeee ettt et e e e e e e s s s sttt aee e e e e e aaaaaaaaaeeas 53
6.6 PSOCCYKLOVANI —2BEH ...iiiietutieiieiitte e e e eeeeee e e e s et s e e s ssabsessseaaseeseeaabasesseabaseesesbanseesernnnnnsnes 57
6.6.1 Nabijeci CharakteriStIKa ...........uuiiiiiiceeeciiiiii e e e e e e e snbbee e e e e e nnneees 57
6.6.2  VYDIJECT CharaktErISTIKA .. ... uveeeieeeiiii i cececetiiiee et e e e e e s s s rrr e e e e e e e e e e e e e s e e s e e e nnnnenes 59
6.6.3 Meieni kontaktniho odporu a odporu aktivni NMOLY e ..eeeeieiee e 62
64

LG Yo 1 1o SRR



7
8

6.7 4 2 0] 01N T = | Y 68
ZAV ER oo ettt ettt 0.7
SEZNAM POUZITE LITERATURY .ottt ettt et ettt e e ee e e e et e e e e et e e eaeeseeeseeeneeeaaeen 73



SEZNAM OBRAZK U

OBR. 1: SERIOVY A PARALELNi POHON HYBRIDNICH VOZIDEL[7] .vvvtrtrrrrererreriereeeaesaeseesssssssss o e ensssssnssnssnnes 12
OBR. 2: PLNY HYBRIDNI POHON VOZIDEL [7] +.ttttttttttttttaataaaeeee e ae e ettt st e et e e e e aaaaaaaaaasaasaaaannnnnnns 12
OBR. 3 SEKUNDARNI CLANKY [9]..eiiiiitiiitiiiettttieeeee et e et e e e e e s a2 22222 e e e 40 e s sassnnannasns e aeeeeeeeeaeaneesansannnnnnnnnns 14
OBR. 4 : FUNKCE PALIVOVEHO CLANKU [9] ..1ttttieiiitiiieee e s ittt e e s sttt sttt e e et e e e e s nbnn e e e e e s annnneeeenanes 16
OBR. 5: KONSTRUKCE OLOVENEHO AKUMULATORU [9].11tteeiiiiiieiieeeeeeei e s i esseseeve et et e e e naaeaaaaeeenennnas 19
OBR. 6 PRUBEH PCLEFEKTU [7] .11ttt ittttttte e ittt e e sttt e+ 41kttt e e 4ttt e e a4 st e e namnn e e e e e annnneeeeas 21
(02 S N 4. =T N ] = N[ 1N/ T o 6 PR 26
OBR. 8: VYROBA A VYTVRZOVANI ELEKTRODY ...ttttuueettttuueetestuneesestsnasesessnssssessstnneesestsnaesessmneeremeere 26
OBR. 9: ZAPORNA ELEKTRODA SNESPOJITYM SYSTEMEM ROVNOBZNYCH ZEBER.......cccccuvvnriniinnneeerrereeeeaaeaeaennnns 27
OBR. 10: KLADNA PROTIELEKTRODA A OLOVENA MRIZKA FIRMY AKUMA ... e 27
OBR. 11: SCHEMA ELEKTRODY S NESPOJITYM SYSTEMEM ROVNOEBZNYCH ZEBER.......ccccuvvnrinrinnneeerrereeaeaaaaaaennnns 28
OBR. 12: ZAPOJENI ELEKTRODY S NESPOJITYM SYSTEMEM ROVNGENYCH ZEBER.....cuuuiiiiiiiiieeaeerninnesesninseasanes 28
OBR. 13 PRIPRAVA AKTIVNICH HMOT ..tttttttteeteeereereesseeeesssssssasasssssssennneesseseeeeeseessssanannnsssssssssssmserseeseeennnnnnn 34
OBR. 14 : PROCES PASTOVANI A ZRANT ELEKTROD. ... tttttuueetettiseestastaseassssiasesssssasneesesssnaesesssneeseessnnaeeessnn 35
OBR. 15: UMISTENT A ZAPOJENT MERENYCH CLANK U ..cttttiitieeeeeeeeessessesseeenteeneeeeeeeeseaaeeesessessnnnnsnssnnssnssnnnnseeeees 36
OBR. 16: BLOKOVE SCHEMA MERICIHO PRACOVISTE [7] 1ot eeeeeeiiieieiiititt ettt ettt ettt 2 e e e e e e e e e e e s e e annnnbenes 37
OBR. 17: LABORATORNI MERICT PRACOVISTE ..ciiitiiieiisssieiettetieeteeeeeeeeeeseeeesssessssnssnsssssnssnneereesaeeeeaeeeeseesannas 37
OBR. 18: SKELNE VLAKNO NA SNIMCICH Z ELEKTRONOVEHO MIKROSKOPU.......cuuuieeiiuiinieeieniinieesesisnneessessnnnnns 38
OBR. 19: FORMACE ELEKTROD SE SKELNYM VLAKNEM........cciiiiiueuutneienineeeeeeeeseeeseessessasssssssnsssnnnssrrerreeseeeeees 40
OBR. 20: ZAVISLOST DOBY PROFORMOVANI AKTIVNI HMOTY NA KONCENTRACI SKELNEHO VLAKNA .................. 40
OBR. 21: ZAVISLOST KONECNEHO NAPETI PRI NABIJENT CLANKU NA KONCENTRACI SKELNEHO VLAKNA ............. 41
OBR. 22: AKTIVNI HMOTA ELEKTRODY S KONCENTRACI0,15A 0,46% SKELNEHO VLAKNA........ccoviiieiriiineeeiinnnnns 42
OBR. 23: AKTIVNi HMOTA ELEKTRODY S KONCENTRACI0,78A 1,4% SKELNEHO VLAKNA.........ccccceiennrrnrinnneneneens 43
OBR. 24 : AKTIVNI HMOTA ELEKTRODY S KONCENTRACI2,65A 5,15% SKELNEHO VLAKNA.......ccuoviiieiiiiieeeeennnnnn 43
OBR. 25: PRUBEH NABEHOVYCH CYKLU SE SKELNYM VLAKNEM ....uvtvviiieereerterteseeeeesaesssssssssssssssssnrsrsesseeaaaeeees 44
OBR. 26 : ZAVISLOST KAPACIT CLANK U NA POCTU DOD CYKLU ....cciiiiiiiiiiiiiieie e e e e e eeeee et seneee s e e e e e e e e e eeennnnnns 45
OBR. 27 : ZAVISLOST PQCATECNI KAPACITY K MAXIMALNI DOSAZENE ....cceieiieiiieeneeenienreeneeeeeeeseesaeesessennnnnnnnnns 45
OBR. 28: NAPETOVA ZAVISLOST PROCENTUALN: OBDRZENEHO NABOJE RI NABIJENI PRO2.CYKLUS .....cevevvvennn. 46
OBR. 29: NAPETOVA ZAVISLOST PROCENTUALN: OBDRZENEHO NABOJE RI NABIJENI PRO7.CYKLUS........ccvveee. 47
OBR. 30: ZAVISLOST NAPETI ZAPORNE ELEKTRODY NA P@TU CYKLU = NABIJENI ....ccoeieeiiiiiiieiiiiiciies e e eeeeaans 49
OBR. 31: ZAVISLOST POTENCIALU ZAPORNE ELEKTRODY NA POTU CYKLU - NABIJENI ..ccvvvvvieieeeeeeeiie e i 50
OBR. 32: ZAVISLOST NAPETI ZAPORNE ELEKTRODY NA P@TU CYKLU = VYBIJENIT ...coeieiieiiiiiicciiiiciees e 51
OBR. 33: ZAVISLOST POTENCIALU ZAPORNE ELEKTRODY NA POTU CYKLU - VYBIJENI ..ccvvvviieeeeeeeeiiiesieeciiiinns 52
OBR. 34: ZAVISLOST KONECNEHO NAPETI NA KONCENTRACI SKELNEHO VLAKNA

OBR. 35: ZAVISLOST KAPACIT CLANK U NA POCTU DOD CYKLU...eieiieieiieeeeceitniienieeeeeeeeeee e e e e e e s esssnnsnnennnnnnnees
OBR. 36: ZAVISLOST PQCATECNI KAPACITY K MAXIMALNI DOSAZENE ........cccceven.

OBR. 37: NAPETOVA ZAVISLOST PROCENTUALN: OBDRZENEHO NABOJE RI NABIJENI PRO2.CYKLUS........ccvveee. 55
OBR. 38: NAPETOVA ZAVISLOST PROCENTUALN: OBDRZENEHO NABOJE RI NABIJENI PRO6.CYKLUS ......cccvvvenn.. 55
OBR. 39: OBDRZENY NABOJQ (%) PRO OBA BEHY DOD .....uuiiiiiiiiiiiiiiiieeiie e e e e e e e e s s e s s s eaee e e e eeeaaaaeee s 56
OBR. 40: TABULKA KONE CNYCH PROUDJ PRED VYBIJENIM PRO OBADOD BEHY ......ccovvviiiiiiiieieeeeeeeeceeeeevenvnn 57
OBR. 41: ZAVISLOST NAPETI ZAPORNE ELEKTRODY NA P@TU CYKLU - NABIJENI ..ccvvvieieeeeeeiii e 58
OBR. 42: ZAVISLOST POTENCIALU ZAPORNE ELEKTRODY NA POTU CYKLU = NABIJENI v.vvvueieiieeeeiiieeeiiiiicee e 59
OBR. 43: ZAVISLOST NAPETI ZAPORNE ELEKTRODY NA P@TU CYKLU = VYBIJENI ..cvvvvieieeeeeeiiies e 60
OBR. 44 : ZAVISLOST POTENCIALU ZAPORNE ELEKTRODY NA POTU CYKLU = VYBIJENI ..vuvuieieiieeeeiicceceiiiicee e 61
OBR. 45: ZAVISLOST KONECNEHO NAPETI NA KONCENTRACI SKELNEHO VLAKNA ...ovvviiiieeeeeeeiesieeeseeeiieeveeneeeeees 61

OBR. 46: KONTAKTNI ODPOR ZAPORNE ELEKTRODY . ..uuituttuiittetnetntrsnesnttntesnestsesnesssessessntsssiesessieseesnersns 62



OBR.47:

OBR. 48

OBR. 49:
OBR.50:
OBR.51:
OBR.52:
OBR. 53:
: ZAVISLOST KONECNEHO NAPETI NA KONCENTRACI SKELNEHO VLAKNA—1.A 2. PSOCBEH.........c.ueeeee 69

OBR.54

ODPOR AKTIVNI HMOTY ZAPORNE ELEKTRODY . ...utttttttueetttttnseesestnnsesesssssessssnssneessesinneesesmeeeenn 63
: SCANNING NAPETI A POTENCIALU ELEKTRODY S OBSAHEMO,15% ADITIVA ...ccceeeeiiiieiieeceeineveeeeeeeees 64
- SCANNING NAPETI A POTENCIALU ELEKTRODY S OBSAHEMO,46%0 ADITIVA .....iiiiiiiiieieeeiineeeeeriieeesennnns 65
SCANNING NAPETi A POTENCIALU ELEKTRODY S OBSAHEMO,78%0 ADITIVA ...vvvviiieiiirieeeeeeeeeessesisssninnnns 65
SCANNING NAPETI A POTENCIALU ELEKTRODY S OBSAHEML,4 % ADITIVA ...ocvviiiieiiiiinieeseaiieseeseniineeaenns 66
SCANNING NAPETi A POTENCIALU ELEKTRODY S OBSAHEMZ,65%0 ADITIVA ..vvvviiiiiiiieieeeeeeeeeesiesiensnnnnns 66
SCANNING NAPETI A POTENCIALU ELEKTRODY S OBSAHENMS, 15%0 ADITIVA ...civvviieicieiiie e e 67



SEZNAM TABULEK

TAB. 1: POROVNANI PARAMETRU PRIMARNICH CLANK U [7]1.ccutviieiieie st e
TAB. 2: POROVNANI PARAMETRU SEKUNDARNICH CLANK U [7].0vveveeeiiiiiiieeeesiiiieeeee e

TAB. 3: VLASTNOSTI JEDNOTLIVYCH DRUHJ SEKUNDARNICH CLANK U [15]

TAB. 4. FYZIKALNI VLASTNOSTI SKEL [B]. .- uuuuuttuttttteeteeeeteetaaaaaaeaaaaaesss s s s e s s s s s ssssasbesbsssseeeeaaaaaaaaaesaesannnnns
TAB.5: NAMERENE HODNOTY NARETI A VYPOCTENE ODPORY RIVODU ZAPORNYCH ELEKTROD.......cvveinireeennens. 31
TAB. 6: SLOZKY AKTIVNI HMOTY A JEJICH ZASTOUPENI[LA]. ..ottt ettt e e 32
TAB. 7: PARAMETRY PRIMESI SKELNEHO VLAKNA ......utriiiittiieesirete st e s e eesmseeesnneesssnne s e nnnenesnnnneesnnneeesnnnes 38
TAB. 8: TABULKA OBDRZENEHO NABOJEQ (%) PRI DOSAZENI MAXIMALNIHO NAP ETI (2,45V) .cooveviiiiiiiiii, a7
TAB. 9: TABULKA KONE CNYCH PROUDJ | (MA) PRED ZACATKEM VYBIJENT ....cciiriiiiiieie e 48
TAB. 10: TABULKA OBDRZENEHO NABOJEQ (%) PRI DOSAZENT MAXIMALNIHO NAP ETI (2,45V) ..vvvviiiiiiiiiiiaeaen, 56

TAB. 11: TABULKA KONE CNYCH PROUDU | (MA) PRED ZACATKEM VYBIJENI ......viuvieiereereeteeienieaeeteeeeeieeeie e 57



Uvod

V dnesdni dob je dilezité z&it uvazovat nad alternativnimi zdroji energie. Zasoopy
jsou odhadovanyiblizné na dalSich 30 let, a proto je¢gemmé, Ze pouziti jinych zdrbj
nagiklad pro pohon str§ja vozidel, se lidstvo nevyhne.

Tato diplomova prace se snazi uvést &hgv akumulator jako jednu z moznosti
nahrazeni ropnych produké jeho pouZiti v hybridnich vozidlech. Oty akumulétor je jiz
po mnoho let pouzivan zejména jako startovaci leater vSech typech vozidel a diky jeho
dlouhému vyzkumu jsou jeho parametry vyhodné a piosaadné. Hybridni vozidla maji
predevsim za Ukol omezovat sfEiiu ropy a z&t s pechodem na vyuZivani jinych zdioj
Hybridni vozidla jsou vhodnym mezistupm k pouZzivani cist¢ elektrickych vozidel.
Maji dlouhy dojezd a parametry spalovacich mintor

S pouzivdnim olotnych akumuldtar jsou vSak spojeny i neZzédouci vlastnosti.
Akumulator pracuje v hybridnim vozidle v reZim@st&ného nabiti. Po celou dobu Zivota je
akumulator nafil vybity, kdy stav nabiti se pohybuje mezi 30 a 7Q@%#ého nabiti.
Diky tomu je jeho starnuti zrychleno, elektrodyhigji sulfatuji a akumulator ztraci kapacitu
a schopnost zn¢ se dobijet. Tyto jevy oziajeme jako PCL neboli jakorediasnou ztratu
kapacity.

Jednou z moznosti jakgdejit tomuto brzkému ukoéeni Zivotnosti baterie jefplavani
piimési do zaporné aktivni hmoty elektrody akumulatdta. rékolika letech vyzkumu bylo
ovéreno, Ze pravtato aditiva pomahaji vyrazmprodlouzit funknost olo¥ného akumulatoru.
Jevy PCL mohou byt jejich pomoci pattay, ¢i dokonce odstramy. Clanek je pak schopen
dosahnout vyssiho ptu cykii (nabiti/vybiti) a hybridni vozidlo bude mit deBvotnost.

Pfi pouziti @gimési je nutno dbat na jejich spravnou koncentracijkest a druh
pouzitého materialu.émito parametry se zabyva nasledujici prace.



1 Hybridni vozidla

Trendem dnesni doby je snizovat Skodlivé emiselaazavat klasické zdroje energie
alternativnimi. Hybridni vozidla jsou dobrym zaktach kamenem v obouwdhto sngrech.
Z&kladem jsou elektricka vozidla, kter4 jsou sclaopro pohon vyuZivat akumulatgra tim
snizit spotebu ropnych paliv. Moderni hybridni elektrickd wtlai (HEV) jsou schopna
a¢inné kombinovat nizkou spigbu paliva a dnes jiz dlouhy dojezd.

Pohon hybridnich automolilje zprostedkovan d¥émi zakladnimicastmi. Jedna se
o klasicky spalovaci motor, ktery zasobuje vozigbtvonnou energiitpbéznych rychlostech.
DalSi funkci motoru je dobijeni akumulatoru fipgact nizkého stavu nabiti akumulétoru.
Druhym prvkem je elektromotor. Ten obstarava poloazidla [ akceleraci a poebs
vySSiho vykonu. Je zasobovan energii z akumulatoegastji olovéného, nikl-metal
hydridovéhog¢i lithium-iontového. RozliSujemedkolik z&kladnich typ hybridnich vozidel:

Sériovy hybridni pohon je zaloZzen na generatoru pokdém spalovacim motorem.
Ten pedava vyrobenou energii elektromotoru (&r@knu motoru), nebo ji ulozi
do akumulatoru pro pozZgi vyuziti. Energie se uklada také&i pekupergnim brzdni
vozidla. Tento typ je vice podobny klasickému alektobilu. Nevyhodou rize byt nizSi
pienos vykonu, hlavhpri jizdé ve vySSich rychlostech.

Paralelni hybridni pohony jsou vybaveny elektromotorem a spalovacim motorem,
propojenymi pomoci mechanickéepodovky. Spalovaci motor pohani kola vozidlatss®
s trakknim motorem. Elektromotor je schopen zastat tékdugeneratoru a ukladat energii
do akumulatoru. Nevyhodou tohoto typu je nizRéndost elektrickétasti a vyssi spigba,
neba’ spalovaci motor je stale vyuzivan.

Plny hybridni pohon je vjednom¢asovém okamziku pohé&m pouze spalovacim
motorem, pouze elektromotorem nebo kombinaci obojife vozidle je mozno ippinat,
zda ma byt automobil poh&m energii z akumulatoru, nebo ze spalovaciho moficeato typ
hybridniho pohonu byva ozéavan také jako kombinovany hybridni pohofemginatelny.
Dulezitym prvkem je spojka mezi spalovacim motorenelektromotorem. # potiebs
vysokého vykonu se spojka spina a zapojuje spailonator do pohonu kol vozu.

Plug-in hybridni pohon (PHEV) neboli Plug-in hybrid electic vehicle pracuje
na podobném zakladu, jako plny hybrid. Rozdilenm@Znost tento typ hybridnich vozidel
nabijet navic pomoci ¥jgiho zdroje elektrické energie. Je tedy mezistapmezi hybridnim
a elektrickym vozidlem. [5]
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Cisté elektricky pohon se vyuZiva u elektromoliil Vozidlo obsahuje akumulatory
o urité kapacik a po vyerpani ulozené elektrické energie je nutno akuropfahabijet
pomoci vigjSiho zdroje energie. [5]

spalovaci spalovaci
motor motor

i mechanickd
generator pFevodovka
I ------ @
i

elektromotor ==1 akumulator

Obr. 1 : Sériovy a paralelni pohon hybridnich vozid el [7]

lovaci Pozadavek vykonu
o 2k ¢

mechanicka < generator > anky VYSOI{y
prevodovka
I ------ l 1
1
sériovy pohon paralelni pohon
elektromotor l 1
spojka spojka
rozpojena sepnuta

Obr. 2 : PIny hybridni pohon vozidel [7]

Ziskat energii z§t k uloZeni do akumulatoru jsme schopni pomoci pekace. Jedna se
0 proces, P kterém se pemenuje kineticka energie vznikla bradim vozidla na energii
elektrickou, kterou rizeme uloZit a naslednvyuzit z@t k akceleraci vozidla. Diky této
technologii jsme schopni omezit energetické ztratgniklé ogtovnym brz@nim
a rozjiz&nim vozidla, nafiklad @i jizdé ve nest. Technologie se pouziva jak pro pohon
hybridnich vozidel, tak elektromohil vlaka, tramvaji a metra. [4]
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2 Déleni elektrochemickych zdroj G energie

Elektrochemické zdrojeé&time do ti zékladnich skupin. Na primarni zdroje energie,
jejichz zivotnost skoki po prvnim vybiti ¢lanku, na sekundarni zdroje energie s funkci
zpstného dobijenélanku a palivové&lanky, pracujici na zaklgdstudeného spalovani.

2.1 Primarni zdroje energie

Primérniclanky jsou charakteristické tim, Ze je neni moznova dobijet. Tento fakt je
dan gedevSim obsahem diteho mnoZstvi reaktaint které se postupnym vybijenimém
na produkty chemické reakce. Ptlgreni vrejSiho elektrického proudu se tyto produkty
neznéni zpet na vychozi suroviny. &em funkceclanku dochazi kigsouvani elektran
vngjSim obvodem a k pohybu iantuvnitt zdroje. Abychom dosahli vysledného watp
je nutnoradit ¢lanky sério¥ ¢i paralelrt a vytvait tak baterii.

Clanek je sloZen z elektrod, separatoru a elekuol\Elektrody sestavaji z nosné
miizky, sk¥race proudu a aktivniho materialu, jenz se podili m&ntckych reakcich.
Kombinacecasti je dlezitd pro vysledné parameteyanku. Elektrolyt slouzi k umozni
vymeny ionti mezi elektrodami. Separéator je pouZzit pro dodreaiatnich vzdélenosti.
Podle pouzitého material&léme primarniclanky naclanky zinkové, lithiové a nalevné. [15]

Primérni ¢lanky se zinkovou elektrodou patk nejrozSfensjSim elektrochemickym
zdrojim proudu. Do této kategorie primarnicllanki muZzeme z#adit napiklad
zinkochloridové baterie se systémem oxid manggvzinek. K jejich funkci je vyuzita
zinkova anoda, katoda z oxidu mang#gho, grafitu a kyselého elektrolytu. Jako prouglov
kolektor se pouZziva uhlik. Mezi zinkov@lanky radime také alkalické baterie, temé
poniklovanou nadobkou se 8si MnO,. Do dutiny se davkuje praskovy zinek a elektrolyt.
Vyhodou alkalickychtlanka je schopnost poskytnout vy3Si proudiymalém poklesu nagi.

Na vyrobu primarnichélanka s lithiovou elektrodou je nutno pouzivat bezvodnyc
roztoki, neba lithium prudce reaguje s vodou a kyslikem. Anogoiovove lithium, paici
do alkalickych kow. Je velmi reaktivni, ddk se slduje s vodou za vzniku hydroxidu
lithného LIOH. MiZeme pouzit mnoho drih katodovych materidl jak pevnych,
tak kapalnych, nap oxidy kovu MnQ, CuO, sirniky Feg CuS, coZz ndm dava Siroké
spektrumélanki s tiznymi uzitnymi vlastnostmi. [8]

U nélevnychélanki je pouzita h&tikova anoda. Do provozu jsou uvedeny po aktivaci

vodou, ve které se rozpustiitomna elektrolytova td. Tento typ se pouziva néklad
na nadmanich radiobojich, aktivovanych pomoci faké vody. [13]

-13 -



Priklady primarnich ¢lanki:

Zinkovéclanky:
Lithiové clanky:
Nalevnéclanky:

Tab. 1 : Porovnani parametr G primarnich ¢élankt [7]

Zn- MnQ (kysely / alkalicky elektrolyt), Hg-Zn, Ag-Zn, Zmzduch
Li-MnQ,, Li-SO,, Li-SOCh, LISOCI,, Li-CuO, Li-Fe$, Li-Br;
Mg/-CuCl,, Mg-Ag,O

Zn- Zn- Zn- Zn- Zn- Ho- Mg-
Parametry C MnO, Hg Ag Vzduch Cd MnO2
Jmenovité nap éti [V] 1,5 1,5 1,35 1,6 1,5 0,91 2
Hustota energie [Wh/I] 150 400 500 500 1450 230 225
Hustota energie [Wh/kg] 80 100 110 130 430 55 115
Provozni teplota [°C] 5-50 | -20-55 | 20-55 | -20-55 0-55 55-80 | 20-60

2.2 Sekundarni zdroje energie

Vyhodou sekundarnicltlankia je jejich zgtna dobijitelnost. Bhem jejich prace
se reaktanty uvnit¢lanku gemenuji na fizné produkty, které izeme pilozenim vrgjSiho
elektrického pole f@menit zpét na vychozi material. Alternativnim nazvewthto zdroji
energie je akumulator, coz znamena, Ze jsou sch@kwnulovat elektrickou energii.
Parametry jednotlivych zdnbjse mohou liSit, proto je nutné pro konkrétni agdikvzdy
zkoumat nafiklad jmenovité nafti, paiet dosazitelnych cy#l (nabiti/vybiti) nebo hodnotu
samovybijeni.

Vyhodou je téz jejich Siroké spektrum hodnot dodadxeh vykori, které se pohybuje
od jednotek W, az do stovek MW. Vysokych vykomyuZzivame zejména pro napajeni
slozitych elektronickych Z&eni nebo startovani velkych spalovacich motdPrimarni
¢lanky stejnych vykot maji ovSem nizsi cenu.

Mezi akumulatory pdi nagiklad alkalické ¢lanky, olowné akumulatory a dalSi
komegni ¢lanky jako NiMH, NiCd a Li-ion. Jednotlivé druhy $i8i materialem pouzitym
pro elektrody a roztokem elektrolytu. Tento projedé¢ zamsiuje na pouziti oloénych
akumulatoti. DalSimi druhy sekundarnictanki mohou byt akumulatory na bazi Zn-Ag, Zn-
Br, Ni-H,, Na-S, Na-metalchlorid. [15][7]

Obr. 3 : Sekundarni danky [9]
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Tab. 2 : Porovnani parametr

U sekundarnich ¢élanka [7]

Parametry Li-lon NiCd NiMH Pb
Jmenovité nap éti [V] 3,6 1,2 1,2 2
Hustota energie [Wh/I] 200 140 180 40
Hustota energie
[Wh/kg] 90 39 57 85
Samovybijeni [%/den] 0,5 1 1,5 1
Pocet nabijecich cykl 400 500 1000 1000
30 min/80
Rychlonabijeni 1h 15 min 30 min %
Tab. 3 : Vlastnosti jednotlivych druh & sekundéarnich €lank @ [15]
Vyhody Nevyhody
Li-ion |pomér vaha/kapacita vnitini odpor vétsi nez NiCd
vysoké napéti Spatna funkce pfi nizkych teplotach
snadné nabijeni vysSi cena
bez pamétoveho jevu zvlenéni vybijeci charakteristiky
nezavadnost pro zivotni prostfedi | nadmérné nabijeni
jednoduché zachazeni vadi uplné vybiti
bezudrzbovost nebezpedi vybuchu
nebezpedi vzniceni
NiCd |spolehlivost obsah kadmia - $kodlivé
vysoka Zivotnost pokles napéti na konci vybijeni
dlouh& doba vyzkumu mensi mérna energie
moznost vysokych proudu vySSi cena
odolnost vac&i razam a vibracim
velky rozsah pracovnich teplot
rychlé nabijeni
NiIMH [vysoka spolehlivost mala mechanicka odolnost
vyS8Si mérna energie nez NiCd mala klimaticka odolnost
mensi zatéz Zivotniho prostfedi | vySSi cena nez NiCd
dlouhodoba skladovatelnost vySSi vnitfni impedance
ekologicka nezavadnost vySSi samovybijeni
Pb |spolehlivost horsi vlastnosti v meznich teplotach
vysok@ Zivotnost skladovani v nabitém stavu
technologie vyroby sulfatace
nizka cena toxicita
vysoky vykon
Siroké spektrum vyuZziti
bezddrzbova stavba
vysoké startovaci proudy
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2.3 Palivové ¢lanky

Prvni zminky o palivovych ¢lancich pochazeji jiz zroku 1838, konkr&tn
od Svycarského &dce Christiana Friedricha. Zakladem produkce aledér energie
v palivovych ¢lancich je tzv. ,studené spalovani. Da #8ei, Zze se jedna o obracenou
elektrolyzu vody. R provozu je dailanku givadéno palivo v podob vodiku, formaldehydu,
oxidu uhelnatého, etanolu, metanu nebo zemnihauplgarove s palivem je nutno dodavat
také oxidant, kterym byvartedevSim kyslik nebo peroxid vodiku. Oba materidgu;j
piivadény paralel@ na elektrody palivovéheélanku. Produktem probihajici reakce je voda.
Aby reakce wbec probihala dostateou rychlosti, jsou elektrody pokryty katalyzatory
v podolg platiny nebo paladia. To jsou velice vzacné malkgriproto se vyrazhprojevuji
na konéné cer palivovéhoclanku. DalSi nevyhodou tie byt pouzivani vodiku jako paliva.
Ten je totiz ve swsi s kyslikem prudce vybusny a jeho skladovani peshioduché. Je tedy
nasnad pouzivat alternativni plyny obsahujici vodik adtgtatory. Zarowve s tvorbou
elektrické energie je vytvano teplo. Vyhodou palivovyctlanka je stalost jejich elektrod.
V akumulatorech dochazi k postupnému eglobvavani elektrod, coz je spojeno s postupnym
ukontenim jejich Zivotnosti. Palivov§lanek spatebovava pouze palivo a oxidant. [10]

Mezi nejznangjSi ¢lanky na principu palivového spalovani g&nek kyslik-vodik,
kde kyslik funguje jako oxidant a vodik jako paliwdlastnosti tohoto typu je velmi nizké
napsti dosahujici hodnot okolo 1 V. Oprottignosti napiklad spalovaciho motoru, ktera
se pohybuje okolo 35 %, je palivo¥lanek schopen dosahovatininosti az 60 %. V dnesni
doke dosahuji komeni ¢lanky vykoni jednotek watt, stacionarni zdroje energie a&kalik
desitek kW. Palivov&lanky se tidi zejména podle provozni teploty na nizkoteplotni
a vysokoteplotni nebo podle pouzitého elektrolytu:

Clanky s alkalickym elektrolytem (AFC) — roztok KONaOH

Clanky s polymerni membranou (PEMFC) — elektrolyjermodiva membrana
Clanky s kyselinou fosfotmou (PAFC) — 100 % roztok4ROy

Clanky s tavenymi uhtitany (MCFC) — sns alkalickych uhBitani fixovany v matrici
Clanky s tuhymi oxidy (SOFC) — tuhy elektrolyt beaugiti katalyzatok

Obr. 4 : Funkce palivového €lanku [9]
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3 Olov ény akumulator

Vyhodou olo¥nych akumulatar je velmi dlouh& doba jejich vyzkumuigsahujici jiz
sto let. To se pozitivhprojevilo na jejich Zivotnosti, spolehlivosti, cggriechnologii vyroby,
vysokém vykonu a spoustdalSich ¢initeli. Olowny akumulator pdt do skupiny
sekundérnich zdrojelektrické energie, a proto je schopen byt znaMaitdoomoci piloZzeni
vn¢jSiho zdroje proudu. Reaktanty obsazené inatéinku Ize tedy pomoci chemické reakce
po vybiti gremenit zpst na produkty. Tento&l vSak nelze provad donekonéna. Ogtovné
dobijeni se totiz sibyvajici dobou pouzivani na akumulatoru projevujegativig.
Déje, které pedtasré ukortuji zZivotnost olo¥nych baterii, jsou popsany ve zbytku této
semestralni prace. Jako dalSimi nevyhodami se @&tuvemozZnost skladovani vybitych
¢lanka, zhorSend funkce v meznich teplotach a toxicip. [

Vyuziti olowného akumulatoru v hybridnich vozidlech jgejmé. Diky vysokeé
Zivotnosti jsme schopni udrzet automobil v provgeu dlouhou dobu bez nutnych zagah
a vyneny ¢lanka. DalSim dilezitym parametrem je vykotianku. Pro pohon automobilu ndm
olovény akumulator poskytuje dostétey vykon v ramci rozumného zachovani r@zin
a vahyclanku. Také cena se projevi na vysledném proddgl&im prosazovani hybridnich
a elektrickych automohil na trhu. Existujiif zakladni druhy olognych akumulatar podle
jejich pouZziti.

Startovaci akumulatory jsou nefasgji vyuzivany jako zdroj pro startovani
spalovacich motd elektrickych agregéta jiné techniky. Jsou charakterizovany schopnosti
dodat v kratky casovy okamzik velmi vysoké hodnoty prdudk nastartovani motoru,
pouzivaji se v plé nabitém stavu. Vyrafji se v bezudrzbovém provedeni, i se zaplavenymi
elektrodami.

Staniéni akumulatory funguji jako zdroje nouzového napajerti preruseni dodavky
elektrické energie. Jsou schopny elektrickou enadgimulovat a nasledni dodavat zpt.
VyuZziti je nefasgjSi v nemocnicich a ostatnich fizenich, zavislych na stalé dodavce
energie. Jsou udrZzovany na konstantningtiagh2 az 2,3 V, nabité na 100 % své kapacity,
v provedeni zaplavenych elektrod i bezudrzbové tkakese.

Trak ¢ni akumulatory jsou pouzivany v hybridnich a elektrickych vozidiedNejvice
se tedy tykaji naSeho tématu. RozliSujeme zaklddaidruhy. Akumulatory pro malou trakci
(6-12 V, az 180 Ah) a akumulatory pro velkou traf@¥, az 1500 Ah). Probihajici vyzkumy
se snazi odhalit zakladni problemy s koncem Zigitrimaterii. Trakni akumulatory pracuji
pii nabiti 30 az 70 % své kapacity, nélqaijem elektrického nabojefpnabijeni je vysoky
a sulfatace elektrod je velmi nizka. Jdledité, stej@ jako u ostatnich ola@nych
akumulatoti, chranit baterii fed nadnirnym vybitim. Pouzivaji sefpdevSim v zaplaveném
stavu. [8]
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3.1 Konstrukce olov éného akumulatoru

Zakladnimi prvky, ze kterych je olémy akumulator sestaven, jsou systém elektrod,
separator, elektrolyt a nadoba, ve které jsou viepledesi&asti uloZzeny.

Elektrolyt v olowkném akumulatoru je roztok kyseliny sirove3@,. Obsah této
kyseliny v celkovém mnozstvi elektrolytu byva 28 4 %, coz odpovida huskofl,2 az
1,3 g/cni. Tato koncentrace je velmi zavisla na aktualnimithalanku. Pokud je akumulator
pIné nabit, je obsah kyseliny v roztoku p&a#0 %. Pokud ovSem &aemeclanek vybijet,
koncentrace zme klesat a elektrolyt se obohacuje o vodDHNadngrna i nedostataa
koncentrace kyseliny se né&anku projevuje snizenim Zivotnosti.fi PvySSim obsahu
se zvySuje pasivace elektrod, samovybijeni a suatnaopakipmalém obsahu segstava
uplatiovat chemicka reakce vymy ionti, vlivem nadndrného obsahu vody. Elektrolyt
se mize vyskytovat ve fech zakladnich formach. Jako kapalina v zaplavemsgsiému
akumulatoru, jako gel ve ztuzené farmnebo nasaknuty ve skelném separatoru
u bezudrzbovych akumulator

Akumulatorova nadoba je zakladnim stavebnim prvkem baterie. Uit umisén
systém elektrod, odten pomoci separatoru, a zalit elektrolytem. Zakiad poZzadavkem je
vysokacasova odolnostigi kyseling sirové. Proto je konstruovana z matérigako je PVC,
PE, PP, jenz se v kyselimerozpou&ji. Na dre nadoby jsou zpravidla umésty hranoly.
Pod tmito hranoly se pak vyt¥akalovy prostor pro elektrolyt, vémz jsou obsazeny aktivni
latky odpadlé z elektrod. Horniasti akumulatoru jsou vyvedeny dva proudové vyvody
s op&nou polaritou a také &ka na dolévani elektrolytu nebo bezpestni getlakovy ventil
u bezudrzbovych akumulator

Elektrody v elektrodovém systému maji @ypolarity. Kladnou a zapornou. Zakladem
kazdé elektrody je nosnaiibka. Materialem na jejich vyrobu byvaji slitiny £a-Sn nebo
Pb-Sb s dalSimifiimésemi, zabraujicimi korozi. Na niizce je dale nanesena aktivni hmota,
ktera se podili na chemickych reakcich uvdliénku. Kladna aktivni hmota sestava z oxidu
olovicittho PbQ. Naopak zaporna aktivni hmota je teona houbovitym olovem Pb.
Charakteristickou vlastnosti aktivni hmoty elekyrope jeji porovitost. Elektrolyt rive
proniknout do &chto pof, ¢imz se vyuzije celd aktivni plocha materialu, nar&tdochazi
k chemickym reakcim, jenz jsou spojeny s ¥mou ionfi. Do zaporné aktivni hmoty mohou
byt pidavany téz zné expandéry (BaSY) které zabnsuji slinovani olo¢né houbovité
hmoty. Nadndrné vybijeni bude zvySovat tlak na elektrodach&endojit k poSkozeni jak
aktivni hmoty, tak nosné iizky. V naSem pokusu bude k posouzenkmzrmpotencialu mezi
jednotlivymi elektrodami pouzita také kadmiova refgni elektroda, vhodna pro jeji staly
potencial Bhem né&teni. [7][8]
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Separatory od sebe odfluji systém elektrod. Pro zaplavenou stavbu akutowia
se vyuzivaji PE separatory s vroubky, slouzicimytivoreni prostoru &sné u elektrody
pro staly kontakt s kapalnym elektrolytem a up&uiSplyni. Pro bezudrzbové akumulatory
pouzivame separatory ze skelnych tkanin, slouako yezervoar pro elektrolyt@anek pak
pracuje v hermetizovaném stavu. [7]

Obr. 5 : Konstrukce olov éného akumulatoru [9]

3.2 Typy olov énych akumulator d

Zkratka VRLA vychazi z anglického nazvu Valve Regulated LeadttABattery.
Jetotyp bezudrzbového okného akumulatoru pracujiciho v hermetizovaném stavu
Je pouzit separator ze skelného vidkna s nasaknekyktrolytem, nebo elektrolyt ztuzeny
do formy gelu pomoci gelatizaiho cinidla (SiQ,). Rozeznavame tedy tydGM (skelna
textilie) agelovy olowny akumulator. V baterii probih& vlastni kyslikovy cyklus &t$inou
tedy neni nutné vznikajici plyny upoéstKyslik na kladné elektradpiechazi na zapornou
elektrodu, kterou chemicky ,vybiji“ na siran olow®bSQ, ¢imz zamezuje tvorbplynného
vodiku. V gipact poruchy je akumulator vybaverrgblakovym ventilem, ktery tlak upusti.
Bezudrzbovost je dopéma moZznosti umishi do jakékoliv polohy. Existuje tedy dobry
piedpoklad pouziti bezudrzbovéeho akumulatoru préelektrickych a hybridnich vozidlech.

[71[2]

DalSim ¢asto pouzivanym typem jsoakumulatory se zaplavenymi elektrodami
Nejvice roz&eny jsou v oblasti autobaterii. Elektrolyt je uchean v akumulatorové nadob
v kapalné formi. Jelikoz se jedna o udrzbové baterie, je nutnér&tmvat aktualni mnozstvi
kyseliny sirové v elektrolytu. iP nizké koncentraci fiZe dojit k poSkozeni akumulatoru.
Elektrolyt se doléva ¢ky na vrchni strahakumulatoru. [7]

Jelikoz by udrzba zaplavenych akumulétarpisobovala v hybridnich vozidlech
nadn&rné problémy, je nasnaghouzit baterii typu VRLA.
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3.3 Déje v olov éném akumulatoru

Vybijeni je cyklus, @i kterém vlivem elektrochemickych reakci dochazirémene
aktivnich hmot elektrod na siran olovnaty PSKoncentrace kyseliny sirove v elektrolytu
klesa a dochazi k obohacovani vodou. [2]

Reakce na zaporné elektiod
Pb+S0O,> — PbSQ, +2e” 1)

Reakce na kladné elektrad

PbO, +4H* +SO,> +2e” - PbSQ, +2H,0 (2)

Celkova reakce vybijeni olémého akumulatoru:
Pb+2H,SO, + PbO, — PbSQ, +2H,0 + PhSQ, 3)

Nabijeni je cyklus, pi kterém ogt vlivem elektrochemickych reakci dojde kectrpe
piemené krystali siranu olovnatého na houbovité olovo na zaporekreldt a oxid oloviity
na kladné elektrad Elektrolyt houstne vlivem zvySeni koncentracedkysy sirove. [2]

Reakce na zaporné elektiod
PbSQ, +2e” — Pb+S0Q,” (4)

Reakce na kladné elektrad

PbSQ, +2H,0 — PbO, +4H * +S0O,” +2¢" (5)

Celkova reakce nabijeni oléneho akumulatoru:

PbSO, + 2H,0+PbSQ, — Pb+2H,SO, + PhO, (6)

Olovény akumulator v HEV:

Akumulator je konstruovan ipsré pro pouziti v hybridnim vozidle. Jeho hlavnim
parametrem jefipdevSim vysoky vykon. Diky pouZiti ol&veho akumulatoru jsme schopni
dostat dostatey vykon k pohonu automobilu. Problémem dnesni dmbylosazeni jeho
dostaténé Zivotnosti. V HEV vyuzivame akumulatory v rezochePSOC, neboli rezimech
casténého nabiti. Znamena to, Z&nek nenabijime naplno, ale pouze na 50-60 % kgpac
To nadm dava vyhodné vlastnosti pro pohon vozidlastBneme vysoké nabijeci proudy
avelmi dobry pijem naboje vtéto oblasti nabiti. Bohuzel je tenteZzim spojen
I s nezadoucimi vlastnostmi, vedoucimi ke zkraaboby Zivotnosti akumulatoru. Projevuje
se zde hlav& sulfatace zapornych elektrod vlivem nedostaédo nabijeni. To je spojeno se
ztratou kapacity a schopnosti nabijeni. Tyto jeoujdale popsany jako PCL efekty. [14]
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3.3.1 PCL efekt

PCL je pojem pochazejici z anglického a@mrd pro pedcasnou ztratu kapacity
(Premature Capacity Loss). PCL efekt je spojen ¢oopym nabijenim a vybijenim
akumulatoru. Podobné cyklovani probihd v hybridniebzidlech, proto je iezité
se fecasnou ztratou zabyvat. PCL efekt jévddem ukogieni doby Zivotnosti baterie.
RozliSujemett zakladni problémy ifediasné ztraty kapacity.

PCL-1 efekt je zpisoben tvorbou vysokoodporové pasiviavrstvy mezi mizkou
a aktivnim materialem kladné elektrody. Qiny ¢lanek je nepouzitelny jiz po par cyklech
(nabiti/vybiti). Jev byl odstram pouZzitim novych slitin na vyrobu elektrod.

PCL-2 efekt nastdva naopakiipzméné odporu aktivni hmoty kladné elektrody.
To je spojeno s postupnou degradaci &ma objemu aktivniho materialu. Okné ¢lanky
s timto problémem maiji Zivotnost okoldkolika set cykili. Jev byl odstragn pomoci pitlaku
na systém elektrodjmz se kontakt meziasticemi aktivni hmoty ustélil danek jiz vydrzel
az 1000 cyki.

PCL-3 efekt je dan dlouhodobowinnosti akumulatoru wasté&né vybitém stavu
a souvisi se zapornou aktivni hmotou.\Bbijeni se podle chemické reakce vyiviaystaly
siranu olovnatého PbQOPo utité dok® Zivotnosti ¢lanku se vSak tento jev projevuje
negativié. Nekteré krystaly se zpnym nabijenim nerozloZi a nigoneni zpet na houbovité
olovo. Postup# se tyto krystaly rekrystalizaci &$uji a tim zfsobi konec Zivotnosti baterie
z davodu jiz neprobihajici vysmy ionti. [7]

cic, 1
%

100 ideal

PCL-3
PCL-2

PCL-1

L 4

Poc¢et cykla

Obr. 6 : Pruabéh PCL efekt G [7]
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Jednou z moznosti, jak jev PCL-3 minimalizovat, geuziti novych tyf aditiv
v zapornych aktivnich hmotéach elektrod. Po mnokeclevyzkuni bylo zjiS€no, Ze pimeési
maji pozitivni vliv na Zivotnost akumulatorpracujicich v PSOC rezimu. To znamena,
Ze zivotnost akumulatorovéha@lanku stoupa. Tohoto pozitivniho posunu Zivotnosti
dosahneme ovSem pouze yyuZziti spravného druhu a koncentraéemgsi. Nadkritické nebo
nedostaténé mnozstvi fimési se niize projevit negativh NegasgjSi primési zaporné
aktivni hmoty, pouzivanou ve vyzkumech Zivotnostivénych akumulatar, byva uhlik C.
RozliSujeme ii zakladni hypotézy, pto se uhlikové aditivum projevuje poziti&n
Prvni moznosti je€ast&né zaplgni volnych prostor v porovité strukil houbovitého olova,
kde zabrauje tvork® velkych krystal siranu olovnatého. Tvorba sitane ovSem
z chemického hlediska pro funkci akumulatoru nutrdivodu vymneény ionti uvnitt baterie,
proto je dilezité zvolit spravnou koncentracii{plizné 0,6 — 1 % C), abychom dosahli
pozitivniho vlivu.

Druhou moznosti je funkce uhliku jako zarddého centra pro tvorbu siranu
olovnatého. ZvySenim gtu tchto center se bude vyt WtSi paet malych krystai
PbSQ, které se P nasledném nabijeni snadno rozlozi. Pouziti ukbko aditiva vede
i vtomto gipact k prodlouzeni Zivotnosti.

Posledni moznosti je upla&m uhliku jako materialu s elektrokatalytickymi staostmi.
Uhlik je material, ktery je schopen owliovat pibeh elektrochemickych reakci.
Muze fungovat jako katalyzator podporujici elektrakgické reakce probihajici uvhit
olovéného akumuléatoru, spojené s wmou ionti mezi zapornou elektrodou a elektrolytem.

Hodnoty velkych koncentraciiési vedou kiistu odporu aktivni hmoty a potencialu.

Clanek se $patnnabiji, coZ vede ke konci jeho Zivotnosti. DalStypy zkoumanych imési
jsou oxid titankity TiO,, skeln& vlakna a dalsi. [7][14]
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3.4 Funkce uhlikové p Fimési a expandéru

Vychozim pedpokladem pozitivniho gsobeni uhlikovych idmési je schopnost
shizovat pimeérny polonmgr péri houbovitého olova na zaporné elektfpd tim gedchazet
vytvareni ilis velkych nerozpustitelnych krystdlksiranu olovnatého PbQOV roztoku
se pak udrzuje vy3si koncentrace ipalbva PB*, které jsou paebné pro oftovné nabiti.

DalSi vyhodou pro zvySeni Zivotnostia#e byt zarovié pouZziti vhodného mnoZzstvi
expandéru BaSfQjak tvrdi Paviov a spol. [11][12]Ten se pouZziva zigodu zabraéni
slinovani houbovitého olova na elektépdheba pii tomto procesu se sniZzuje poérovitost
aktivniho materialu, i@stava probihat vyéma ionfi a nastdva ukaeni Zzivotnosti
akumulatoru.Casteéky tohoto materialu jsou velmi malé a sirany krijstgici na jejich
povrchu maji diky tomu také mensi velikost. Idedtohcentrace BaSQe priblizne 1%.
Pt tomto mnozstvi dosahl vyzkum nejlepsi Zivotnastiykonu. Tvorba iorit olova je velmi
rychly proces, dany koncenram gradientem, jeZz se vytkio na elektrod vlivem
elektrochemickych reakci.

Podle Pavlova séaste&ky aktivni uhlikové pimési prichytavaji gedevSim na hrany
a vrcholy oloené houby. TéZ podle typu pouziteho aditivaizeme ovlivnit stabilitu
kontaktu olovo-uhlik. Snazime se dosahnout nizkmiokeho kontaktu s ol@nym
povrchem pro lepSi elektrochemické chovani vysledrperimentalni elektrody. DalSim
faktorem, ktery se f@Ze projevit na vysledné charakteristice je vodivailikové gimesi.
Vyhodou je vysoka vodivostiptvorbe elektrické dvojvrstvy na rozhrani aktivni material
roztok. Reakce které se zde uplgf, nagr. PIF* se za fijeti dvou elektro zmsni na atom
olova, probihaji na povrchu aktivniho materialu¢tgeni povrchu udrzuje nizkou polarizaci
elektrody, zabnguje dalSim reakcim vodiku a tim zvySujgninost nabijenélanku.[3][11]

Nevyhodou pouziti expandéruide byt jeho nadimé usazovani na povrchu aktivniho
materialu. Vytvéi se vysokd potencialova bariéra prienos elektroh, ¢imz se zpomali
reakce vyminy PE*ionti. Tento jev vede k postupné sulfataci zapornycleklete tedy dobré
se vyhnout zavaahi povrcho¥ aktivnich latek nebo tuto koncentraci omezit naimalni
mnozZstvi. Koncentraci jak uhliku, tak expandértepy nutno sledovat.[3]

V piedchéazejici bakatgké praci bylo popsano pozitivniagpbeni uhlikové imeési
na zivotnost olovéného akumulatoru. Vysledky byly velmi rozdilné pi@né koncentrace
aditiva. Ildealni mnozstvi p@bné ke zlepSeni vlastnosti akumulatoru bylo stanov
v rozmezi 0,6 — 1 % uhliku v aktivni hndotDale je nutno sledovat spravnou velikost zrn
aditiva. Castice by nily byt co nejmensi. [7]

Diplomova prace se zabyva alternativiin@si v podol skelnych viaken.

-23-



4 Sklo a jeho vlastnosti

Sklo je amorfni tuhy material, ktery nema praviaelrvnitni strukturu. Existuji pouze
uréité zékonitosti mezi sousedicimi atomy. M4 izotriofyrikalni vlastnosti (ve vSech
smerech stejné). O skle hokime jako o podchlazené kapaimeba ma vlastnosti vysoce
visk6zni kapaliny. B tuhnuti dochazi k prudkému zvySeni viskozity, eotp nedojde
k vytvoreni krystalické struktury. Skla jsou chemicky odplitvrdd, kehka a nepropustna
pro plyny. Sklo je latka ve skelném stavu, neb@ivaii krystalickou strukturu i tuhnuti
taveniny. Jedna se o latky hejmyuzivané v elektrotechnice.

Mechanické vlastnosti skel duji cil pro nasledné vyuziti. Hustotutzieme ovliviovat
napiklad €Zkymi kovy jako je bismuti olovo. Skla jsou charakteristicka vysokou pevhost
a tvrdosti. Z hlediska tepelnych vlastnosti je pppacovani a vyuZiti skla ¢ujici délkova
a objemova tepelna roztaznost. Skla jsouwgilolarni latky, nenavlhaji a maji ske optické

vlastnosti. [6]
Tab. 4 : Fyzikalni vlastnosti skel [6]

Mechanické vlastnosti Elektrické vlastnosti
pevnost v tlaku 500 - 2000 Mpa permitivita 3,7-35
pevnost v tahu 40 - 100 MPa vnitini rezistivita 109 - 1015 Om
tvrdost 5 elektricka pevnost 20 - 40 kV/mm

Skla se skladaji z&hkolika druhi zakladnich latek. Jedna se o sklotvorné latkylé&nik
latka tvaici st), urychlova&e taveni,cefiva (pouzivaji se k odstrani plyni ze skloviny),
barviva (iontova, molekularni, koloidni), odbarviflkadosazenéirosti a pfizratnosti) a kaliva
(zpiasobuji zékal skla). #zpracovani skla musimegquichazet vzniku vad jako jsou bubliny,
vrstevnatost nebo kaminky. [6]

4.1 Vyroba skla

» Pr¥iprava sklafského kmene a vsazky- pi tomto procesu se upravuji zékladni
materialy pro vyrobu skla. Vsazka se $kkym kmenem s pomocnymi latkami
a drcenym starym sklem.

» Taveni— probiha v tavici peci za vysokych teplot. Tavenisklada zeit zakladnich
etap: 1) vlastni taveni, Defeni (odstraéni plyni), 3) homogenizace (rozp«sf
zbylych tuhych latek)

* Tvarovani — sklovina se ochlazuje na pracovni teplotu dwe se ji vysledny tvar.
Vyuzivame techniky jako foukani, lisovani, valcoudazeni, liti, nebo slinovani.

» Chlazeni- slouZi k odstrami vnittniho pnuti ve skle. [6]
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4.2 Klasifikace skel

Skla c¢tlime predevsim podle zakladni sklotvorné slozky. Jedn@ aeorganické pevné
latky.

» Jednoprvkova skla — samostatné prvky ve skelném $& Se)

» Dvouprvkové skla — Oxidova sklagéinou na bazi Sip— kiemenné, kemkiité dale
pak BOs, P,Os3), Bezkyslikata skla (halogenidova - ZaGlhalkogenidova - ASs)

* Viceslozkova skla — twd chemicky sloZijSi soustavy, jedna slozka je vzdy
dvouprvkové skloRadime sem ajt Oxidova a Bezkyslikata skla, stéjjako snésna
skla  (halogenido-oxidova skla, chalkogenido-oxidov&kla, halogenido-
chalkogenidova skla).

* Pseudoskla — obsahuiji jiné sklotvorné latky podadkie (SgN4, slitiny Au-Si). [6]

4.3 Skla v elektrotechnice

Skla pouzivana v elektrotechnice je mozné &btdo nékolika skupin. NejdlezitejSimi
zéstupci jsou vSaki&gmenna disty Si0) a kemkita skla (SiQ s pidavkem oxid kowi),
skelna vldkna, zatavova nebo slinovana skla.

Kiemenné skloje sloZzeno Zistého oxidu kemkitého, ziskaného taveninrigralu.
Jeho cena je vysoka vzhledem k jefistot. Ma vysokou chemickou a tepelnou (1300° C)
odolnost. Ze v8ech skel m& nejmensi teplotni romstz a nejvyssi tepelnou vodivost.
Pouziva se na vyrobu trubic pro UVixdy, vysokofrekveginich elektronek, difiznich
vyvév, barek fotoburek, kapilar pro pesné teplorry apod.

Skeln& vldkna se vyralsji z eutektickych skel. NeéasgjSi sloZeni je sklo na zaklad
oxidu kkemiitého, obohaceného o velké mnoZstvi oxidu hlinitéh®s. Skelna vldakna maji
vysokou fiznorodost pouZiti. Hlavnim odivim pouziti skelnych vlaken jsou skelné tkaniny.
Ty slouzi jako pojivo desek ploSnych spajebo jako elektroizotami material. Skeln& vlidkna
je mozno pouzit také jako materidl pro vyrobu kabklelektronickému fenosu dat.
V naSem pipact pouzivAme skelnou tkaninu jako separator @lého akumulatoru
a samotna skelna vldkna jakibrpes aktivni hmoty zapornych elektrod.

Vyroba skelnych vidken probih& tazenim z tavenirazené vidkno se lubrikuje &\
sniZzeni teni @i taZzeni. Mizeme pouzitizné druhy materialu,tauz se jedna oitmenné
sklo, E-sklo (electric), S-sklo (strength) nebo Kias(corrosin). S-sklo ma lepSi elektrické
i mechanické vlastnosti nez E-sklo, a C-sklo senaizje vysokou chemickou odolnosti. [6]
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5 Vyroba experimentalnich elektrod am  éreni

Pokusné mieni k ogteni funkce pimésovych materidl v aktivnich hmotach
zapornych elektrod probihd na pracovisti v labdragdektrochemickych zdréj Méreni
probihda na experimentélnich elektrodach s nespojigystémem rovnalinych Zeber.
Olowena Zebratlanku jsou vyrobena ztizek startovacich akumulatood firmy AKUMA
Mlada Boleslav. Jedné se o slitinu olova, cinu pnitéu, kde zastoupeni Sn je 0,5 % a Ca je
0,2 %. Tato struktura odstraje prvotni PCL-1 problémy. [14]

Samotna elektroda ma 10 Zeber. Osm tenkychdtanhvnitniho odporu a dvsilngjSi
nosna Zebra prafyod proudu. Ke kazdému Zebru sgpjuji barevig rozliSené vodie.

olovéna
febra

1

Obr. 7 : Zapojeni vodi €a

Po obou koncich Zeber je elektroda zalita v epmséd pryskyici. Elektroda
se konstruuje ve dvou etapachikwnutnosti vytvrzeni epoxidu vifpravenych formach.

Obr. 8 : Vyroba a vytvrzovani elektrody
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Pro samotné #feni vyuZzivame dv elektrody. Jednd se o zapornou elektrodu

S nespojitym systémem rovngimych Zeber a kladnou elektrodu. Zaporna elektrida
kontaktovana jednim nafovym a jednim proudovym vatim ke kazdému Zebru,
s vyjimkou postranich sifijSich nosnych zeber, ke kterym j@pmjen pouze jeden vodlitak
jak je vidkt na obrazkw. 9. Kladna protielektroda z oxidu ol@itého PbQ je zobrazena
na obrazkw. 10. Kladné elektrody se na pracovisti VUT nevyrdsou dodavané sté&jfako
olovené niizky od firmy AKUMA. Jedna se o kladné elektrodyugévané pro sériovou
vyrobu olownych akumulatar. MiZzeme tedy péitat s optimalnimi vliastnostmi.

Obr. 9 : Zaporna elektroda s nespojitym systétmem ro  vnob éznych Zeber

Obr. 10 : Kladné protielektroda a olov  éna mf¥izka firmy AKUMA

5.1 Méreni slozek vnit miho odporu pokusné elektrody
S nespojitym systémem rovnob  éznych zeber

Metoda je uw¥ena pro miteni odporu kontaktni vrstvy kolektor — aktivni hiaot
Je mozné it odpory korozni vrstvy R (kolektor-aktivni hmota) nebo odpor,Raktivni
hmota). Namtené hodnoty slouZi k porovnani jednotlivych eledttrdviizeme stanovit,
jak moc byly vysledky ré¥eni vlivu aditiv na Zivotnosti olaného akumulatoru ovlivmy
praw odporovymi vlastnostmi jednotlivych elektrod. [1]
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Obr. 11 : Schéma elektrody s nespojitym systémemro  vnob éZznych Zeber

Ryi vyjadiuje odpor pivodu i-tého Zebra, R kontaktni odpor i-tého Zebra anR i+1
odpor aktivniho materialu mezi zebry.

Obr. 12 : Zapojeni elektrody s nespojitym systémem rovnob éznych Zeber

Dle obrazku¢. 12 se fivadi proud jednim pélem na proudovy kontakt - Hgda
druhym pélem do bodu 5. Mezi najpvym kontaktem — bod 2 a mezi body 3 a 5 s&izm
naptovy Ubytek. Odpovidajici odpory pak stanovime Wpm ze znsieného nafti a
privackného proudu. Dlezité jsou tedy odpory mezi body 2 a 3R mezi body 2 a 5 @R
Odpor R, tedy odpor obnazenyatésti Zeber pak spiame jejich vzajemnym odeenim
(kladna elektroda). Pro zapornou elektrodu se ogfieodu rovna odporu R[1]

R,=R,-R [ A3)

Odpor givodi R, se zji¥uje jako prvni, je$t pred nanesenim aktivni hmoty.
Diky zjisSttnym odpofim R1, R2 a R3 pouzijeme nasledujici vztah pro zémoelektrodu:

R, =R [€] (4)

M¢eteni zbylych odpar Ry (kontaktni odpor i-tého Zebra) anR i+1 (odpor aktivniho
materialu mezi Zebry) probiha pro kazdé zZebraeehtkrocich.
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M éfeni zeber 2 az 8 ve sénu -

KROK 1
M¢tici proud tée Zebrem i a Zebrem i+2. Nap U; se snima mezi Zebry i a i+1.
Ze schématu elektrody vyplyva, Ze pro totodtaplati:

U, = 1{R, + Ry *+ Ryy_iua) V], i=23,...8 ()

KROK 2:
Mezi Zebra i-1 a i+2 ifpojime stejny proud jako vipdchozim fipact. Napsti U,
snimame mezi Zebry i a i+1. Plati vztah:

U,=1R, ., [V]; i=23,...,8 (6)

KROK 3:

Pripojeny proud #stdva opt stejny. Napti Us se snimd z kimiku, slouziciho
ke stanoveni velikosti #ticiho proudu |. Kontaktni odpor (Rdaného Zebra je stanoven
vzorcem:

_(Ul_UZ)[RB
R="g, R [ (7)

Ry je odpor pivodu Zebra a Rje odpor boniku. Odpor aktivni hmoty R je dale
mozné vypeitat ze vztahu:
— U 2 |:RB

Rm
U3

[Q] (8)

Méreni zeber 3 az 9 ve sénu —

KROK 1:
Proud je pipojen mezi Zzebrem i a Zebrem i-2. NHpJ; se snima mezi Zebry i a i-1.

KROK 2:
Proud je pipojen k zeblim i+1 a i-2. Napti U, se snima mezi Zzebry i ai-1.

KROK 3:
Proud je pipojen k zebim i+1 a i-2.

VSechna Zebra elektrody budou&ana po 42 fedeslych krocich, nebgro znefeni
jednotlivého Zebra je pi@ba provést vSechnki méfici kroky v obou srérech. [1]
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5.2 Méreni odpor u privod u

Pro mefeni vlivu aditiv na zivotnosti olainého akumulatoru byly zvoleny elektrody
vyrobené na pracovisti FEKT VUT v Bfns oznégenim 18, 29, 35, 25, 2, 3 a 20.
Tyto elektrody byly pi tvorbé aktivni hmoty prag v tomto pdadi obohaceny o skelné vlakno
v zaporné aktivni hmet

M¢étreni odpol privoda sestava z manualnihoéteni odpoi jednotlivych Zeber kazdé
elektrody. Pomoci¢thto udaji pak stanovime (dle kapitoly 5.1) samotné odpdiyquid.
Dale se tyto hodnoty pouZiji pro vloZeni do autammataného programu Gsdny,
ktery stanovi kontaktni odpory a odpory aktivniaghdt. Métenim odpoit privoda oveiime
funkénost jednotlivych elektrod.

M¢éreni popisuje konkréti kapitola 5.1. Pro r¥eni volime stabilni proud 0,6 A.
Odpory nosnych krajnich Zeber (1 a 10) se #&enMezi body 2 az 3 (viz 5.1) zime
pomoci mficich sond nafti U;. Nasledd métime nagti U; + U, mezi body 2 az 5.
Pouzitim vzorce (3) vypibteme odpor obnazenyalasti jednotlivych Zeber. Pomoci vzorce
(4) stanovime odporfvodi Rp.

Priklad vypoétu pro prvni zapornou elektrodu ¢€.29:

o _ U, _167mV _
TR T 06A opa  2EME ©)
Odpory givoda se pohybuji v rozmezi 1,65 éhaz 3,68 n2. Hodnoty jsou podobné
vzdy v ramci jedné elektrody. Odpor zavisegevsSim na tvaru &stott olovénych Zeber,
na kvali¢ pajeného spoje a va@i. Dale niZze byt rozdil zpisoben fiznymi pracovnimi
skupinami, které se na vyrélpodilely. Nagti U;+U, je nmefeno u vSech vyrobenych
elektrod. K vyp@tu odporu pivoda se vSak pouZzije pouze u kladné elektrody, kteravéte
vnitini odpor. U zaporné elektrody s vysokou vodivostiirvypa@et s U+U, nutny.

Priklad vypoctu pro kladnou elektrodu:

_U,-U, _ 404mV -167mV

=R -R = = 395mQ

R =R R 06 A 06 A 395ma (10)
R U R, 167mV 395mg®

R=R+2=—L1+ 2= + =41mQ

» = R 3 06A 3 06 A 3 - (11)
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Tab. 5 : Nam éfené hodnoty nap éti a vypo ¢étené odpory p Fivod G zapornych elektrod

Zmérené nap éti U; [mV] 1,67 1,8 1,47 1,42 1,91 1,47 1,7 1,76
Zmérené nap éti U;+U, [mV] 4,04 4,24 3,77 3,87 457 41 4,6 4,25
Odpor obnazenych Zeber R 3 [mQ] | 3,95 4,07 3,83 4,08 4,43 4,38 4,83 4,15

Odpor p Fivodu R , [mQ]

2,78

3,00

2,45

2,37

3,18

2,45

2,83

2,93

Zmérené nap éti U; [mV] 2,1 1,62 2,01 1,62 1,55 2,09 1,61 2,2
Zmérené nap éti U;+U, [mV] 52 393 | 491 | 425 | 455 | 502 4,5 4,87
Odpor obnazenych ZeberR 3 [mQ] | 5,17 3,85 4,83 4,38 5,00 4,88 4,82 4,45
Odpor p fivodu R, [mQ] 3,50 2,70 3,35 2,70 2,58 3,48 2,68 3,67

Zmérené nap éti U, [mV] 1,48 1,63 1,67 1,55 1,33 1,55 1,25 1,68
Zmérené nap éti U;+U, [mV] 448 | 441 | 4,62 | 442 354 | 471 | 3,57 | 4,56
Odpor obnazenych zeber R ;[mQ] | 5,00 4,63 4,92 4,78 3,68 5,27 3,87 4,80
Odpor p Fivodu R , [mQ] 2,47 2,72 2,78 2,58 2,22 2,58 2,08 2,80

Zmérené nap éti U; [mV] 1,34 1,06 | 0,99 1,19 1,2 1,25 1,18 1,02
Zmérené nap éti U;+U, [mV] 4,02 3,78 3,1 3,81 394 | 384 | 4,13 3,89
Odpor obnazenych Zeber R 3 [mQ] | 4,47 4,53 3,52 4,37 4,57 4,32 4,92 4,78

Odpor p fivodu R , [mQ]

2,23

1,77

1,65

1,98

2,00

2,08

1,97

1,70

Zmérené nap éti U; [mV] 1,8 1,82 1,95 1,81 1,99 1,74 | 1,79 1,8
Zmeérené nap éti U;+U, [mV] 4,73 | 4,83 4,9 485 | 486 | 471 | 489 | 454
Odpor obnazenych zeber R ;[mQ] | 4,88 5,02 4,92 5,07 4,78 4,95 5,17 4,57

Odpor p Fivodu R , [mQ]

3,00

3,03

3,25

3,02

3,32

2,90

2,98

3,00

Zmérené nap éti U; [mV] 2,14 2,13 1,77 2,05 1,83 1,73 2,21 2,03
Zmérené nap éti U;+U, [mV] 48 4,78 4,54 4,75 4,59 4,24 4,95 4,79
Odpor obnazenych Zeber R ;[mQ] | 4,43 4,42 4,62 4,50 4,60 4,18 4,57 4,60
Odpor p Fivodu R , [mQ] 3,57 3,65 | 2,95 | 3,42 3,056 | 2,88 | 3,68 3,38
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5.3 PFiprava aktivni hmoty

Tabulka vyjaduje hmotnost jednotlivychtasti aktivni hmoty a jejich hmotnostni
procento.

Tab. 6 : Slozky aktivni hmoty a jejich zastoupeni [  14]

Aktivni hmota milg] | m[%] Expandér mg] | m[%]
olovény prach 41,915 | 83,83 siran barnaty BaSO,4 0,629 1,26
demin.voda 4,569 9,14 dfevéna moucka 0,05 0,09
H,SO,4 2,515 5,03 indulina AT 0,05 0,09
borosilikat 0,105 0,21 skelné viakno ( €.29) | 0,075 0,15
expandér 0,855 1,71 akrylova stfiz 0,05 0,09
vanisperze 0,042 0,08

celkem 50,001 100 celkem 0,855 1,71
Skelné vilakno mg] | m[%] Indulina mg] | m[%]
elektroda ¢.29 0,075 0,15 indulina AT 0,012 0,024
elektroda ¢€.35 0,23 0,46 NaOH 0,001 0,002
elektroda ¢.25 0,39 0,78 demin.voda 0,194 | 0,064
elektroda ¢.2 0,7 1.4

elektroda ¢€.3 1,33 2,65

elektroda ¢.20 2,58 5,15 celkem 0,207 0,09

5.3.1 Hlavni slozky aktivni hmoty

Olovény prach je ziskan pomoci taverdistého olova v tavici peci, které je dale
davkovano do reaktdr kde dochazi k jeho oxidaci vzduchem. Gloy prach je zachytavan
v cyklonech a nasledrfiltrovan pro vyssi jemnost.

Demineralizovana vodaje voda témit, ¢i Uplné zbavena rozpudtych mineralnich
latek. Obsahéchto latek je pouzesdkolik mg/l (Casto i < 1 mg/l). Vodivost demineralizované
vody nepesahuje 2 mS / m. Demineralizace je ionexové otlstémi vSech katiana aniori
z vody, které se neodstrani deionizacth&@n procesu demineralizace dochazi k od&trian
oxidu kiemiku a uhliku.

H.SO, je kyselina sirova, gmyslow velmi ¢asto vyrabna chemikalie. Sklada se
z molekul siraf doplrénych o dva atomy vodiku. [14]
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Borosilikat je slowenina @edstavujici boritokemiitany ve forng tenkych a lehkych
sklerenych nitek. Nejedna se ovSem o zkoumanioongs skelnych viaken.

Vanisperze piedstavuje organicky expandér, ¢Zb¢ pouzivany v olognych
akumulatorech v automobilovém aupryslovém odutvi. Jeho hlavni funkci je zvySeni
Zivotnosti akumulatoru vlivem &Si tvorby krystal olova na rozhrani elektroda - aktivni
hmota. Jedna se o lignosulfaty, ziskané&ikégd z devniho pimyslu.

Expandér je slozen z vice diich slozek, jak je naztano v tabulce.

« Siran barnaty BaSQ, je dil kyseliny sirové s obsahem Baryaiddvan je
ve forme jemného krystalického prasku, nerozpustného ves.vdd vysoce
teplotre odolny a rozpustny v kysebrsirové.

» Drewvéna mowka pini funkci organického pojiva.
* Indulina se sklada ze&itslozek popsanych nize.

o Indulina AT je organicky polymer zvany Lignin. Jedna se praktic
o stejny organicky expandér, jakéigmd vanisperze. V aktivni hmeét
slouzi jako nosi a absorbent. Indulina zlepSujeupth chemickych
proces.

o NaOH je hydroxid sodny, neboli zasadita anorganickaaatkyskytuje
se v pevném stavu ve foénprasku nebo granuléj v kapalném stavu
krystalizujicim i teplotach okolo 10° C.

o Demineralizovana vodaje popsana jako druha hlavni slozka aktivni
hmoty vyse.

» Skelné vlaknoje ndmi gidavana pimés zaporneé aktivni hmoty elektrod, diky
které se pokouSime prodlouzit Zivotnost @logch akumulatar. V naSem
piipadt jsme pouzili vzorek skelného vlakna s nasledujigianametry:

Pramér vidkna: <l1nm
Délka vlakna 10 - 20 nm
Pavod vzorku: firma Hollingsworth & Vose Copany

* Akrylova stiiz je syntetické vlakno s vlastnostmi pojiva zaporréivai
hmoty [14]
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5.3.2 Postup p Fipravy aktivni hmoty

Pri ptipraw zaporné aktivni hmoty je nutnagpciitat dw slozky celkové aktivni
hmoty. Jednéa se o expandér a indulonu AT. V expan@etotiz obsazenaizné mnoZzstvi
piimési skelného vlakna. Indulona AT je naopak jednousk&ek expandéru. MnoZstvi
expandéru se bude regulovat obsahem deminerali@oxay.

Indulona AT v pevném rozéinéném stavu se sype do vodyraté na 82° C spolu
s 200 ml 50 % roztoku hydroxidu sodného NaOH. Vedadale ofivd na 95° C a siés
promichava. Po dosaZeni stanovené teploty sis smladi na 45° C. Roztok je naslédn
mozné pouzivat.

Nejprve se fipravuje indulina, dale expandér a nastedela aktivni hmota. iines
skelného vldkna se do aktivni hmoty¥mé vmich& az na z&v. Michani, provaghé z divodu
stejnomérného rozlozeni, probiha po dobu 15 minut. dledté dbat n&isteni nastroj pri
michani éznych koncentracitpmési. Mohlo by dojit ke zréné hmotnostnich procent. [14]

Casovy pritbéh michani aktivni hmoty:

Michani suché 3 min
Davkovani demi. vody 1,5 min
Michani mokré 2 min
Davkovani HSO, 6 min
Michani finalni 15 min

Aktivni hmota musi mit spravnou konzistenci, al@gled® piilnula na olo¥na Zebra.
V piipac, Ze namichana sfw je [liS sucha a netid pottebnou pastu (sype se, droli se),
je mozné jeji vlastnosti upravit malym mnozstvinmiteeralizované vody.

Obr. 13 : P¥iprava éktivnich hmot
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5.3.3 Pastovani elektrod

Pripravena elektroda a aktivni hmota jsou pouZityi pprocesu pastovani.
Elektroda se umisti do specialnihigppavku, ktery slouzi k dostateému upevéni. Pomoci
nastrofi je aktivni hmota ve fortnpastovité hmoty roztirAnags jednotliva Zebra elektrody.
Je dilezité vytvait co nejjednotyjSi pokryti, abychom zamezili vzniku dutin nebo
piipadnému odpadavani aktivni hmoty. Elektroda jeqvasa postuphz obou stran Zeber
do tlou§ky epoxidovych ochrannych okiaj

Po samotném pastovani se elektrody skladuji v tissta vihkém prostedi
k zabezpé&eni procesu zrani. Doba tohoto procesuijbligné jeden tyden. Pastovita aktivni
hmota musi dostate¢ vyzrat red z&atkem samotného éteni.

Obr. 14 : Proces pastovani a zrani elektrod

5.4 Pouziti separator a

Separator pouzivame avbdu mechanického odiégni soustavy elektrod a Ziebdu
vytvoreni rezervoaru pro elektrolyt. Separator slouziytkafeni izol@&ni bariéry mezi
kladnou a zapornou elektrodou. Zahige tedy pohybu odpadlyckiasti aktivni hmoty
elektrod, neb@éstic kov.

Pro neteni byl pouzit separator ze skelnych viaketen§ pro ndteni PSOC rezimu
bezudrzbovych akumulatibv hermetizovaném stavu. Elektrolyt je nasaknutzgowe skelné
tkanirg tak, aby elektroda byla ¥tném kontaktu se separatorem a tedy kyselinouairov
To dovoluje tomuto druhu akumulatouplatnit kyslikovy cyklus spojeny s vymou plyni
(viz 3.2). Hermetizovany stav akumulatoru nastawafgrmaci ¢lanku, kdy dojde k odsati
piebyt&ného elektrolytu z akumulatorové nadoby. Elektrobystava v separatoruwiimz
zabranime Ppadnému Gniku kapaliny a umoznime pouziti akunonl& iznych polohach.
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5.5 Umisténi elektrod a ¢€lank d na pracovisti

Jednotlivé ¢asti pokusného akumulatoru jsou ukladany do akuimwdéé nadoby,
vyrobené z PVC. Uvnitnadoby jsou po stranach ungfst distagni podlozky, které slouZzi
k vyplnéni prebyte&ného prostoru, umigti elektrod do svislé polohy a k vytiemi gitlaku
na systém elektrod. Tento systém jer&ronami vytvéenou zapornou elektrodou ofetou
o aktivni hmotu s dmési skelnych vidken a dma kladnymi elektrodami po obou stranach.
Mezi elektrodami jsou umi&ty separatory ze skelnych vlaken. Zaporna elektjed@dy
orientovana na #d akumulatorové nadoby. V akumulatorové n&dgb dale umisia
referentni kadmiova elektroda. Tu pouzivameiwodlu nefeni potencialu obou elektrod.
Vlastnosti této elektrody je stalost potencialeritse Bhem n&reni nemdni a dovoluje nam
tedy porovnat potencial elektrod.

PVC nadoba je op#&na petlakovym ventilem pro ipad nutnosti upoudti
piebyt&nych plyni. Pfivodni kabely elektrod jsou &sreny, stej jako viko nadoby.
Po uzaveni je mozné v nadélzachovat hermeticky stav. Hotové elektrody uémisty PVC
nadobach jsou fjpojeny ke konektarm a miZe prokhnout néreni na automatizovaném
pracovisti.

Obr. 15 : Umist éni a zapojeni m éfenych ¢lankt

5.6 Laboratorni m éFici pracovist é

Simulace  provozu akumulatoru vrezimu  hybridnich zigel probiha
na automatizovaném dficim pracovisti v laborato elektrochemickych zdr@j K méteni
se vyuziva metodiky Power Assist, dle ALABC (Advadd_ead Acid Battery Consorcium).
Ustav elektrotechnologie, FEKT VUT v Bifnje do této organizace zapojen a podili se
na s¥tovém vyzkumu zivotnosti ol@énych akumulatat. [7]
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Experimentalni ¢lanek

Obr. 16 : Blokové schéma m ériciho pracovist é [7]

M¢rici pracovi& je vybaveno specialnim softwarem, vyiteoym pro testovacicely,
uzpisobenym k ré‘eni cyklovani oloenych baterii. Pracuje v automatizovaném rezimu a je
schopno zaznamenavaileZitd data PSOC reZzimu jako je &Hp proud, potencidl, teplota
nebo tlakelanku.

Obr. 17 : Laboratorni m éfici pracovist é
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6 Meéreni zivotnosti experimentalnich  €lank

Jak jiz bylo popséano v kapitole 5.2, pro samotn&emi Zivotnosti byly pouZity
elektrody s ozngenim 18, 29, 35, 25, 2, 3 a 20. Tyto zaporné adktbyly dale napastovany
aktivni hmotou siiznym obsahemifmési skelnych vliaken. V uvedenémipdi elektrod byly
zvoleny koncentrace aditiva 0,15 %; 0,46 %; 0,78L%;%; 2,65 % a 5,15 %. Po napastovani
byly elektrody uloZeny do akumuldtorovych nadob lgpe ostatnimic¢astmi (viz 5.5),
zality kyselinou sirovou pBQ, o koncentraci 1,28 g/cina pipraveny k nérent.
Pred samotnym cyklovanimianka v rezimu PSOC, je nutné proveést nejprve formativak
hmoty a dale sérii n&hovych cykii.

Tab. 7: Parametry p fimési skelného vldkna

Piavod vzorku firma Hollingsworth & Vose Copan
Délka vlakna 10 - 20 nm
Pramér vliakna <1nm

Na obrazkw. 18 je zobrazena struktura skelnych vlaken. Snibyy paizeny pomoci
enviromentalniho rastrovaciho elektronového mikopsk ESEM. Jsou patrné odchylky
rozmera délek jednotlivych viaken v rozmezi 10 — 20 nnmran@éra. Realny vzhled skelnych
vldken tvdi bily praSek. R sniméani bylo nutno provest zvodii viaken.

Rozmer zobrazované oblasti naifiwenych snimcicklini 80 x 60 nm pro levy snimek a
40 x 30 nm pro pravy snimek.

Obr. 18 : Skelné vldkno na snimcich z elektronového mikroskopu

-38-



6.1 Formace

Pii  pribéhu formace je experimentalni akumulator v zaplawenéstavu.
Nadoba obsahuje elektrolyt i mimo separator ze néked vlakna. Jednd se o proces,
kdy zanemeclanek poprvé nabijet.

Proces formace se provadi twddu nutnosti zrny chemického slozeni
a mikrostruktury aktivnino materialu, kterym jsoleldrody opateny. Rivodni material je
smeés oxidi a sirafi olova, @i formaci vznikd vysoce porézni ok&vad houba. Struktura
aktivni hmoty je po napastovani krystalicka, cozpliyfunkci ¢lanku zvySovalo jeho vrini
impedanci. Pokud ovSem nechanmi&nkem protékat elektricky proud, dochazi vlivem
formovani ke zmanam struktury aktivniho materialu argoméné na houbovité olovo.
Toto olovo obsahuje vysoké mnozstvi {porkteré zvySuji velikost aktivniho povrchu
elektrody.

Formace je zaloZzena nafidéini nabijeciho cyklu trvajiciho 4 hodiny za vyuZzi
nabijeciho proudu 0,2 A a cyklu stani trvajicihbdtliny. Celkem formace obnasi 18 aykl
tj. 72 hodin pro nabijeni a 36 hodin pro stani.

Z obrazku formace. 19 je patrné, Zze doba proformovani i kim& dosazené néaip
pii nabijeni se u jednotlivych koncentraci skelnyclaken [iSi. Elektrodu povazujeme
za proformovanou ve chvili, kdy fip nabijeni pesahne jeji napi hodnotu 2,6 V
(druhy nabijeci stupg. Idealr® by tento proces &htrvat co nejdéle, aby dosSlo ke kvalitni
piemené aktivni hmoty na houbovité olovo s dostatkemip® opaném gipad muze dojit
k proformovani jencasti hmoty, ktera nasledmeumosuje pozadovany kontakt elektrody
s elektrolytem. DalSim fpdpokladem je co nejnizSi maximalni #kp proformovaneé
elektrody, které zabtaje jejimu zbyténému pebijeni a plynovani akumulatoru.
V naSem pipact dopadlo formovani nejlépe pro elektrody s konaegmi aditiva 2,65
a 1,4 %. Je vigt, Ze napti pii nabijeni rostlo v jednotlivych cyklech postupa proformovani
nastalo piblizné po 20 hodinach (nutno ogst cykly stani). Kongné dosazené néjp téchto
skelného vlakna 5,15%. Proformovani piollo piiliS rychle, coz se iize projevit na dalsi
Zivotnosticlanku. Pokles nagi pii nabijeni je zpisoben kyslikovym cyklenslanku.
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284 —0,46 %
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—2,65%
—515%

274

Obr. 19 : Formace elektrod se skelnym vlaknem

Na dalSim obrazkua. 20 je zobrazena jiz zitovana doba proformovadiianki s tiznou
koncentraci skelného vlakna.ufemetici, Ze mald i nad#rnd koncentrace aditiva se projevi
negativié. ldeélni hodnota aditiva se v naSerfippd pohybuje vrozmezi 1 az 3 %.
Prodlouzeni doby formovani zaporné aktivni hmotyZen byt zfisobeno rozvrstvenim
skelnych vlaken v pérech aktivni hmoty. Dochézibkazovani pdr, ¢imz se zpomaluji
difuzni pochody probihajici mezi aktivni hmotouleké&olytem.

15,0
12,5 A
10,0 -
7,5
5,0

2,5 A

0,0

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0 4,5 50 55

Koncentrace skelného viakna [%]

Obr. 20 : Zavislost doby proformovani aktivni hmoty na koncentraci skelného vlakna
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Obrazeke. 21 popisuje zavislost kotree dosazené hodnoty réippri nabijecim cyklu

na koncentraci skelného aditiva. NejlepSiho vysledbsahla s poénn¢ velkym rozdilem
elektroda s obsahem 2.65 %, jejiz &aginilo priblizneé 2,73 V. Idealni koncentrace
pro formaci by se tedy #&a pohybovat okolo této hodnoty. Ndpu zbylych elektrod viista
na hodnoty 2,8 V a vysSi. Ndéjle dopadla elektroda s koncentraci 0,46 % s &oyma
napstim 2,88 V, kterd ma i vyraZnkratkou dobu proformovani. Pro vyhodnoceni byly
pouzity hodnoty nafii po 60 hodinach procesu formace. V grafu je gatralmi vysoky
rozdil nagti mezi elektrodou s minimalni koncentraci 0,15 %nasledujici koncentraci
0,46 %. Vliv aditiva je tedy zriay.

U V]

2,90
2,88 -
2,86
2,84
2,82
2,80
2,78
2,76

2,74

2,72 1
0,0 0,55 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0 45 5,0 55

Koncentrace skelného viakna [%]

Obr. 21 : Zavislost kone €ného nap éti pfi nabijeni €lanku na koncentraci skelného vidkna
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6.2 Snimky ESEM

Zkratka ESEM vyjathje Environmental Scanning Electron Microscope, atieb
enviromentalni rastrovaci elektronovy mikroskop.nfbe mikroskop byl pouzit pro blizsi
zkoumani aktivnich hmot zapornych elektrod. Zobmézestruktury slouzi k lepSimu
pochopeni funkce aditiva v aktivni hrioSnimky byly psdizeny po procesu formace.

SEM HV:30.00KV  WD: 2488 i MIRAY TESCAN
View fleld: 8,668 pm  Del: InBeam 2um #
SEM MAG: 25.00 kx

SEMHY: 15.00kY  WD: 2,342 mm MIRAW TESCAN
View fleld: 0,668 ym  Del: InBeam 2pm 4
SEM MAG: 25.00 kx

LabSensNano ﬂ

LabSensNano ﬂ

Obr. 22 : Aktivni hmota elektrody s koncentraci 0,1 5 a 0,46 % skelného vlakna

e

koncentracemi skelného vidkna 0,15 a 0,46 %. V opidpadech vidime proformovanou
aktivni hmotu houbovité struktury. Malé pravidelagary jsou krystaly siranu olovnatého
PbSQ, které se napmenily béhem procesu formovani. Jejich velikost je ovSemamal
okolo 2 um, a je viét, Ze jsou zabudovan&imo do struktury aktivni hmoty, proto je bude
moZzné nabijenim rozlozit.

DalSi obrazek ¢. 23 zobrazuje strukturu zapornych aktivnich hmaékteod,
obohacenych o 0,78 a 1,4 % skelného vlakna. V tqfiad je jiZz patrné, Ze koncentrace
krystali PbSQ se z&in& zvySovat a povrch je jimi vice pokryty. @fsou ale usazeny pouze
na povrchu a jejich velikost se nezvysuje (maxim@rmm). Nabijeninglanku jsme schopni
tyto krystaly getvait zpét na houbovité olovo. #devsim u druhého snimku je mozno také
rozpoznat, ze doslo ke zvySeni koncentrace aditfeastruktde jsou patrnéa dlouha viadkna,
reprezentujici nami dotované skelné vlakno. Naidsti obrazku elektrody Fimesi 1,4 %
skelného vldkna doSlo k vytieni pravidelného krystalu Pb&CNa dalSich snimcich této
elektrody bylo patrné vytweni €chto shluk krystali na skelnych vlaknech, kter& mohla
aktivni hmotucaste&ne odclit od zbytku a tim zhorsit jejiipmenu @i formaci na houbovité
olovo.
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SEM HV: 15.00 kv WD: 2.728 mm MIRAW TESCAN
View fleld: 8.666 ym  Del: InBeam i
SEM MAG: 25.00 kx

SEM HV: 5.00 KV WD: 4,842 mm MIRAW TESCAN
View fleld: 8.668 ym  Det: InBeam 2 pm -
SEM MAG: 25.00 kx

LabSensNanuﬂ LabSansNanun

Obr. 23 : Aktivni hmota elektrody s koncentraci 0,7 8 a 1,4 % skelného vldkna

Posledni obrazelké. 24 charakterizuje strukturu aktivnich hmot u zagoh elektrod
s koncentracemi 2,65 a 5,15 % skelného vlakna. ilalai vlevo je opt patrné rozlozeni
krystali sirami olovnatych. Velikost krystéal PbSQ je vtomto pipac nefilis velka,
priblizn¢ 2 um. Mizemetici, Ze formace této elektrody prila velmi dolie. Naopak aktivni
hmota elektrody sffimési 5,15 % aditiva na snimku vpravo vykazuje nejhetastnosti.
Je patrné vytveni struktury velkych krystdl PbSQ dosahujicich velikosti az 6 pm.
Krystaly jsou jen v mezerach na povrchu hmoty aamegzabudované do struktury hmoty.

SEM HY: 5.00 kv WD: 2478 mm MIRAW TESCAN
View fleld: 0,668 ym  Del: InBeam 2pm 4

SEM HY: 5.00 kv WD: 2.732 mm MIRAW TESCAN
rd
SEM MAG: 25.00 kx LabSensNanuﬂ

View field: 8.668 ym  Det: InBeam 2pm
SEM MAG: 25.00 kx LabSensNano I

Obr. 24 : Aktivni hmota elektrody s koncentraci 2,6 5 a 5,15 % skelného vlakna

-43 -



6.3 Nabéhové cyklovani (100% DoD) —1.b éh

Zkratka ,DoD" znamena Depth of Discharge, nebotitilka vybiti. Tato procentualni
hodnota utuje, do jaké hloubky budeme akumulator vybijet. &@vé cyklovani je proces,
pii kterém vybijime akumulator na 100 % DoD actopné ho nabijime s nagovym
omezenim. fed z&atkem néreni provedeme 8 néhovych cykh privedenim proudu 0,7 A.
Clanek se vybiji konstantnim proudem do hodnotystiap,6 V a nasledh nabiji stejnym
proudem s nagovym omezenim 2,45 V. Celkovy proces vybiti / naliva 24 hodin.
Prebyt&ny elektrolyt se po ukamni nakhovych cykh odsaje. Rechazime na #ieni
v hermetizovaném stavu, coZz znamena, Ze elektrytnasaknut pouze v separatoru
(obdoba bezudrzbovych akumulatpr

U V]
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Obr. 25 : Pr ilbéh nab éhovych cykl G se skelnym vlidknem

Na obrazku¢. 25 je zobrazen nafovy pribéh nalghového cyklovani pro elektrody
s primési skelného vladkna. Je patrné, Ze se jednotlivedgdnoveé pitbehy [isi.

Pti meéreni DoD cyklovani se kroénnapgti a proudu niii také kapacity jednotlivych
¢lanki. Nasledg miazeme porovnat, jak se tyto kapacity liSi mezi jativgmi cykly
a koncentracemi aditiva. Z obrazku kapaci26 je zejme, Ze sfibyvajicimi nalghovymi
cykly nam u vSech elektrod rostla kapacita. Nejpruthfist byl mezi prvnimi déma cykly.
NejvysSi kapacity dosahla elektroda s koncentrabPA skelného vliakna (konkrét2,8 Ah),
nejnizsi naopak elektroda s 5,15 % (2,4 Ah). Utetek0,15; 1,4 a 2,65 % skelného viladkna je
znatelny pozvol&si nafst kapacity a jeji &Si stabilita.
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Obr. 26 : Zavislost kapacit €lank & na po étu DoD cykl G

Na dalSim obrazkg. 27 je zobrazen pain paiateni kapacityclanka ku maximalni
dosazené. Jak bylo zngimo, nejvySSiho posmu kapacit dosahuji elektrody s idealnim
formanim mnozstvim skelného viakna 1 — 3 %c<@ani kapacita elektrody s obsahem
1,4 %cinila piiblizne 95 % jeji maximalni hodnoty. eme tedyici, Ze formace uéthto
elektrod probhla nejlépe. Nejiire dopadla elektroda s 5,15% aditiva ggie:ni kapacitou
50 % ku maximalni. Nast jeji kapacity byl tedy v fibéhu cykii 100 % DoD dvojnasobny.
Pocéateéni kapacita C ku

C %
oo oo %]

koncentrace skelného vladkna [%)]

Obr. 27 : Zavislost po €ateéni kapacity k maximalni dosazené
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Pfi vyhodnocovani nathového cyklovani je nutné se zéth také na naboj, ktery
elektrochemickyc¢lanek kEhem nabijeni fjima. Na dalSich dvou obrazcich, 28 a 29,
je zobrazen gibéh naggti v zavislosti na pjatém naboji. Jelikoz ip nakthovém cyklovani
dochazi ke zmnam parametr nabijeni ¢lanku, jsou zobrazeny ehy z druhého
a predposledniho cyklu pro porovnani vlivu tohoto pmace Z obou cykl je patrné,
Ze nejlepSiho m@béhu jsme dosahli s minimalni koncentraci skelnéhakmé& 0,15 %.
U druhého cyklu, $ dosazeni limitni nabijeci hodnoty riip2,45 V obdrzeklanek téngi
70 % sveho naboje. Naopak nejmensi naboj prdaakem s nejtsi koncentraci skelného
vlakna 5,15 %, pouze 45 %.tdleme tedyici, Ze se zvySenim koncentrace skla klesa naboj

prijaty pri nabijeni akumulatoru. Vyjimku t¥oelektrody s 1,4 a 2,65 % skla, kde doslétop
kK mirnému zlepSeni.

U V]

E it e e e st s B e

—0,15%
—0,46 %
0,78 %
14%
—2,65%
—515%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Q [%]

Obr. 28 : Nap ét'ova zavislost procentualn & obdrzeného naboje p Fi nabijeni pro 2.cyklus

U sedmého cyklu (viz obr. 29) je vliv aditiva sk&ho vlakna obdobny jako
v predchozim gipackt. NejvysSi naboj obdrzel épélanek s 0,15 %ifmési a nejmensi naboj
¢lanek s obsahentimnési 5,15 %. Proces DoD cyklovani zmensSuje rozdilginednotlivymi
elektrodami. Z grafu je patrné, Ze elektroda s méini koncentraci skelného vladkna stale
prijima priblizne 70 % naboje fed dosazenim omezovaciho &@pkdezto elektroda s 5,15 %
skla oproti druhému cyklu ziskav#&tsi mnozstvi naboje,iiplizné 53 %. Piibéhy nabijeni
se po sedmi cyklech vice vyrovnavaji. Zaporna alkthmota (NAM — Negative Active Mass)
elektrod se vlivem nabhovych cykh ustaluje a je fipravena na PSOC cyklovani, slouzici
ke kon€nému zjifovani zivotnosti akumulatér
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Obr. 29 : Nap ét'ova zavislost procentualn & obdrzeného naboje p Fi nabijeni pro 7.cyklus
V néasledujici tabulceé. 8 jsou zobrazeny hodnoty dosazenych nalpij napitovém
omezeni 2,45 V pro vSechny koncentrace skelnéhlamal& doformovavacich cyklech 2 a 7.

Z hodnot je patrné, Ze nejvyssSi nabdjimaji v obou cyklech elektrody s koncentraci 9,15
1,4 a 2,65 % skelného vlakna, jak jiz bylo popsameedeslych grafech.

Tab. 8 : Tabulka obdrzeného naboje  Q (%) pfi dosaZzeni maximalniho nap éti (2,45 V)

obsah aditiva (%) 2.cyklus DoD 7.cyklus DoD
0,15 67,22 69,48
0,46 46,14 54,19
0,78 46,81 54,33
1,4 55,37 60,39
2,65 56,64 63,63
5,15 46,07 53,42

DalSi tabulka¢. 9 popisuje konmé proudy vSech elektrod na konci nabijersint
pied vybijenim. Tyto hodnoty vypovidaji o parazitnichakcich, probihajicich uviit
akumulatoru.Cim vy38i je koncovy proud, s timét$i intenzitou budou parazitni reakce
probihat. Jedna sefqwevsim o korozni &k probihajici na kolektoru kladné elektrody,
kyslikovy cyklus a doformovavaci procesy na zapomidivni hmot. PoZadovanych
nejnizsich hodnot ap dosahuje stejna trojice elektrodikmetici, Ze elektrickd energie je
u nich nejvice vyuzita k nabijeni a vybijeni. Uatsfch se ize projevit nap plynovani.
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Tab. 9 : Tabulka kone €énych proud G | (mA) p fed zaéatkem vybijeni

obsah aditiva (%) 2.cyklus DoD 7.cyklus DoD
0,15 20,48 9,14
0,46 22,84 13,97
0,78 22,23 12,68
1,4 19,39 11,21
2,65 18,21 10,78
5,15 27,97 12,48

6.4 PSOC cyklovani—1.b éh

M¢éteni  Zivotnosti pomoci cyklovani ve stavdasténeho nabiti PSOC je
zprostedkovano pomoci automatizovaného praceviNejprve se odsalipbyte&ny elektrolyt
z akumulatai tak, aby byl nasaknut pouze ve skelnych sepadicsienohlo dojit k gieni
v hermetizovaném stav@lanky se vybiji na 50 % své kapacity asire cyklovani, slozené
ze 4casti:

Nabijeni po dobu 25 vtién proudem 2,5 A
Stani po dobu 3 vtéin

Vybijeni po dobu 25 vtén proudem 2,495 A
Stani po dobu 3 vtéin

Méreni je ukotieno v okamzik, kdy nagi na ¢lanku poklesne pod hodnotu 1,5 V.
Takovyto akumulator je povazovan z hledisk&eni za jiz nepouZzitelny, tedy jeho Zivotnost

skortila.

Shrnuti parametria pro PSOC rezZim:

Separator: skelna vlakna
Referentni elektroda: kadmiovéa
Zaporneé elektrody: aktivni materiél s imési skelnych vidken:
0,15 %, 0,45 %, 0,78 %, 1,45 %, 2,65 %, 94l5
Kladna elektroda: oxid olovicity
Elektrolyt: kyselina sirova

-48 -



6.4.1 Nabijeci charakteristika

Nabijeci charakteristika je rogdéna na prvni a druhy nabijeci stap&¥i prvnim stupni
je naikst nagti pozvolny do chvile, kd¢lanek dosadhne nap priblizné 2,6 — 2,7 V. V tuto
chvili nahist nagti prudce stoupa a akumulator se dostava do druhébgeciho stupn
a nasled& postup® dosahne svého maximalniho sap

2,2

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000
poéet cykl G

Obr. 30 : Zavislost nap éti zaporné elektrody na po ¢€tu cykl G - Nabijeni

Z nabijeciho graf@. 30 je vidt rozdil mezi elektrodami fiznou koncentraci aditiva.
Je patrné, Ze negativni dopadlanprimés predevSim na elektrody s obsahem 0,46; 0,78
a 5,15 % skelnych vidken. Prvni nabijeci stuge téndt okamzi€ meni v prudky naist
napiti a po @iblizn¢ 2000 cyklech dosahuflanky svého maximalniho nép, které navic
piesahuje hodnotu 3,1 V (idedlty nagti nentlo prekrctit 2,8 V). Takto prudky ndist
a vysoké nafti je znakem negativnihoapobeni aditiva a fitze vést k pedcasnému konci
Zivota akumulatoru. Elektroda s 0,78 % skelnéhkndama navic vysSi pateni nagti
nez ostatni, coz 8uc¢i o fadow vysSim vnitnim odporu tohot@lanku. Uc¢lanku s obsahem
0,46 % pimési je nafist nagti také velmi rychly, ale kor@é nagti ¢lanku je nizsi.
NejlepSich hodnot jsme dosahli s koncentracemial12465 % skelnych vidken. demefici,
Ze jejich pfibeh je dokonce znateinlepSi, nez pro minimalni koncentraci 0,15 %. S&eln
vlakno v aktivni hmat pri téchto koncentracich tedyapobi pozitivie. Prvni nabijeci stupe
je mnohem del3i a lame s#lpizné az po 6000 cyklech na hodadt,7 V. Zivotnostilanku
se tim prodluzuje. Dale je patrné, Ze maximalniétiagéto dvojice elektrod dokonce
s pibyvajicimi cykly postupé klesa, coz je zisobeno kyslikovym cyklem. V separatoru
se postup&uvoliuji jednotlivé péry a kyslik fize gechazet z kladné na zapornou elektrodu.
U ¢lanku s koncentraci skelného vlakna 1,4 % klesf@th@o 23 tisicich cyklech dokonce az
na hodnotu 2,8 V.
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Na dalSim obrazka. 31 je zobrazena zavislost potencialu zapornéreldk na potu
cykli ¢lanku. K nefeni potencidlu slouzi jiz zmina kadmiova elektroda. Jeji staly potencial
slouzi jako vychozi hodnota proceni potencialu zaporné elektrody. Diky tomutéiemi
muzeme fici, Zze ukoieni Zivotnosti akumulatoru je #@pobeno prav vlivem zaporné
elektrody, nebt dochazi k vyraznym potencidlovym &mam. Prudka zema potencialu je
opet spojena s vyrobou vodiku na zaporné elekirddlikoz vztahujeme hodnoty k referentni
elektrod, jsou hodnoty potencialu zrcadibvotoiené oproti nagti. Cim je zaporyyjsi
potencial, tim vice je nabita elektroda. Je zajinae elektroda sinesi 0,78 % skelného
vlakna ma podsta#nkladrejSi potencial nez ostatni. Jeji ®Hpvzrostlo nejrychleji a nast
zaporného potencialu byamnbyt tedy také prudky. Znamena to tedy, Ze naamaikn napti
¢lanku se dominantn podili kladna protielektroda. Ostatnitupéhy odpovidaji nagrové
charakteristice. Ukateni zZivotnosti mMze byt ovlivieno také kladnou elektrodou. NejlepSich
vysledki dosahujeme ajp s koncentracemi 1,4 a 2,62 % skelného vliakn&darpotencialu
je pozvolrgjSi a ot roste do kladgjSich hodnot po 20 tisicich cyklech, coz je tedgjspo
i s poklesem nafti v predchozim grafu a vysouSenédnku z divodu plynovani.

pocet cykl G
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Obr. 31 : Zavislost potencialu zaporné elektrody na po€tu cykl & - Nabijeni

6.4.2 Vybijeci charakteristika

Vybijeci charakteristika slouzi k &keni Zivotnosti experimentalniatianki. Dochazi
k PSOC cyklovani, které je ukéeno i dosazeni naji 1,5 V. Ri tomto nagti Zivotnost
akumulatoru skotila. Z obrazku ¢. 32 je mozné snadno afst elektrody s nejvyssi
Zivotnosti. Jedna sefgdevsim oclanky s koncentraci 1,4; 2,65 a 0,15 % skelnéh&nda
Tyto dosahli 23 tisic cykl U prvnich dvou zmiinych dokonce napi na konci cyklovani
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roste, coz by mohlo mit vyragpozitivni vliv na konénou Zivotnost. Dale se u nich projevil
prudky pokles nafii po 6 tisicich cyklech. To je pragmbdobré zpisobeno pechodem
zaporné elektrody na druhy nabijeci stupeliZzemetici Zze tyto koncentrace aditivaciy
pozitivni vliv na Zivotnostélanku. NejhorsSiho mibéhu jsme dosahli s elektrodou 0,78 %
skelného vlakna. Rateeni nagti bylo velmi nizké z @ivodu vysokého vnihiho odporu
¢lanku. To vede k rychlému poklesu gtpa ke konci Zivota. Elektroda s koncentraci 245
piimési také dosahuje pouze 4 tisic dyl nagti velmi rychle klesa. Obsah skelného viakna
pies 5 % je tedy nadkmy.
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Obr. 32 : Zavislost nap éti zaporné elektrody na po ¢€tu cykl G - Vybijeni

U charakteristiky zobrazujici potencial (obr. 33 pituace obdobna. Vidime,
Ze elektrody s obsahem 1,4; 2,65 a 0,15 % skelniima si po celou dobu udrzuji téfm
staly potencial, coz je velmi pozitivni vlastnogtroto dosahli nevysSiho poStu aykl
U elektrody s 0,78 % skla se potencial prudamimale neroste doiis vysokych hodnot.
Ukorceni jeji zivotnosti je tedy Zysobeno vninim odporem souvisejicim s kladnou
protielektrodou, jak jiz bylo zmémo. U elektrody s 5,15 % skelného vlakna jeus@r
potencialu obrovsky. Aditivum v tuto chviliipobi negativé Nagsti prudce klesa na hodnotu
1,5V a Zivotnost akumulatoru kain

Na poslednim obrazkg¢. 34 je zobrazeno shrnuti Zivotnosti prvnihshio PSOC
cyklovani. Jsou porovnavany hodnoty &agednotlivych elektrod na konci PSOGHu.
Vidime, Ze ideélni mnoZstvi aditiva plynouci z gha bthu PSOC je vrozmezi 1 az 3 %.
Tato koncentrace pozitién pasobi na Zivotnostclanku. Nadm$rné nebo nedostateée
mnoZstvi skelného vlakna se na&podosazenych cyklprojevilo negativa.
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Obr. 33 : Zavislost potencialu zaporn
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Obr. 34 : Zavislost kone
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6.5 Nabéhové cyklovani (DoD) —2.b éh

Po ukoreni prvniho PSOC cyklu je nutné experimentatdnky podrobit opt
nakthovému cyklovani. Po PSOC cyklovani mohou bignky zasulfatované. Rozdilem
oproti prvnimu Bhu je cyklovani v hermetizovaném staudllanky jiZz nejsou otevirany
a elektrolyt Aistava pouze v separatorech.
kapacita C [Ah]

3,0

| —%—0,15 % |
! —%—0,46 % !
| |
| 0,78 % |
|

Wyt 1,4% !

—%—2,65%
—>*%—515%

0SS /T s s
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Obr. 35 : Zavislost kapacit  €lank G na po étu DoD cykl U

Na obrazkué. 35 jsou porovnany kapacity jednotlivyailanka pri druhém Rhu
nakthového cyklovani. Zrimym rozdilem oproti prvnimuébu je stalost kapacitlanka
s koncentraci 0,78 a 5,15 % aditiva, dari@pputim ¢lanki na nabijeni s n&povym
omezenim po ukdni zivotnosti v prvnim PSOCéhu. U ¢lanki s obsahem 0,15; 1,4
a 2,65 % skelného vlakna, které si svou kapacifurvaim kEhu drzely, dochazi nyni
k vyraznym zmindm. Jejich kapacita roste v celénilghu DoD a nejprudsSihaistu dosahuji
opét v prvnich dvou cyklech. Nejznatejgi nafst je u elektrody s obsahem 0,46 %,
jejiz kapacita vzroste¢hem dvou cyki ténmei o celych 100 %. NejvySSi kapacity doséhly
elektrody s koncentraci 0,78 a 5,15 % skelnéhkndgkonkréts 2,6 Ah), nejnizsi naopak
elektroda s 0,46 % (1,9 Ah).

Obrazek¢. 36 zobrazuje posn pocateEni kapacity clanki ku maximalni dosazené.
Je patrné, ze pateni kapacitaclanka s obsahem 0,78 a 5,15 % aditiva je stejna, jako
maximalni hodnota. Kapacita tedyistdva konstantni v celém giehu. NejvysSich zrn
kapacity dosahlylanky s 0,15; 0,46 a 1,4 % skelného vladkna. Jefiokateini kapacity
(ve stejném piadi) cinily piiblizn¢ 20, 5 a 45 % ku maximalni kapacifTyto ¢lanky tedy
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byly 1.PSOC bhem nejvice zasaZzeny s vyraznou sulfataci zapdiénahmoty. Ta vSak
byla vratna, neltbkapacitatlank vyrazré narostla hned po prvnim DoD cyklu.

Pocatecni kapacita C ku
C %
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koncentrace skelného vlakna [%)]

Obr. 36: Zavislost po €atecni kapacity k maximalni dosazené

Pokud srovname druhyb DoD cyklovani s prvnim z hlediska nabojemabijeni, jsou
patrné wkteré rozdily. Na obrazku pro druhy cyklus DaD 37 je vidt, Ze elektroda
s obsahem skelného vlakna 0,78 %ira jas® zaostavat za ostatnimi. Rozdil obdrzeného
naboje je pordrné znany. Fi nabijeni ziskava pouze 45 % sveého naboje, coéljee malo.
Naopak u ostatnich elektrod doSlo ke zlepSeni. &eanelektrody s obsahem 0,15; 1,4
a 2,65 % aditiva se po prvniniu posouvaji k hodnotam 65 — 70 % néaboje.

U DoD cyklucislo 6 (obr. 38) je situace obdobna s tim rozdiléenproces nahového
cyklovani ogt postupi prospiva nabijeci schopnostanki. i tomto cyklu totiz hodnoty
obdrzenych nab@j znovu rostou. NejmensSi naboj obdrzela, stgpgko v druhém cyklu,
elektroda s obsahem 0,78 % skelného vlakna, kamkrgéé %. Z ptibéhu jejiho napti
pii nabijeni je patrny vyraZnzvyseny vnitni odporclanku, ktery zaficinuje zvySeni nafii
occa 75 mV oproti ostatnimlankam. ObdrZzeny naboj je velice maly. VSechdéianky
by mély piekonat hodnotu alesp®b0 %. U elektrody s minimalnim obsahem aditiveb@1
doSlo k vyznamnémuistu @ijmu naboje az na hodnotu 75 %. Ostatni elektredsyjimkou
koncentrace 5,15 % skelného vlakna, dosahuji hagnat 70 %. Mizemefici, Ze druhy Bh
cyklovani DoD zvysil dinnost nabijeni vSech elektrod, jejichZ procentugifjem naboje je
vyssi, ®Z v bihu prvnim. Cyklovanim jsme seilplizili k idealni teoretické hodnét80 %
piijmu naboje. Po procesu 100% nabijeni a vybijéacimazime ofi na cyklovani ve stavu
cast&neho nabiti.

-54 -



250 7 - o s s s s S s S s s s s s s s s s s s s s s e s s s T —-—- |
| |
| |

2,45 —
| |

¥ | |

280 F———— == mmmmmm A o A A R 1‘

—0,15% |

2,35 —046%|
078 % |

2.30 4% |

—265% |

225 —515%| |
| |

PR R A e B i e tmm i
| |
| |

R | e e T R 1‘
| |

200~ !
| |

2,05 R T |
| |
| |

2,00 ‘ ‘ : ‘ : : : ; : ‘

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

U [V]

P [ [ T~ T T T T T T T T T T T T T T [ T~ T~ 1
I I I I I I | I

I I I I | | | |

245+ - — — — === === |- == === 4-=-==-=-- e S ; ¥ ¥ |
I I I I I I | I

I I I I I I | I

2404 - A - T [ R 7 I [ [T I
I I I | I | I

l l l l o |Toas% l

285 e | —046%| |
l : l 078 % l

230 - T e e T [ T 149% | 1
| | | ’ |

225 | | | —2,65% |
Y I i s —— e el T T T T T T T T T T T (e T -— 1
T I I I I 5,15 % I

I I I I | I

2,20 H o= - T — |- ——— == 4-—-—=-== B e I——— === 4-—-—=-== +-———== [
I I I I I | I

I I I I I I | I

2,15 ] I d_ L ___ - d_ 1 I
I I I I I I | I

I I I I I I | I

,,,,,, - ___J______4______+r___________________ .- __d______r______

2,10 I | | ] | | ] |
I I I I I I | I

I | | | | | | |

2059 -~~~ [ e N
I I I I I I | I

I I I I I I | I

2,00 T T T T T T T T T |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Q [%]

Obr. 38 : Nap ét'ova zavislost procentualn & obdrzeného naboje p Fi nabijeni pro 6.cyklus

V tabulcec. 10 jsou, stej@jako u prvniho Bhu, shrnuty hodnoty dosaZzenych néiboj
pii naptovem omezeni 2,45 V pro vSechny koncentrace skelnékna v cyklech 2 a 6.
Z hodnot je patrné, Ze nejvysSi naboj znowijirpaji v obou cyklech elektrody s koncentraci
0,15; 1,4 a 2,65 % skelného vlakna, jako v prvnémubDoD. K vyraznému zlepSentijmu
naboje doSlo také u elektrody s obsahem 0,46 %vadite vidt, Ze lEhem Sesti nathovych
cykli doslo ke zlepSenitfpmu naboje fi nabijeni u vSechlanka.
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Tab. 10 : Tabulka obdrzeného naboje Q (%) p¥i dosazeni maximalniho nap éti (2,45 V)

obsah aditiva (%) 2.cyklus DoD 6.cyklus DoD
0,15 70,07 75,36
0,46 57,11 68,82
0,78 44,79 56,03
1,4 64,24 68,05
2,65 64,96 67,66
5,15 58,54 63,36

Na obrazkw. 39 jsou zobrazeny hodnoty dosazenych napiij napitovém omezeni
2,45 V. Pro prvni &h jsou vyneseny cykly 2 a 7, pro druhghlbcykly 2 a 6. Charakteristiky
potvrzuji UsgsSnost pijmu naboje trojice elektrod s 0,15; 1,4 a 2,65 éitiea. Je patrné,
Ze proces nathového cyklovani vyraznzvysuje pijem vSech elektrod.
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2.cyklus DoD, 2. DoD béh
6.cyklus DoD, 2. DoD béh

T T T
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I
I
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I

1,5 2,0 25 3,0 35 4,0 45 5,0 55
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Obr. 39 : Obdrzeny naboj Q (%) pro oba b éhy DoD

Tabulka¢. 11 uvadi kongné proudy vSech elektrodsié pred nabijenim, spojené
S moznymi parazitnimi jevy. Znovu bychoméimdosahovat co nejnizSich hodnot. To se
povedlo u elektrod s 0,15; 0,46 a 5,15 % aditivadBvSim v Sestém cyklu je znatelny @ma
pokles proudu, cozZ je spojeno s lepSim vyuzitimddadé energie. U vSech ostatnich elektrod
doSlo k poklesu migSimu. Snizeni kord@ych proud se da dosahnout vgmou separatoru.
Jelikoz nejsou naSe hodnotiili$ vysoke, nemusime tuto vymu provadt.
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Tab. 11 : Tabulka kone €nych proud U | (mA) pfed zaéatkem vybijeni

obsah aditiva (%) 2.cyklus DoD 6.cyklus DoD
0,15 37,85 15,95
0,46 89,32 34,59
0,78 42,75 38,36
1,4 42,16 38,66
2,65 62,84 61,51
5,15 15,33 10,72

Na obrazkué¢. 40 jsou zobrazeny hodnoty dosaZzenych kowpeh proud tésrg pred
zatatkem vybijeni. Pro prvniéh jsou ot vyneseny cykly 2 a 7, pro druhgtbcykly 2 a 6.
Z charakteristik je patrné, Zefipdruhém khu nakhového cyklovani doSlo ke zvySeni
kongnych proud. Postupny pibéh jednotlivych cykih DoD ma vliv na sniZzeniéthto
proudi. To znamena, Ze na konci gbvého cyklovani jsou kodeé proudy nizsi.
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Obr. 40 : Tabulka kone ¢€nych proud G pf¥ed vybijenim pro oba DoD b éhy

6.6 PSOC cyklovani —2.b éh

Po ukorteni druhého &u nakhového cyklovani nasleduje druhghbPSOC. Jeho
parametry jsou shodné jako kepchozim fpac. Nabijeni i vybijeni podléha stejnému
postupu. Elektrolyt se nemusi odsavat, wetebyl ged druhym Bhem DoD doplan.

6.6.1 Nabijeci charakteristika

Nabijeci charakteristika druhéhéhu PSOC je zobrazena na obrazkuytl. Je patrne,
Ze nejlite dopadly pedevSim ¢lanky s koncentraci 0,78 a 5,15 % skelného vlakna.
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Béhem prvniho tisice cykljejich nagti velmi prudce roste do vysokych hodnot kolem 3 V.
Jak bylo zmigno v prvnim hu, nagti by idedl® nentlo presahovat 2,8 V,
neba’ pii dalSim zvySeni se energie Sfeltovava pedevsSim na plynovanilanku spojené
s vysuSovanim. Elektroda 0,78 % aditiva m&tapejvyssi poateni nagti, coz zndi jeji
vysoky vnitni odpor, ktery ovliviuje jeji dalSi chovani. NejlepSich hodnot jsme tbsa
s koncentracemi 0,15 a 1,4 % skelnych vladken.ustanagti je velmi pozvolny a jeho
maximalni hodnota se drzi v rozmezi 2,6 az 2,7 Mh§ kth PSOC je pro tytélanky daleko
SetrrgjSi. Fredpokladame, Ze je @dhto elektrod nastartovan intenzivni kyslikovy @l
kdy je jiz dostatek volnych pdrv separatorech, coz umage prechod kysliku na zapornou
elektrodu, jeji chemické ,vybijeni“ a snizeni jgipotencialu ke kladijSim hodnotam a tedy
nizsi napti ¢lanku. Toto je zarowepodpdeno lepSim fiimem naboje viz tab. 10. tlanki

s 0,46; 0,78 a 2,65 % aditiva Ize pousiu nagti pozorovat jeho pokles.i@pokladame,

—0,46 %
0,78 %

1,4%

23 T T T T T T T T T T T T T 1
0 6000 12000 18000 24000 30000 36000 42000 48000 54000 60000 66000 72000 78000 84000

poéet cykl t

Obr. 41 : Zavislost nap éti zaporné elektrody na po ¢€tu cykl G - Nabijeni

ZAavislost potencialu zaporné elektrody na@tpocykli ¢lanku je zobrazena na obrazku
¢. 42. Zmeény potencialu u vSech elektrod koresponduji St@mu charakteristikou. Nejlepsi
pribéh potencialu je patrny u elektrod s koncentracerhb @ 1,4 %, Ppadré jeSE 2,65 %,
tak jak bylo zmi#no v nagtové charakteristice. fBdevSim prvni dv elektrody si drzi
po celych 84 tisic cykl témei staly potencial, coZz povazujeme za velmi kladnyg jdarist
napsti i potencialu v prvnich 12 tisicich cyklech jelmé pozvolny, coz je zfisobeno
zlepSenim nabijecich schopnosti. Pokud je potekoi@tantni, vyraznprodluZuje Zivotnost
z&pornych elektrod. Uka@eni Zivotnosti pak five zgisobovat elektroda kladna.
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Obr. 42 : Zavislost potencialu zaporné elektrody na poétu cykl i - Nabijeni

6.6.2 Vybijeci charakteristika

Druhy b¢h PSOC cyklovani trval vice nez trojnasobnou doprot prvnimu. To je
ovlivnéno pozitivnim péibéhem druhého nahoveho cyklovani. Zaporna aktivni hmota byla
dohe proformovana a dosahovala vysokékigmu naboje. Obsah krystatiranu olovnatého
v NAM je pravdpodobré minimalni. Zivotnostélanku byla ukotiena opt pii dosazeni
napsti 1,5 V. Nagtovou zavislost vybijeci charakteristiky popisujgadeke. 43. Je patrné,
Ze nejnizSi zivotnosti dosahlylanky s koncentracemi 0,78 a 5,15 % skelného vlakna
podobr, jak tomu bylo v prvnim #&hu. Jejich Zivotnost byla ukéena po 12 a 18 tisicich
cyklech. | tak je to ale zkaé zlepSeni oproti prvnimiehu. Elektroda s koncentraci 0,78 %
piimési v NAM by teoreticky nerla dosahovat tak Spatnych vyslédi¥icinou je jeji
vysoky vnitni odpor, ktery snizuje celkové ndpclanku o 50 az 100 mV oproti ostatnim
¢lankim, coz ma velmi vyznamny vliv na Zivotnost celéhmku. Ri analyze potencialovych
praibéhi vSak tento pokles nesouvisi se zapornou elektrodilezitejSim zjiS€nim,
plynoucim z charakteristiky, jsou vSakupéhy nagti pro elektrody s 0,15; 1,4 a 2,65 %
aditiva. Jejich nagii nepokleslo na hodnotu 1,5 V ani po celych 8ititth cyklech. Na konci
PSOC, piblizné po 48 tisicich cyklech se jejich rdpjiz témei nenmeni a Zistava konstantni.
Da sefici, Ze jejich Zivotnost by mohla byt jeéStlaleko delSi nez je witl v grafu. Tyto fi
koncentrace skelného vlakna maji pozitivni vlivznatnost oloéného akumulatoru. Spravna
koncentrace aditiva se vyznafmpodili na zamezeni tvorby krysiaPbSQ a zamezeni
sulfataceilanku.
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Obr. 43 ; Zavislost nap éti zaporné elektrody na po ¢étu cykl @ - Vybijeni

Charakteristikac. 44 zobrazuje zavislost potencialu nactpocykli pii vybijeni
pro druhy Bh PSOC cyklovani. Znovu se daédv, Ze konec Zivotnosti elektrod s 0,78
a 5,15 % aditiva byl Zjsoben zapornou elektrodou. Jejich potencial tatiglpe roste oproti
referentni elektro&l Nagsti pri vybijeni nasled#é rychle klesa. Wlanku s 5,15 % skelného
vlakna se zda byt viiti odpor minimalni. Resto dochézi k velkym zmam potencialu.
Muzeme tvrdit, Ze tato koncentrace aditiva je jizm&uha, neb6 predpokladdame, Ze dochazi
ke zpomalovani transportnich pockatb vnitnich vrstev elektrody a tim se ustaluje iontova
nerovnovaha mezi viitimi a vrgjSimi vrstvami elektrody. Potencial zaporné elettyrdy
mel byt co nejstabilgjSi. Je patrné, Ze této vlastnosti jsme dosahlspgmou trojici elektrod,
ktera se jevila pozitivhi v nagt'ové charakteristice, konkrétrD,15; 1,4 a 2,65 % aditiva.
Jejich potencial vystoupal oproti gtku druhého PSOCe¢bu pouze o 0,12 az 0,19 V.
DulezZité v3ak je, Ze se dale n&m a Zistadva konstantni. To povaZzujeme za velmi pozitivni
jev, ktery vyznama prodluZuje zivotnost. Z hlediska potencialovychémmadporné elektrody

A

je jednoznan¢ nejlepSiclanek s obsahem 0,15 % skelnych vldken, u kterébao gnEny

potencialu B nabijeni i vybijeni nejmensi. Toto je ve vztahuygzré vySSi schopnosti
piijimat (a odevzdavat) naboj oproti ostatnim eledm, viz tab. 10, pozitivni vlastnost.

Obrazeke. 45 popisuje shrnuti kotieého napti druhého Bhu PSOC cyklovani. Pokud
ji srovname s prvnimé&hem, vidime, Ze tvarikky je podobny. To znamend, Ze obghp
PSOC ovtily témei konstantni vliastnostilanka obohacenych o skelné vliaknai Bruhém
PSOC cyklovani doSlo k vyraznému prodlouzeni Zigstin Jak byloteceno, nejvyssiho
poctu cykli dosahujeme pro trojici elektrod s koncentraci 0118 a 2,65 % skelného vlakna,
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6.6.3 Meéreni kontaktniho odporu a odporu aktivni hmoty

Béhem druhého PSOCbu byl meten kontaktni odpor a odpor aktivni hmoty zaporné
elektrody. Kontaktni odpor je odpor mezi Zebry &le#ty a aktivni hmotou, ktera je na nich
napastovana. ®kdy se také ozraje jako odpor fechodovy. Kontaktni odpory kazdého
Zebra se @méruji a vysledna hodnota se udava v grafu. Kontatigor se mize vyrazg
projevit na Zivotnosti oloného akumulatoru. Ol@na Zebra jsou zaroiev kontaktu
s elektrolytem i aktivni hmotou a v misstyku miZze dochézet ke korozi Zeber a jejich
preméné na oxidy olova. Odpor aktivni hmoty je¢ten vzdy mezi déma sousedicimi Zebry.
Opet jako v gredchozim fipadt se hodnoty jednotlivych Zebergoneruji.

Obrazek¢. 46 popisuje chovani kontaktniho odpa@tanki s iznymi koncentracemi
skelného viaknadhem druhého éhu PSOC. Je patrné, Ze trojice elektrod dosahigfoém
a aktivni hmotou. Jedna se o koncentrace 0,15;a12465 % skelného vidkna. Kontaktni
odpor na rozhrani Zebro-aktivni hmota setehto ¢lanki pohybuje okolo hodnoty 1 @2,
coz vys\tlujeme postupnou expanzi aktivnich hmot obou etektkdy dochazi ke zvySovani
tlaku uvni¥ elektrodového systému a tim poklesieghodového odporu kolektor / aktivni
hmota. V pipac ¢lanku s 1,4 % aditiva dochéziehem cyklovani dokonce k mirnému
poklesu odporu. DalSi trojice elektrod s obsahed6;00,78 a 5,15 % skelného vldkna
vykazuje rozdilné vlastnosti. Jejich kontaktni odpaudce roste po par tisicich cyklech. To je
projev fedtasného ukateni Zivotnosti, které seébem druhého PSOCéhu projevilo.
Duvodem mohou byt korozni jevy na olmych Zebrech, nebo postup degradeh dju
(sulfatace) az do kontaktniho prostoru kolektdttivai hmota.
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Obr. 46: Kontaktni odpor zaporné elektrody
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Na obrazkué¢. 47 je zobrazen pbéh odpoii aktivnich hmot zapornych elektrod
pro mizné koncentrace skelného vlakna wlghu druhého ghu PSOC. Situace je obdobna
vedeni proudu bylo optimalni. Vidime, Ze elektraglpbsahem skelného vlakna 0,15; 1,4
a 2,65 % ot dosahuji nejlepSich vysledlkJejich odpor aktivni hmoty dosahujélqtizné
poloviny hodnoty kontaktniho odporu, tedy 0,5Qm Po celou dobu cyklovani je odpor
aktivni hmoty téms# konstantni. MzZeme tvrdit, Ze jevy s#iujici k ukorteni Zivotnosti
olovéného akumulatoru u této trojice nejsouigpbeny zrmdnami odporu vninich struktur
aktivni hmoty. [Zje souvisejici s nabijenim a vybijeninti PSOC cyklech se nasletin
odehravaji na povrchu aktivni hmoty, bez toho, yeyrazreji ovliviovaly ,zdravi“ zaporné
elektrody.

Elektrody s ostatnimi koncentracemi aditiva, teg60 0,78 a 5,15 % skelného vlakna
vykazuji vlastnosti jako u kontaktniho odporu, poadvzrast odporu aktivni hmoty
po prvnich par tisicich cyklech. Jejich ¢oané pedcasné ukoteni Zivotnosti je tedy
pravdépodobré zpisobeno prayvelkymi zménami odpoil, souvisejicimi se sulfataci zaporné
aktivni hmoty, ktera se dostava rychle i do fmith struktur hmoty.
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Obr. 47 : Odpor aktivni hmoty zaporné elektrody
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6.6.4 Scanning

Scanning je proces, ktery slouzitepnému zobrazeni pouze jednoho, nebo dvouicykl
nabijeni a vybijeni PSOCehu. Merici Ustedna je schopna zaznamenat velké mnoZstvi dat
béhem rékolika sekund. Ukladany jsou hodnatgisu, nagti a potencidlu zaporné elektrody.
Diky tomuto n&ficimu principu jsme schopni detaijnpopsat pébéh nabijeni a vybijeni
¢lanku. Pfibeh cykli byl meéien v cykleché. 1156, 8765, 19487 a 40876. Elektrody
s obsahem aditiva 0,78 a 5,15 % bylyremy pouze v prvnich dvou hodnotach, nedoslo
k predtasnému uka¥eni jejich Zivotnosti.
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Obr. 48 : Scanning nap éti a potencialu elektrody s obsahem 0,15 % aditiva

Na prvnim obrazku scanningd. 48 je zobrazen fpbéh nagti a potencialu
pro elektrodu s 0,15 % skelného vldkna. @phu je patrné, Zeiprostoucim poétu cykli
se postupd zvySuje rozdil nafti clanku @ nabijeni i vybijeni. B nabijeni nagti
s pribyvajicimi cykly roste, fi vybijeni naopak klesa. Potencial zaporné elektroistava
pii vybijeni tén&i konstantni,  nabijeni ovSem klesa do zapggich hodnot.

Obrazek¢. 49 zobrazuje napi a potencial P scanningu pro elektrodu s obsahem
aditiva 0,46 %. O je patrny zvySujici se rozdil n&p pii vybijeni a nabijeni, s tim
rozdilem, Ze se jiz vyraZgmmeni i potenciél pi vybijeni¢lanku. Déle jsou ve druhém i@tim
meéteni Zetelné Saiky na konci nabijeciho cyklu pro n#pi potencial. Mizemefici, Ze je to
zpisobeno nad#mou tvorbou vodiku na zaporné elek&odPo 40 tisicich cyklech tato
vlastnost opt mizi, coz je zpsobeno uvoléenim pdfh v separatoru a zlepSenim kyslikového
cyklu.
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Obr. 50 : Scanning nap éti a potencialu elektrody s obsahem 0,78 % aditiva
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51 popisuje pibeéh scanningu ¢lanku s obsahem 1,4 % aditiva.

Obrazek ¢.
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Obr. 51 : Scanning nap éti a potencialu elektrody s obsahem 1,4 % aditiva
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Obr. 52 : Scanning nap éti a potenciélu elektrody s obsahem 2,65 % aditiva
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Na obrazku¢. 52 je zobrazen fibéh scanninguélanku s obsahem 2,65 % aditiva.
Znovu je vidt, Ze dochazi k mirnému protahovani vybijecich icyivem vzniku ochuzené
vrstvy. Neni to ale tak vyrazné jako éepdchozi elektrody. Naopak se ale zvySujiciapé
a potencialové Spky pii nabijeni ¢lanku. Se zvySujicim se @em cykh dochazi
k postupnému plynovani zaporné elektrody.
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Obr. 53 : Scanning nap éti a potencialu elektrody s obsahem 5,15 % aditiva

Obrézeke. 53 charakterizuje fibéh scanningwtlanku s nejvyssi koncentraci skelného
vlakna 5,15 %. Je patrné, Ze jiz po 8 tisicich egkldochazi k vytueni vyraznych Spek
nagéti a potencialu na konci nabijeni. V toméanku dochazi k vysoké tvarbvodiku.
To miZze byt spojeno i sipdiasnym ukotenim Zivotnosti, ktery nastal fiplizné
po 18 tisicich cyklech. Scanning se prot&ihjen pro prvni d¢ hodnoty cykii.



6.7 Zhodnoceni

Na Zivotnost olovného akumulatdr pasobi jevy fyzikalni, chemické i mechanické.
Hlavnim fyzikalnimg¢initelem, ovliviiujicim Zivotnostlanku, je teplota. # teplot vySSi nez
20° C se sice zvysSi kapacitdanku, ale zvySuje se samovybijeni a klesa Zivatnos
akumulatoru. ZvysSena teplotaae zkratit dobu Zivot&lanku az o 50 %. Nizké teploty
se projevuji snizovanim kapacity. Poklesiza ¢init 1 % kapacity na 1° C. Nachysi
na teplotu jsou prévzaporné elektrody. S poklesem teploty se snizajeijeci schopnost
akumulatoru. V meznich teplotdch setzaou vyskytovat problémy spojené idgbad
s ptichodem vysokych prouid To se na zZivotnosti promitne @megativig.

Z mechanickych vlit pasobicich natlanek uvazujeme fpdevSim degradaci kladné
aktivni hmoty. B vybijeni ¢lanku, dochazi v aktivni hmbtk tvorke siranu olovnatého
PbSQ. Dochazi tim ke zvySovani objemu aktivni hmotyrdséobjemuwini priblizné 160 %.
Pravidelné cyklovani vede k postupnémuustua objemu kladné aktivni hmoty. dde dojit
az k rozruSeni vazeb megasticemi aktivni hmoty. ZvySeny objem aktivni hmatgpina
miizku elektrody (olo¥na Zebra) a f¥e dojit k popraskani hmoty a jejimu postupnému
odpadavani.

Chemicky pohled na Zivotnost akumulatoru se tyiepvsim sulfatace elektrod vlivem
zmirgného astu krystal PbSQ. Jednou z moZznostitgrdchazeni tomuto procesu je pouziti
aditiv ve forne¢ skelného vlakna. Tato vlakna se mohou wieat podle itech uvazovanych
hypotéz:

Zamezeni tvorby krystalki PbSQ; Skelné vlakno ¢asténé vyplniuje poéry
houbovitého olova a nedovoluje nathmému fistu krystah siranu olovnatého.

Zarode¢né centrum pro tvorbu PbSQ,: Skelné vlakno rze slouzit jako zarodeé
centrum pro vytveeni malych krystdl PbSQ. Tim, Ze se krystaly navazujifimo

na aditivum, je kontrolovan zaravgejich nist, ¢imz zajistime jejich zginou rozpustitelnost.

Elektrokatalyticka funkce: Skelné vlakno slouzi jako katalyzator chemickycaks,
¢imz pozitivre pasobi na jevy probihajici uviniakumulatoru.
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Obr. 54 : Zavislost kone €ného nap éti na koncentraci skelného vidkna—1.a 2. PSOCb éh

Obrazek¢. 54 zobrazuje zZivotnostlanka s tiznymi koncentracemi skelného viakna.
Posuzovanym parametrem je koné dosazené n&gp pred ukorenim PSOC cyklovani.
Hodnoty byly zpimérovany z prvniho i druhéhoébu PSOC. Z charakteristiky je patrné,
obohacena o 2,65 % skelného vldkna. Jehéthpap PSOC cyklovani dosahovalélgizné
1,75 V, coz je nejvice Ze vSech pouzitych koncentrRozitivni misobeni prokazala take
elektroda s 1,4 % aditiva a i 1,7 V. Rekvapenim je téz Zivotnostanku s minimalni
koncentraci skelného vldkna 0,15 %, u které byl opmzan nejlepsi ijjem naboje
pii nabijeni, coz ejme¢ zagicinilo jeji dobré vysledky. V oboudzich dosahuje velmi vysoké
Zivotnosti a v druhémdhu dokonce prokazuje lepSi vlastnosti nez ostdekitredy. RiliS
velké mnozstvi imési (5,15 %) zapiluje pory aktivni hmoty a nedochazi k dostatamu
kontaktu HSO, s houbovitou strukturou aktivni hmoty. NadkritickénoZstvi pimési se tedy
projevuje negativh Koncentrace aditiva 0,46 a 0,78 % dosahli malgotapsti.
Tato vlastnost je pravpodobrg zpisobena vysokym vritim odporem, ktery prudce
naristal na konci zivotnostilanki.

M¢érenim Zivotnosti olo¥nych akumulatar jsme owili pozitivni pasobeni pimési
skelného vladkna na Zivotnost akumulatoru. Idealohdentrace by se da pohybovat
vrozmezi 1 — 3%. Toto mnoZstvi se pozitivprojevilo ve vSech gtenich, & to byla
formace, DoD cyklovani nebo PSOC cyklovani. i€gmému odhalenitigin pozitivniho
vlivu je nutno proveést dalSi pokusy s jinymi konttanemi a rozréry skelného viakna.
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7 Zaver

Neustalé zvySovani cen ropnych produkia negativni dopad na budoucim pouZzivani
vozidel s klasickymi spalovacimi motory. Jiadu let probiha vyvoj zaloZzeny na pouZziti
alternativnich zdraj energie, kterymi se daji ropné produkty nahrabites jiz oeifenou
moznosti je vyuzZiti akumulované elektrické enerdievyhodou voié vyuZivajicich této
technologie je zatim kratky dojezd a dlouhé nalbijenoto se v saiasné dob uvazuje spise
o hybridnich vozidlech, kterd <luji funkci spalovaciho i elektrického motoru. Tyto
automobily jsou vhodnym krokem kgrhodu nagistou elektrickou energii. Vyhodou je
nabijeni akumulatér piimo bihem jizdy, dlouhy dojezd, nizka speha a finadni
dostupnost.

Energie nutna k pohonu vozidla se musi ukladat kiomalatof. Existuje rkolik
alternativ baterii s vhodnymi vlastnostmi. VSectspadaji do oblasti sekundarnich zdroj
elektrické energie, nelbge musime z§tné nabijet. Diplomova prace se zabyva pouzitim
oloveného akumulatoru pro simulaci hybridniho vozidlazhgdou tohoto druhélanku je
jeho dlouhy vyvoj spojeny s vysokym vykonem, kap@acia dlouhou Zivotnosti.

Béhem simulace funkce hybridniho elektrického vozi@lalovreny ¢lanek podroben
rezimu PSOC, neboli stawtast&ného nabiti. Ten simuluje vybijedlanku i akceleraci
vozidla a zptné dobijeni fi brzdéni. Tyto cykly probihaji ve velkém mnoZstvi a vdmie
kratkych ¢asovych intervalech. Rezim PSOC vyZaduje optimdifjem nabojeclanku
a vysoké vybijeci proudy. OvSem tim, Ze akumulateristava pl& nabit, projevuji se
negativni vlastnosti tohoto procesu. Tyto jevy @zj@me jako PCL neboliifpdtasnou ztratu
kapacity. V sotasné dob se ieSi PCL-3 efekt spojeny se sulfataci zaporné eldutr
a ukorgenim zivotnostelanku.

Moznosti jak pedejit gredtasnému konci Zivotnosti olémeého akumulatoru je pouZziti
aditiv v aktivni hmot zaporné elektrody. Tato diplomova prace shrnugstuosti skelného
vlakna, pouzitého prdv k tomuto @elu. Testovani funkce aditiva probiha v labofiato
elektrochemickych zdréjna Ustavu elektrotechnologie. Automatizovan&ini pracovist
zaznamenava veSkeré fmiiné Udaje a uklada je do iigsiny. Zné¢tené hodnoty proud
napsti, odpofi a kapacit jsou nasledivyhodnocovany. Kazdy druhrimési, jeji koncentrace
a velikostc¢astic se na zivotnosti projevi rozdiln

Pro uvedeny experiment byla vyrobena Sestice elékinasled&d obohacena ouené

koncentrace skelného vlakna v aktivni héndRouzité koncentrace aditivanily 0,15; 0,46;
0,78; 1,4; 2,65 a 5,15 %. Vyrobena aktivni hmotémp na pracovisti UETE byla
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napastovana na oléwa Zebra namifpravenych¢lanki. Do akumulatorovych nadob byly
pridany kladné elektrody, separatory a elektralynky byly gipraveny na proces formace.

Béhem formovani jsme hodnotiliiedevSim dobu trvani proformovani zaporné aktivni
hmoty a konéné dosazené n&jp. NejlepSich vysledk jsme dosahovali s koncentracemi
skelného vlakna 1 — 3 % obsahu aktivni hmoty. Kagenabijeci nai se drZzelo na nizkych
hodnotach a doba proformovani byla dostatedlouha k vytvéeni pravidelné struktury
houbovitého olova, coz dokazuji i snimky z elektnagho mikroskopu. Nejite dopadla
elektroda s 0,78 a 5,15 % aditiva. Prvnitizatlu vysokého vnihiho odporu a druha vlivem
nadnérného mnozstvi skelného vldkna v porech, které dirmndobré negativié ovliviuje
transportni pochody iofitelektrolytu do vnitnich vrstev elektrody.

V néasledujicim prvnim DoD dhu jsme o¥fili chovani elektrod § hlubokém
cyklovani. NejétSich kapacit dosahoval¢lanky s1,4 a 2,65 % aditiva a pozitévn
se projevila také elektroda s nejnizSim mnozstigdy 0,15 %. Hjem naboje této trojice
pii nabijeni je jast nejlepsi, a to v celém fsehu DoD cyklovani, ficemz u 0,15 % aditiva
je jest vyrazre vysSi (0 10 %). Stefntak jimi protékal nejnizsi proudsns pied vybijenim
¢lanku. Horsich vlastnosti dosahuje trojice s 0488 a 5,15 % aditiva.

V nabijeci charakteristice prvniho PSOGhb dochazi k vysokémuustu napti
I potencialu pes gedpokladanou hranici u vSech Sesti elektrod. RopdibvSem patrny
v dokz, kdy k gechodu na druhy nabijeci stupaojde. Nejdéle to trva dvojici elektrod s 1,4
a 2,65 % aditiva a povaZzujeme je tedy za nejlépgistatnich doslo k prudkémastu nagti
i potencialu po par tisicich cyklech. U vybijeciacikteristiky je situace obdobnélanky
s obsahem skelného vladkna 0,15; 1,4 a 2,65 % jelng dosahuji maximalniho ¢a
meienych cykii. Jejich potencial je staly a n#fy predevSim u prvnich dvou, klesa jen velmi
pozvolna. Idealni koncentrace aditiva v prvnim PS8 je tedy 1 — 3 % skelného vlakna,
pozitivni vysledky¢lanku s 0,15 % aditiva spojujeme s vyrazvySSi schopnosti ifgmu
naboje.

Druhy b2h DoD cyklovani potvrzuje informace 2Hu prvniho. Stejnd trojice elektrod
s 0,15; 1,4 a 2,65 % aditiva dosahuje nejlepsiiijonp naboje @ nabijeni. Vyrazné zlepSeni

e

¢lanku prokhlo nejlépe.

Druhy PSOC Bh byl prodlouzen az na hodnotu 84 tisic @yklZ nabijeci
charakteristiky je patrné, Ze nejlepSich vystedlosahuje fedevsim dvojicelanki s 0,15
a 1,4 % aditiva. Jejich potencial jghem nabijeni velmi staly a n&pzdaleka neroste do tak
vysokych hodnot jako v prvnimébu. Nedochazi tedy ke zbyte&mu gebijeni, spojenému
s elektrolyzou a vysouSenim separatoru. Pozitivnfimbbéhu dosahuje také elektroda
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s 2,65 % aditiva. Vybijeci charakteristika potvezyig zmiréné vlastnosti. WElanki s 0,15;
1,4 a 2,65 % skelného vlakna dochazi k udrzeniitéronstantniho napi a potencialu
v celém pibéhu PSOC. Ostatni elektrody podléhaji sulfataciigewh vysokého kontaktniho
odporu a odporu aktivni hmoty k&insvou Zivotnost fedcasre. Jejich potencial rychle roste
a nagti naclanku klesa. Po dosazeni 1,5V je jejich funkcendkoa. Diky fistu potencialu
jsme owtili ukonceni Zivotnosti pré¥na zaporné elektred

Z porovnani scanningu je patrnyepgevsim fakt, Zze u elektrod s obsahem 0,46; 0,78
a 0,15 % skelného vlakna dochazi na konci nabljewtvaeni nagtovych i potencialovych
Spicek, které jsou spojeny masivni tvorbou vodiku npordé elektrodl Dodana energie
v tomto mist neni vyuzita k nabijeni, ale k vyrolbodiku na zaporné elektréd

Experimentem se skelnymi vldkny jsme potvrdili pivni pasobeni aditiva

na zivotnost olo¥nych akumulatatr. Ideélni hodnotaifimési se pohybuje v rozmezi 1 — 3 %
obsahu aktivni hmoty.
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SEZNAM ZKRATEK

AGM
ALABC
Br

C

Ca
Cd
DoD
HEV
Hg
KERS
Li-ion
NAM
NiMH
NiCd
Mg
PCL
PE
PP
PSOC
PVC
Sb
VRLA
Zn

(Absorbed Glass Mat), Nasaknuta skelna textili
(Advanced Lead Acid Battery Consorcium)
(Bromine), Bor

(Carbon), Uhlik

(Calcium), Vapnik

(Cadmium), Kadmium

(Depth of Discharge), Hloubka vybiti, Ndiové cyklovani
(Hybrid Electric Vehicle), Hybridni elektrickéozidlo
(Mercury), Rtd

(Kinetic Energy Recovery System), systém rekape elektrické energie
(Lithium-ion batteries), Lithiové baterie

(Negative Active Mass), Zaporna aktivni hmota
(Nickel-Metal Hydride Cell), Nikl-metal hydriovy ¢lanek
(Nickel-Cadmium batteries), Nikl-kadmiové bgée
(Magnesium), Higik

(Premature Capacity LossyeBtasna ztrata kapacity
(Polyethylene), Polyetylén

(Polypropylene), Polypropylén

(Partial State of Charge), Stast&ného nabiti

(Polyvinyl chloride), PVC

(Antimony), Antimon
(Valve Regulated Lead Acid batteries), Gloe baterie s regulaim ventilem
(Zinc), Zinek
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