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Abstrakt

Tématem této prace jsou akumulatory pro hybridni dopravni prostredky,
zejména pak olovéné ¢lanky a vyzkum parametrl ovlivaujicich jejich vnitini
odpor. V prvni Casti je struény popis hybridnich elektrickych vozidel, jejich
rozdéleni a zevrubné rozebrana funkce olovéného akumulatoru. V &asti druhé
se nachazi popis sestaveného meéficiho pracovisté pro méreni
experimentalnich  &lankd olovénych akumulatort. Jadro prace tvori
experimentalni ¢ast, méreni na nékolika olovénych ¢lancich, vysledky téchto
méreni v grafické podobé a jejich vyhodnoceni.

Klicova slova

Olovény akumulator, elektroda, nabijeni, vybijeni, zivotnost, vnitfni odpor,
hybridni elektrické vozidlo.

Abstrakt

This work aims on acumulators for hybrid vehicles and deals particularly with
research of inner-resistance of the lead-acid batteries. There is a brief
characterization of hybrid cars in first part of the tesis. Second part is dealing
with design of experimental measurement setup for measurement of lead-acid
electrochemical cells. Set of experiments on several cells was performed,
description of experiments and results in graphical form are present.
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Lead acid battery, electrode, charging, discharging, lifecycle, internal
resistance, hybrid electric vehicle.
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uvoD

Olovéné akumulatory jsou v dnesni dobé zfejmé jedny z nejpouzivangjsich
sekundarnich ¢lankd. V nejvétsi mire se vyuzivaji v automobilovém prdmysiu.
Na svété je vice jak miliarda osobnich, ndkladnych a uzitkovych automobill
a autobusU a jejich pocet neustale roste. Kazdy automobil je vybaven olovénym
akumulatorem, k tomu je jesté nutno pripoCist motocykly, v kterych jsou také
olovéné akumulatory instalovany. V mensi mife se olovéné akumulatory
pouzivaji pro napdjeni drobnych spotfebicl a elektrickych zarizeni v mistech,
kam neni zavedena elektrickd sit. Jejich vyhodou je velka kapacita a pfi
spravném zachazeni dlouha zivotnost. Jejich vyS§Si hmotnost a moznost uniku
kyseliny pfi neopatrné manipulaci patfi mezi nevyhody.

Ve 20. stoleti doslo k velkému technickému pokroku, ktery pfinesl mnoha
zdokonaleni motorovych vozidel, ale olovéné akumulatory zUstavaji dodnes,
bez zasadnich zmén, hlavnim zdrojem elekirické energie pro startovani
spalovacich motorl. V poslednich letech zazZivaji olovéné akumulatory rozvoj,
ktery je zpUsoben predevsim rostouci cenou a hrozicim nedostatkem doposud
pouzivanych paliv. Nezanedbatelnym je i ekologické hledisko, kde je snaha
o vyvazenost mezi ekologii a cenovou dostupnosti vozidel, ktera se budou
v budoucnu vyrabét. Musi se ovsem vzit v potaz technologie vyroby a zivotnost
novych vozidel, aby Skodliviny vzniklé jejich vyrobou neprevysSily mnozstvi
Skodlivych latek vyprodukovanych spalovacim motorem a jejich cena i provoz
byly rentabilni. Je snaha uzitim hybridnich elektrickych vozidel snizovat
spotfebu fosilnich paliv.

Hlavnim cilem této prace je zjistit, jak se chova vnitfni odpor, ktery je
neopomenutelnym parametrem vsSech ¢&lankl (primarnich i sekundarnich).
Tento vyzkum probihal na ¢&lanku olovéného akumulatoru. Predevsim pujde
o prubéhy pfi riznych parametrech nabijeni. V dalSich krocich budou zkoumany
vybrané slozky vnitfniho odporu



1 OLOVENE AKUMULATORY

1.1 Historie

Prvni olovény akumulator vytvofil v roce 1859 Gaston Planté. Pouzil, jako prvni,
elektrody vyrobené z olovéného plechu, které ponofil do zfedéné kyseliny
sirové a takto vytvoreny CElanek nabijel stejnosmérnym proudem. V praxi se
olovéné akumulatory zacaly vyuzivat po roce 1881, kdy nejdfive Henry Tudor
zvetsil povrch zebrovanim a Kamil Faure zacal nanaset na elektrody oxidy
olova.

V dnesni dobé patfi olovéné akumulatory mezi nejrozsirenéjsi sekundarni
elektrochemické zdroje energie a vyuzivaji se pro mnoho rdznych ucell
("autobaterie", v protipozarnich systémech, napajeni radiostanic, UPS,
v golfovych a vysokozdviznych vozicich a v hybridnich vozidlech, kde je
bohuzel na obtiz jejich vysoka hmotnost)

Pro hybridni elektricka vozidla maji olovéné akumulatory i fadu vyhod jako
napriklad:

¢ Dlouha zivotnost

e Dostupnost olova

e Prijatelna cena

e Recyklovatelnost

e Spolehlivost

e \/ysoké jmenovité napeti

e Vysoky vykon

e Vysoka elektrochemicka ucinnost

1.2 Rozdéleni

Konstrukce olovéného akumulatoru je zavisla na jeho uziti. Podle ného
se akumulatory déli do tfi zakladnich skupin. Stanicni, trakéni a startovaci viz
Tab. 1.

Stanicni baterie jsou trvale dobijeny a zajistuji nepferuSené napajeni
elektrickou energii v pfipadé vypadku napéti rozvodné sité. Béhem své
Zivotnosti prodélaji jen maly podet cykl(l. Zivotnost baterii se pohybuje okolo 20
let [1].



Trakeéni baterie se pouzivaji napriklad k pohonu ploSinovych a zvedaci
vozikl, elektromobilll apod. Pracuji v cyklickém provozu nabijeni — vybijeni.
Zivotnost t&chto baterii se udava okolo 5 let (1000 cykld nabiti — vybiti) [1].

Startovaci baterie slouzi jako zdroj elektrické energie ke spousténi
spalovacich motoru. Jejich provoz je charakteristicky tim, Ze jsou kratce (nékolik
sekund) vybijeny vysokymi proudy, kdy se vybije jen zlomek jejich kapacity
a pak jsou po dobu provozu motoru nabijeny tak, aby byly udrzovany v témer
nabitém stavu. K hlubokému vybiti dochazi vyjimecné [1].

Typ akumulatoru | Mérna energie Zivotnost Doba provozu v
[Wh / kg] v cyklech rocich
Startovaci 26 -30 100 - 300 3-5
Trakéni 20-30 100 - 1500 4-6
Staniéni 8-12 - 10 - 20

Tab. 1.1: Druhy olovénych akumulator( [1]

1.3 Konstrukce olovénych akumulatoru

Materialy, které jsou pouzity k vyrobé olovéného akumulatoru, musi byt odolné
vU¢i dlouhodobému ucinku kyseliny sirové. Tomuto pozadavku odpovida, jako
jedno z mala kovl, olovo nebo jeho slitiny. Proto se pouziva pro ¢asti
akumulatoru, které vedou proud.

Elektrodova sestava je umisténa v nadobé z izolaéniho materialu. Krajni
elektrody jsou vzdy zaporné. V kazdé elektrodové skupiné jsou desky privareny
k mUstkim ¢&lankd, opatfenym proudovymi vyvody. Separatory jsou umistény
mezi kladnymi a zapornymi deskami. Na spodni strané desky se opirgji
o specialni hranoly vy¢nivajici ze dna nadoby, tim se vytvari kalovy prostor, kde
se shromazduji aktivni hmoty odpadlé z elektrod. Vzdalenost mezi hornimi
hranami desek a vikem je minimalné 20 mm, aby se mohly kompenzovat
zmeény hladiny elektrolytu a oddélit kapicky elektrolytu pfi silném plynovani
na konci nabijeni. Vikem prochazi proudové vyvody a otvor pro ventilaéni zatku,
ktera umoznuje Unik plynt béhem prebijeni a pfi tom zabrariuje vyliti elektrolytu




pfi nevelkych sklonech. Otvorem pro ventilaéni zatku se také pridava elektrolyt,
urCuje se jeho hladina a koncentrace a unikaji jim plyny pfi znaéném prebijeni.
Jednotlivé Clanky jsou spojeny olovénymi spojkami. Déale pro zjednodu$eni
budou popsany nejdllezitéjsi ¢asti [2].

Obr. 1.1: Rez olovénym akumulatorem (pfevzato z [18])

1.3.1 Elektrody

Elektrody jsou slozeny ze dvou zakladnich ¢&asti. Z nosné casti (mfizky)
a aktivni hmoty. MFizka musi byt dostateCné mechanicky odolna, protoze tvofi
nosnou konstrukci elektrody. Mrizka kladné elektrody musi byt navic jesté
odolna vucéi oxidaci, ktera vyvolava rozklad slitiny olova na oxid olova. Tento déj
snizuje mechanickou pevnost a elektrickou vodivost. Z duvodu zakonu
termodynamiky nelze oxidaci nikdy zcela vyloucit [1]. Mfizka zaporné elektrody
vyrazné neoxiduje. Nemusi byt zvlast osetfena. Mechanicky musi udrzet jen
nutné mnozstvi aktivniho materialu.

Mrizky se vétsinou vyrabéji ze slitiny olova z dlvodu, Ze samotné olovo
nema dostateénou tuhost a pfi vétsi zatézi (mechanické) by se deformovalo.
NejCastéji uzivané jsou slitiny Pb - Ca nebo Pb - Sb, s pfimési aditiv jako Sn,
Cd a Se, které zvySuji jejich odolnost proti oxidaci a soucasné zvySuji
mechanickou pevnost. Zaporné elektrody se v soucasnosti vyrabéji pro vsechny
typy startovacich, trakénich a stani¢nich akumulatort jako mfizkové, odlévanim
nebo valcovanim a tazenim mfizek z olovéného pasu [1].

Pokud se jedna o tvar kladnych elektrod, rozeznavame dva typy: ploché
a trubkové. Ploché se dale déli na mrfizkové a velkopovrchové (Plantého)
elektrody. Zaporné elektrody jsou vzdy ploché (mfizkové), kladné mohou mit
tvar rzny podle pouziti [1].



1.3.2 Separator

Separatory se pouzivaji k elektrickému oddéleni kladné od zaporné elektrody.
PoZaduje se, aby umoziiovaly co nejlepsi prachod iontl SO2Z~, mély minimalni
elektricky odpor a zabranovaly prichodu ¢astic aktivni hmoty. Jsou vyrabény ve
tvaru obalky, do které se vsune elektroda nebo ve tvaru listu, ktery pfesahuje
okraje elektrod [1].

Pouzivaji se separatory vytvorené z celulézy (papiru) naimpregnované
pryskyfici. Dale pryzové nebo z mikroporézniho polyetylénu, které byvaji
vyrabény v tloustce 0,1 az 1 mm. Péry jsou ve velikosti od 0,03 az 5 um.
Vlastnostmi jsou nestlacitelnost a zivotnost presahujici zivotnost akumulatoru.
Dalsim typem separatoru jsou separatory vytvorené ze skelnych vlaken
o prumeéru od 0,5 do 5 um. Prdmeér péru je nékolik um a hlavni viastnosti tohoto
typu je porovitost. Struktura a Cetnost péri ma za nasledek maly elektricky
odpor. Ztohoto dlvodu jsou tyto separatory vhodné k pouziti v ¢lancich,
u kterych dochazi k rychlému vybijeni. Nevyhodou je, ze v akumulatorech, kde
jsou pouzity, dochazi rychleji k expanzi aktivni hmoty [1].

1.3.3 Elektrolyt

Jako elektrolyt se v olovénych akumulatorech pouziva roztok koncentrované
kyseliny sirové. Ve stavu nabiti je vroztoku obsazeno 30 az 40% kyseliny
sirové. Tomuto mnozstvi odpovida hustota cca 1,26 q / cm®. Mozné zlepéeni
parametrl Ize dosahnou zvysenim koncentrace kyseliny, ¢imz se snizi objem
elektrolytu. DalSim pozitivem vétSi koncentrace je i mozné snizeni rizika
zamrznuti elektrolytu na konci vybijeni akumulatoru pfi velmi nizkych teplotach.
Spravné nabity a udrZzovany akumulator muze bez problémd fungovat i pfi
teplotach okolo — 40 °C. Vybity akumulator mUze zamrzat jiz pfi teplotach tésné
pod bodem mrazu [2].

Naopak pfi vysoké koncentraci kyseliny mUze dojit k pasivaci elektrod,
samovybijeni a sulfataci. Tyto nepfiznivé jevy vedou ke snizeni zivotnosti
akumulatoru v cyklech, c¢emuz se snazime predchazet [2].



1.4 Stavy baterie

1.4.1 Nabijeni

Velmi dllezité pro spravnou funkci akumulatoru je jeho spravné nabijeni.
To probiha ve tfech krocich:

a) Po zahajeni nabijeni dochazi k rychlé tvorbé molekul kyseliny sirové
v poérech olovénych desek, coz zpUsobi narust napéti ¢lanku na 1,75 az
22V.

b) V druhé ¢asti pomalu naroste napéti na hodnotu 2,4 V.

c) Nakonec se zacne rozkladat voda a ¢lanek tak zacne plynovat (elektrolyt
vypada jako by se vafil). Napéti €lanku vzroste na hodnotu 2,7 az 2,8 V.
V tuto chvili se vSsechna dodana energie spotrebovava na elektrolyzu
vody. Dojde k prudkému plynovani a napéti ¢lanku se dale nezvysuje [1].

Na konci nabijeni po pfeméne vétsiny siranu prudce vzroste napéti ¢lanku.
Na zaporné elektrodé dochazi k vyvinu vodiku, na kladné elektrodé se béhem
nabijeni uvolhuje kyslik. Vytéznost elektrody Cini pouze 85 az 90%. Aby se
dosahlo plné vybijeci kapacity, je po vzristu napéti nutné dodat dal$i naboj.
Prebijeni zpusobuje obrovsky vyvin kysliku a vodiku. Toto mohutné plynovani
vSak negativné ovliviuje zivotnost akumulatoru. Této skuteCnosti Ize predejit
Upravou nabijeni. Misto nabijeni metodou konstantniho proudu je vhodnégjsi
pouzit metodu s napétovym omezenim o hodnoté blizké plynovacimu napéti

,,,,,

ucinnost (cca na 95 az 99 %) [1].

Pfi vybijeni se siran olovnaty na obou elektrodach méni na aktivni hmotu
(Pb na zaporné elektrode a PbO;, na kladné elektrodé). Na kladné elektrodé
dochazi k vylucovani kysliku (rovnice (7)) a na zaporné elektrodé se vylu€uje
vodik (rovnice (2))

40H —02 + 2H:0 + 4e (1)
2H* +2¢ — Ho (2)

Akumulator Ize povazovat za plné nabity v Case, kdy vSechny clanky



rovnomérneé plynuji a po dobu dvou hodin se napéti dale neméni. Nabijeci
napéti dosahne hodnoty 2,6 - 2,8 V.

1.4.2 Vybijeni

PFi vybijeni protéka cClankem elektricky proud a na obou elektrodach zacnou
probihat opac¢né reakce nez pfi nabijeni. Na kladné elektrodé se zacne
redukovat olovo a na zaporné dojde k oxidaci olova. Elektrolyt - roztok kyseliny
sirové a vody zacne fidnout. Aktivni hmota na elektrodach reaguje s kyselinou
a elektrody se zacnou pokryvat vrstvou nevodivého siranu olovnatého. Vybijeci
reakce jsou doprovazeny expanzi aktivni hmoty. NarGst objemu po transformaci
PbOsna PbSOy4 je 92 %, zatimco po transformaci Pb na PbS0O4 164 % [1].

Duasledkem vytvareni PbSO,4 se v pérech obou elektrod tvofi koncentraéni
spad mezi vnittkem elektrody a okolim, ktery se vyrovnava difuzi. Velky rozdil
ve vodivosti aktivni hmoty a elektrolytu zplsobuje, Zze rozdéleni proudu
do vnitiku elektrody neni rovnomeérné. Povrch elektrody je vice proudové
zatizen. Na konci vybijeni nedostacuje pfisun siranovych iontl difuzi
a potencial klesa pod vyuzitelnou mez. Proto je vyuziti aktivni hmoty pouze
ze 40 az 50 %. Snizena teplota zhorSuje vodivost elektrolytu a zpomaluje difuzi

[7].

Pfi vybijeni dochazi na kladné elektrodé k preméné oxidu oloviCitého
v siran olovnaty (rovnice (3)). Na zaporné elektrodé se premenuje houbovité
olovo v siran olovnaty (rovnice (4)).

PbO, + 4H* + SO~ + 2e~—»PbSO, + 2H,0 (3)

Pb + SO2~—PbSO, + 2e” (4)

Material elektrod se méni na siran olovnaty. Hustota elektrolytu klesa,
protoze ¢ast H,SOy4 se reakci méni na H-0.

Na Obr. 1.2 je prabéh napéni pfi nabijeni a vybijeni konstantnim proudem
0,2 A

H
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Obr. 1.2: Obecny prabéh nabijeni a vybijeni olovéného akumulatoru
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1.5 Pouziti olovéného akumulatoru v rezimu
hybridnich vozidel

Pouzivani klasickych automobilll pfinasi dva zakladni problémy. Drive
opomijené a dnes silné diskutované téma je znecistovani zivotniho prostredi,
které je z nemalé ¢asti zplUsobeno spalovanim fosilnich paliv v motorech
vozidel, letadel, lodi atd. Jedno z nejrozsSifenéjsich odvétvi, kde se mnoho
fosilnich paliv spotfebovava je automobilovy pramysi.

Druhym dlvodem je Ubytek ropy, kdy se s ubyvajicimi zadsobami této
dulezité suroviny hledaji alternativni zdroje energie pro automobily. Pfikladem je
USA, kde v minulém stoleti po nalezeni ropy ve staté Texas byly ceny benzinu
velmi nizké a byly vyrabény automobily s velkou spotrebou.

Moznosti alternativniho pohonu muze byt pouziti vodiku, bioplynu,
bionafty, elektromobill nebo hybridnich elektrickych vozidel (dale HEV). HEV
a elektromobily jsou schopny zachovat vlastnosti automobilt, ale pfi snizeni
spotreby a prodlouzeni dojezdu.

Akumulatory v HEV jsou konstruovany pro pouziti, kdy jsou schopny
vydavat energii pfi akceleraci a na druhou stranu ji absorbovat v dobé
rekuperacniho brzdéni. Zde se vyuziva rezimu ¢aste¢ného nabiti PSoC (Partial
State of Charge). Vtomto rezimu je baterie nabita na 50 az 60 %. Jeho
nevyhodou je vsak predCasna ztrata kapacity akumulatoru a snizeni schopnosti
nabijeni.

Asie je v tomto sméru oproti Evropé naprfed. Pfikladem je, ze prvnim
masove rozsirenym automobilem s hybridnim pohonem je Toyota Prius.



2 HYBRIDNI VOZIDLA

Hybridni jsou nazyvana z divodu, Ze k pohybu vozidla je pouzit vice nez jeden
a to z duvodu ztenéujicich se zasob ropy nebo sporného globalniho oteplovani.
Usporngjsiho provozu je dosazeno tim, 2e HEV je vybaveno, na rozdil
od klasickych motorovych vozidel, elektrickym (jednim nebo vice) i spalovacim
motorem. Tento krok muze vést k snizeni spotfeby pohonnych hmot a emisi
sklenikovych plynl. Nej¢astéji se uziva sériové a paralelni usporadani motoru.
Méné obvyklé je potom usporfadani kombinované.

2.1 Sériova

U tohoto typu neni spalovaci motor (maloobjemovy) spojen pfimo s koly, ale ma
funkci agregatu (generatoru) vyrabéjiciho elektrickou energii. Ta slouzi
k pohonu elektrického motoru a prebyteéna energie se uchovava v bateriich
automobilu. Elektromotord muze byt ve vozidle i vice. Pro kazdou népravu nebo
pro kazdé kolo zvlast (umisténi v naboji kola). V pfipadé uziti druhé moznosti
zde neni potreba prevodovka. Elektromotor je totiz schopen, na rozdil
od spalovaciho motoru, pracovat v Sirokém spektru otacek. Energii vzniklou
pfi pohybu vozidla (napr. rekuperacni brzdéni, jizda z kopce) Ize také uchovavat
v superkondenzatorech nebo setrvacnicich (coz se vyuziva prevazné
u lokomotiv). PFi nutnosti vy$siho vykonu Ize potom vyuzit baterii i agregatu.

Hlavni vyhodou je, ze je elektromotor nezavisly na otackach kol. Proto
muUze pracovat v otackach, kdy ma nejvyssi ucinnost. To se projevi
i na spotfebé paliva. Nevyhodou jsou ztraty z vicenasobné premeény energie.
Efektivita sériového systému je vysSSi pfi pomalé prerusované jizdé ve mésté.
PFi jizdé vysokou rychlosti na dlouhé vzdalenosti se uc€innost snizuje. Tyto
automobily maji mensi vykon. K velkému vykonu by bylo nutné pouzit vétsi
spalovaci motor, ¢imz by vzrostla hmotnost vozidla. Z tohoto divodu se sériovy
hybridni pohon pouziva v mensich vozidlech [9], [10], [12].
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2.2 Paralelni

Toto usporadani je v dnesSni dobé nejcastéjsi. Je zde elektricky a spalovaci
motor. Oba tyto motory jsou propojeny s hnaci napravou pomoci mechanické
prevodovky. Vysledny okamzity vykon je roven soucétu okamzitych vykonU obou
motorl. Prevazné se elektricky motor umistuje mezi spalovaci motor
a prevodovku. Elektromotor plni funkci startéru a alternatoru a je k nému
pfipojena klimatizace a dalsi ¢asti spotfebovavajici elektrickou energii. Obvykle
u tohoto usporadani dodava vétSinu energie, potfebné k pohybu, spalovaci
motor. Elektricky se pfipoji v pfipadé akcelerace nebo rekuperaéniho brzdeéni
[10], [12].

SM N
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—

Obr. 2.1: Schematické znazornéni pohonu sériového a paralelniho hybridniho
elektrického vozidla [15]

2.3 Kombinovana

Vv

reSeni hybridni soustavy. Dochazi ale k nejvyraznéjSimu snizeni spotieby
aemisi. MUze byt uzita vpredu umisténa sériovd kombinace elektrického
a spalovaciho motoru a k nim je paralelné pfipojen druhy elektromotor pfipojeny
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k zadni napravé. Ke spojeni je pouzita pfevodovka, ktera rozdéluje vykon
z jednotlivych zdroju. Hlavné v meéstském provozu, kde dochazi k c¢astym
rozjezdim, jsou vyuzity pouze elektromotory a spalovaci motor je odpojen.
Tento systém se objevuje napriklad u automobilu Lexus RX 450h [12].

SM

i
U

Obr. 2.2: Schematické znazornéni pohonu kombinovaného elektrického vozidla

24 Rozdéleni HEV podle poméru vyuziti spalovaciho
motoru a elektromotoru

2.4.1 Micro hybrid

Vozidlo je pohanéno vyhradné spalovacim motorem a je vybaveno technologii
STOP & START (kombinace spoustéce a generatoru na klikové hrideli). Kdy pfi
zastaveni vozu na vice jak tfi vtefiny systém vypne motor (U vozidla Smart
MHD systém Micro Hybrid Drive vypina motor uz pfi brzdéni, jakmile klesne
rychlost pod 8 km/h.) a po pusténi brzdového pedalu opét nastartuje. Tento
systém snizuje emise a v méstském provozu snizuje spotrebu az 0 8 % [13].

2.4.2 Mild hybrid

Hlavni pohonnou jednotkou je stale spalovaci motor. Elektromotor je zde pouze

12



jako podpurny prostredek, ktery nema ani dostateény vykon pro uvedeni vozidla
do pohybu. Zajistuje (jako u micro hybridl) funkci STOP & START a pomaha
spalovacimu motoru pfi akceleraci. Pfi brzdéni se rekuperaci dobiji akumulator.
V idedlnim pfipadé mize Uspora paliv dosahnout az 15 % [13].

2.4.3 Full hybrid

V tomto typu se vyuziva déli¢e vykonu. Divodem je, Zze vozidlo této specifikace
pouziva elektromotor i motor spalovaci. Jde o nejkomplikovanégjsi typ
a zaur¢itych podminek mulze jako pohonna jednotka slouzit pouze
elektromotor, zatim co spalovaci je k dispozici pouze jako pohon doplrikovy.
PFi spravném zachazeni by mohla spotreba klesnout az o 50 % [13].

Tento Mercedes-Benz E 300 BlueTEC Hybrid s koncepci hybridni soustavy
s lithium-iontovymi akumulatory nijak neomezuje nabidku prostoru. Ke snizeni
spotieby pfispiva systém Start/Stop, rekuperace kinetické energie, podpora
akcelerace elektromotorem, Cisté elektricky pohon a funkce setrvacné jizdy.
Spotieba by se méla pohybovat tésné nad hranici 4 litrd. [13]

Obr. 2.3: Mercedes Benz E 300 BlueTEC Hybrid [13]

2.4.4 Plug in hybrid

Jedna se uz spise o elektromobil. Hlavni pohonnou jednotkou je elektromotor
a vozidlo Ize dobijet z rozvodné sité.
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2.5 PSOC rezim

Akumulatory instalované v hybridnich vozidlech musi pracovat v takzvaném
PSoC rezimu (z anglického Partial State of Charge), coz je stav ¢astecného
nabiti. Hybridni vozidlo totiz v provozu ¢asto meéni rezim baterie. Pfi akceleraci
se baterie vybiji. Naopak pfi brzdéni nebo jizdé z kopce se baterie nabiji. Proto
se pouziva PSoC rezim, kdy se nabiti baterie pohybuje v rozmezi 40 az 60 %.
Pod 40 % nabiti neni baterie schopna dodavat potfebnou energii a naopak nad
60 % neni baterie schopna energii v dostateCné mire pfijimat. V tomto rezimu
akumulator prochazi ¢tyfmi stavy:

e Nabijeni
e Stani
e \ybijeni
e Stani

Dlouhodobé pulsobeni rezimu PSoC zpUsobuje u olovénych akumulatort
vznik novych mechanismU poruch (teplotni nestabilita, degradace kyslikového
cyklu), které je potreba odstranit [14]. Tyto poruchy vznikaji v souvislosti
s nevratnou sulfataci predevsSim zaporné elektrody. Problémy se odstranuji
pouzitim specialnich aditiv do aktivni hmoty [14].

100
T PREBITI
__ 80
:;::f. 70 HYBRID LIMIT
S 60 =
,g 50 A et ri \/-\ A /
§4n ~/ Vv \""/ \v/ ~
& HYBRID LIMIT
30
20
10 HLUBOKE VYBITI
0 | B
Cas [h]

Obr. 2.4: Provoz HEV v rezimu PSoC
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3 PRAKTICKA CAST

3.1  VnitFni odpor

Vnitfni odpor olovéného akumulatoru se s ¢asem méni (napf. pfi nabijeni,
vybijeni nebo stani). V klidovém stavu ho Ize popsat jako soucet dilCich Casti
a celého akumulatoru. A to konkrétné:

e QOdpor vyvodl, poll, spojek a mustkld - jedna se o odpory
mezic¢lankového propojeni, které jsou ohmického charakteru [14].

e QOdpor elektrod - taktéz se jedna o odpor ohmického charakteru, ktery se
fidi ohmovym zakonem. Zahrnuje odpory mfizek, aktivnich hmot,
pfechod aktivni hmoty - kolektor a odpor elektrolytu v poérech aktivni
hmoty [14].

e QOdpor elektrolytu v mezielektrodovém prostoru a separatorech - fidi se
ohmovym zakonem a jeho charakter je ohmicky [14].

e QOdpor rozhrani mezi aktivni hmotou a elektrolytem - vykazuje
impedancéni charakter s prevazujici kapacitni slozkou, ktera je pfimo
umeérna logaritmu proudové hustoty [14], [15].

e Polarizaéni odpor - vznika pfi polarizaci elektrod. Polariza¢ni slozka je
umérna napéti. Pokud vzroste napéti, vzroste i polarizaéni slozka
celkového odporu.

—4
o

' Rp mezitiankove propajen N
Fg Kolektar (miifka) R
J‘ prechod ) m
z Rk kolektor - aktvni hmata L) X =
E T .............................. %
@ = Rm akthvni hmota pm T
=~
2 E
£ :[ .......... R 3
= ) piecho =
RY || aitivni hmota - elektrokyt Ry ™
Rz || elekirolyt v porech elektrody | | Rz
\ Re ||  elextront + separator uﬁs y

Obr. 3.1: Slozky vnitfniho odporu olovéného akumulatoru (prevzato z [15])
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3.2 Meéreni vnitfniho odporu

3.2.1 Metoda 1.

Vnitfni odpor charakterizuje schopnost pracovat pfi urcitém zatizeni baterie
(akumulatoru). Ur€uje vystupni vykon akumulatoru a obecné je pozadovano,
aby vnitini stejnosmérna impedance byla vyrazné nizsi nez impedance
spotfebi¢e (1/10 a méné). V opaéném pfipadé by pokles napéti zplsobeny
ubytkem napéti na vnitfni impedanci mohl omezovat vystupni vykon
a pouzitelnost akumulatoru.

K vyznamu pojmu vnitfni odpor je potfeba pfistupovat opatrné, protoze se
nejedna o prosty ohmicky odpor. Zavisi na zplsobu jeho méfeni i na nabiti
akumulatoru. U vétSiny baterii se vnitini odpor zvySuje s vys$Si mirou vybiti
akumulatoru (ke konci zivotnosti baterii) kvali niz$i vodivosti vytvofenych
slouc¢enin. VétSinou se pouzivd metoda pfimého stejnosmérného proudu
porovnanim vystupniho napéti na dvou rlznych zatézich. Baterie je zatizena
proudem /; na nékolik sekund a je zméfeno napéti U;. Poté se proud zvysi
na hodnotu /; a napéti akumulatoru klesne na hodnotu U,. Vnitfni odpor Ry je
vypocten podle vztahu:

R_Ul—UZ_AU (5)
Vo =i, Al

Vypoétené R, zahrnuje ohmicky odpor elektrod a elektrolytu, jakoz i
pfepéti na hranici elektrody a elektrolytu.

Pro akumulatory s kapalnym elektrolytem Ize vnitini odpor stanovit touto
metodou pouze pfi vybijeni. Ne vSak béhem nabijeni. Divodem je vysoké
prepéti pfi plynovani.

3.2.2 Metoda 2.

Vnitfni impedance akumulatoru pro stfidavé napéti je komplexni obtizné
interpretovatelny parametr. Chovani baterie pro stfidavy proud muize byt
pfiblizné popsano pomoci nahradniho obvodu skladajiciho se z mnoha
komponent. V poslednich desetiletich realna cast vnitfni impedance nabyla
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na dllezitosti. Pouzivd se pro kontrolu stavu olovénych akumulatord.
Impedance se méri vétSinou na frekvenci okolo 1 kHz. Mérfeni na takové
frekvenci eliminuje vliv elektrochemickych parametrl baterie a poskytuje
informaci o ohmické slozce impedance elektrod a elektrolytu.

Celkovy vnitini odpor €lanku je definovan rovnici:

SU (6)
Rv == E

kde JU je prirustek napéti ¢lanku a ol je prirustek proudu prochazejicino
Clankem. Metoda je zalozena na pouziti stfidavého proudu superponovaného
na stejnosmérny proud pouzivany k nabijeni nebo vybijeni testovaného ¢lanku.
Stfidavy proud o nizké amplitudé je zesilen selektivnim zesilovac¢em. Dlvodem
zesileni je minimalizace moznych ruseni. Odtud vede signal na clanek,
na kterém se nasledné méfi napéti (proud). Namérfena data jsou posléze
v pocitadi prfepocltena na R, Stfidava metoda je rychld, spolehliva a umozriuje
dlouhodobé kontinualni sledovani zmén odporU uvnitf akumulatorovych elektrod
béhem jejich nabijeni, vybijeni, cyklovani, stani (necinnosti) atd. za rlznych
experimentalnich podminek [8].

3.3 Zesilovacé

V prvni &asti, jesté pred zapocetim experimentl, bylo tfeba sestavit zesilovag,
ktery je nutnou soucasti pracovisté pro méreni vnitiniho odporu. Zesilovac¢ se
sklada z jiz pfedem osazenych desek EZK 001 a EZK 396. Kde deska EZK 001
(jinak také KMJ 2040 podle zesilovaciho prvku) je nizkofrekvencni vykonovy
monofonni zesilova¢ 32W s nesymetrickym napajenim. Druha deska EZK 396
je nestabilizovany napajeci zdroj kladného napéti a slouzi k napajeni zesilovace
KMJ 2040. Cely pfipravek je napajen sitovym transformatorem 230 / 2x18 V.
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Obr. 3.2: Selektivni nizkofrekvencni zesilovac

3.4 Experimentalni ¢lanek

K experimentlim byly pouzity pokusné ¢lanky (viz Obr. 3.4). Jejich elektrody
byly vystfizeny ze standardnich desek pouzivanych k vyrobé startovacich
olovénych akumulatord. Vyvod z ¢lanku zajistily pasky olova, na jejichz konci
jsou pfipajeny zdifky pro pfipojeni vodicl. Celé elektrody jsou na Obr. 3.3.
Elektrody jsou oddéleny separatorem z polyetylenu. VSe je vlozeno do nadoby
a zaplaveno roztokem H2SO, o koncentraci 1,24 glcm?®.
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Obr. 3.3: Elektrody pro experimentalni Obr. 3.4: Experimentélni ¢lanek
¢lanek

3.5 Blokové schéma pracovisteé.

Na Obr. 3.5 je znazornéno blokové schéma pracovisté pro mérfeni vnitfniho
odporu olovéného akumulatoru. Toto stanovisté je slozeno z jednotlivych
pristroju uvedenych pod schématem.

Vsechny pfistroje spolu komunikuji, pfipadné si pfedavaji data, pres UTP
kabel pomoci péti portoveho switche. Jen multimetr je k pocitaci pfipojen
pomoci rozhrani USB. Jednotlivé pristroje jsou k clanku pfipojeny vodici
s koncovkami. VSechna propojeni jsou realizovana pres destiCku se zdirkami
(viz Obr. 3.7), ktera supluje bo¢ni panel na méfici ustiedné.
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3.5: Blokové schéma pracovisté na méfeni vnitiniho odporu olovéného
akumulatoru

PC - Pomoci programu VEE fidi vSechny operace nutné k zmeéreni,
vyhodnoceni a zaznam dat vnitfniho odporu a dalsi velicin.

LAN Switch- ZajiStuje komunikaci a prenos dat mezi jednotlivymi
zarfizenimi.

Gen - Agilent L 4451 A 4 Chanisolated DA convertor. Generator
zakladniho signalu (12 - 20 mV).

Zes - Selektivni zesilova¢ (viz vySe). Zesiluje signal z generatoru.
Ddvodem zesileni misto generovani signalu o vys$si amplitudé je
omezeni Sumu.

Zdroj - Agilent N 6700 B 400 WAT TMainframe + modul-.

Prepina¢ - Agilent L 4437 A 37 Chan General purposeswitch. Pomoci
relé prepina mezi jednotlivymi rezimy (nabijeni, vybijeni nebo stani).

Mux - Agilent L 4421 A 40 Chan Armatur Multiplexer. Zajistuje méreni
SS i stfidavého napéti na clanku (potencialy elektrod, napéti celého
¢lanku).

Multimetr- Agilent 3445 A 5 1/2 Digitmultimeter.

Clanek - Experimentalni &lanek (vyroben v laboratofi UETE VUT).

Mérfeni probiha pfi nabijeni, vybijeni nebo stani. Zdroj zajistujici nabijeci

20



(vybijeci) napéti (proud), je k ¢lanku pfipojen pres switch, ktery podle pfikazu
z PC prepina (pomoci relé) mezi jednotlivymi stavy. Dale je na ¢&lanek pres
zesilova¢ pfiveden stfidavy signal (proud o f = 2kHz a s amplitudou 0,5 A)
z generatoru. Na jednotlivych parech zdifek na desticce jsou pomoci
multiplexeru méreny potrebné veliCiny (napéti, proudy, potencialy) a pfeneseny
do PC k naslednému vyhodnoceni. Zde jsou informace shromazdovany,
pfipadné se dopocitaji potfebné udaje a je vytvoren graf.

Na Obr. 3.6 je vidét celé méfici pracovisté. Jedna se o improvizovanou
alternativu méfici ustfedny, kdy misto méficich karet jsou pouzity samostatné
moduly. Odshora: Zesilova€, osciloskop (pouziva se pfevazné pro kontrolu
tvaru signall), generator, multiplexer, switch, PC (s monitorem). Vpravo digitalni
multimetr a zdroj. Na obrazku neni vidét switch (LAN), ktery je umistén na okné
za monitorem.

Obr. 3.6: Pracovisté pro méreni vnitfniho odporu olovéného akumulatoru

Na nasledujicim obrazku (Obr. 3.7) je vidét ¢lanek a desticka se zdifkami.
Mensi rezistor s hodnotou 15 Q slouzi jako vybijeci odpor. Druhy rezistor slouzi
k zjisténi amplitudy stfidavého proudu. Jeho hodnota je 0,28 Q.
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Obr. 3.7: ZkuSebni €lanek, desti¢ka se zdifkami, vodice, rezistory

3.6 Software

Pro vytvofeni programu potfebnych k zjisténi vnitfniho odporu bylo pouzito
prostiedi programu Agilent VEE 8.0. Ten je zalozen na objektovém
programovani a definuji se zde vstupni a vystupni toky dat mezi jednotlivymi
definovanymi moduly, do kterych se zadavaji pfikazy slouzici k ovladani
periférii. Spojenim téchto moduld vznikne vysledny program [17].
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Méfici program '"rcyklovaniviz Obr. 3.8 (rychlocyklovani) ma za ukol
simulovat realny provoz vozidel HEV. Jeden cyklus trva minutu a sklada ze Ctyf
casti:

e 25 vtefin nabijeni
e 3 vtefiny stani
e 25 vtefin vybijeni
e 3 vtefiny stani.

Nastavenim téchto &asl, poctld cykll, vybérem elektrody, nastavenim
hodnot nabijecich a vybijecich proudt (napéti) a stisknutim tlacitka "SPUSTIT
PROGRAM" je spustén experiment (za pfedpokladu spravného zapojeni ¢lanku
a pristroju). Pribéh méfeni Ize sledovat na ukazatelich v okné programu.

Méfi se potencial kladné a zaporné elektrody, proud, napéti stfidavé
i stejnosmérné. Vysledky jsou ukladany v realném case. Po vypoctu
(automatizovaném) vnitfniho odporu jsou vytvofeny grafy. VSechna data i grafy
jsou ukladany pro pozdéjsi zpracovani.

El Asilent VEE Pro - rcyklovani Ry.vee
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Ready ExecMode: VEEB

Obr. 3.8: Ovladaci panel aplikace rychlocyklovani

Program pro méfeni v delsim Casovém horizontu (pomalé cyklovani) je
na Obr. 3.9. Lze jej pouzit k dlouhodobému nabijeni, vybijeni, méfeni pfi stani
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nebo formovani ¢lankl. Program méfi stejné veliiny jako predchozi verze
a také vSechna data uklada do tabulkového editoru.

V hlavnim ovladacim okné Ize nastavit nabijeci a vybijeci proud, kone¢né
vybijeci napéti, limitaéni napéti ¢lanku, ¢as zacatku prvniho a druhého cyklu,
¢as ulozeni hodnot, pocet formovacich cykll, délku nabijeni a délku stani.

El Agilent VEE Pro. - cyklovani Rv.vee

Fle Edb View Debug Flow Device System 1jO Data Display Excel Window Help
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Obr. 3.9: Ovladaci panel aplikace cyklovani
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4 MERENI VNITRNIHO ODPORU

4.1 Zapojeni pro méreni

Pro méreni vnitiniho odporu bylo v prvnich experimentech pouzito zapojeni
z Obr. 4.1 a), které se ukazalo jako chybné. Stejnosmérny zdroj (DC), ktery ma
aktivni stabilizaci se snazi vyrovnavat stfidavy méfici signal z generatoru (G),
¢imz dochazi k situaci, kdy neni stejny stfidavy proud na ¢lanku i na méficim
odporu (R). Tento problém se vyiesil zapojenim z Obr. 4.1 b), kdy byl odpor (R)
presunut do stejné vétve s Clankem.

Obr. 4.1 Schémata zapojeni pro méreni vnitfniho odporu olovéného akumulatoru

Rovnice (7) popisuje metodu zjisténi vnitfniho odporu. Méfenim jsou
zjistény hodnoty stfidavého napéti na ¢lanku Uy a stfidavého napéti na méficim
rezistoru Ug. Hodnota méficiho rezistoru je znama (pro tento experiment je uzit
rezistor o hodnoté 0,28 Q). Z rovnice (8) ziskame stfidavy proud vétvi, ve které
se nachazi i ¢lanek. Hodnotu R, Ize dopocitat z rovnice (9).

pla_UasR @)
v % UR
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4.2 Prubéhy napéti a R, c¢lanku pfi pomalém
cyklovani

Pro prubéhy z Obr. 4.2 a Obr. 4.3 byl pouzit program cyklovani.

Na Obr. 4.2 je graficky zobrazen prubéh napéti a vnitiniho odporu ¢lanku,
ktery je vybijen konstantnim proudem 0,2 A do limitacni hodnoty 1,6 V. Se
zvysujicim se odporem klesa napéti. Po vybiti je ¢lanek nabijen konstantnim
proudem 0,2 A s napétovym omezenim 2,45V. Okamzité po zacatku nabijeni
zacne odpor klesat. Pribéh vnitfniho odporu je ovlivnén Spatnym zapojenim
(podle Obr. 4.1 a)) (viz Zapojeni pro méfeni). Chyba se projevi skokovou
zmeénou na pocatku vybijeni a v €ase, kdy se napéti blizi mezni hodnoté 2,45 V.
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Obr. 4.2: Prlbéh napéti a vnitiniho odporu pfi vybijeni a nabijeni olovéného
akumulatoru s napétovym omezenim 2,45 V

V grafu na Obr. 4.3 jsou zobrazeny prubéhy napéti a vnitrniho odporu
Clanku pfi dvou cyklech (vybiti, nabiti). Toto méreni probéhlo s korektnim
zapojenim z Obr. 4.1 b). Nejprve se provede vybiti proudem 0,2 A a opétovné
nabiti proudem 0,2 A (bez napétového omezeni). Z prabéhd vnitfnino odporu je
patrné, ze pfi vybitém stavu je hodnota R, maximalni. Po zacatku vybijeni
hodnota R, exponencialné roste (na konci vybijeni R, roste rychleji) a pfi
nabijeni takrka okamzité klesne. Pokles pfi nabijeni je rychlej$i nez rust pfi
vybijeni. Tento rychly pokles je zpUsoben §tépenim nevodivého siranu
olovnatého v aktivni hmoté. Po skonceni nabijeni byl odpojen nabijeci proud
(rezim stani). V tomto stavu pokleslo napéti i vnitini odpor. Divodem poklesu
odporu bylo ukonéeni plynovani (po skonéeni nabijeni) a uvolfiovani plynu
z mezilelektrodového prostoru.
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Obr. 4.3: Prlbéhy veli¢in pfi nabijeni a vybijeni olovéného akumulatoru bez
napétového omezeni

4.3 Prubéhy R, pii PSoC rezimu

Po prvnich experimentech, kdy byl ¢lanek podroben dlouhému cyklovani, byl
¢lanek vybit na 50 % a podroben simulaci provozu HEV. Je pouzit program
"rcyklovani" (25 s nabijeni, 3 s stani, 25 s vybijeni a 3 s stani). Clanek je
nabijen proudem o hodnoté /2 = 0,6 A a vybijen proudem /., = 0,595 A.

Prdbéhy na Obr. 4.4 jsou zmérfeny vzdy na konci nabijeciho intervalu
Clanku pfi rychlocyklovani. V grafu jsou zaneseny hodnoty napéti, vnitfniho
odporu ¢lanku a potencialt elektrod pfi kazdém stém cyklu (8. cyklus, 108.
cyklus atd.). PocCate¢ni hodnota napéti pomalu roste (z hodnoty 2,3 V)
s rostoucim odporem, ktery zacal na hodnoté 0,14 Q. Chybna hodnota R, pro
cyklus ¢ 1508 mUze byt zplUsobena manipulaci s ¢&lankem (napf. doliti
elektrolytu). Rychlocyklovani konci okolo 5500. cyklu (viz dale). Zde jsou
hodnoty maximalni U =29V a R, = 0,206 Q. Poté se prejde na rezim nabijeni
konstantnim proudem 0,2 A s limitaci 2,45 V. Hodnota odporu zac¢ne klesat, coz
je zpUsobeno rozpousténim siranu olovnatého v aktivni hmoté zejména
zaporné elektrody, ktera je limitujici.
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Obr. 4.4: Prabéh napéti, vnitrniho odporu a potencidlli obou elektrod na konci
nabijeciho intervalu ¢lanku olovéného akumulatoru pfi rychlocyklovani

Na Obr. 4.5 jsou zobrazeny pribéhy napéti, vnitfniho odporu a potenciald
kladné a zaporné elektrody na konci vybijeciho intervalu c¢lanku pfi
rychlocyklovani. Také zde je vidét chyba pfi cyklu & 1508. Zivotnost &lanku
(v PSoC rezimu) je ukonéena po 5508 cyklech z duvodu sulfatace zaporné
elektrody. To Ize vidét na pribéhu potencidlu zaporné elektrody, ktery okolo
5500. cyklu prudce vzroste. Prudce vzroste i vnitfni odpor, a to na hodnotu
0,27 Q a napéti dusledkem toho poklesne pod hodnotu 1 V. Pfi poklesu pod
tuto hodnotu se rezim (PSoC) ukonéi a spusti se rezim nabijeni konstantnim
proudem 0,2 A s napétovym omezenim 2,45V. V tomto rezimu vnitini odpor
zacéne klesat. To je zpUsobeno rozpousténim siranu olovnatého v aktivni hmoté

zaporné elektrody, ktera je limitujici.

Pfi porovnani prubéht R, z Obr. 4.4 a Obr. 4.5 je zfejmé, Ze pfi konci
vybijeciho intervalu je vzdy pro stejny cyklus hodnota vnitfniho odporu vyssi
nez na konci nabijeciho intervalu. Na konci PSoC cyklovani rozdil téchto
odporu narusta.

29



Uv] R[]

0,35

25 A L 03
2
[ —
%\ \MI— [ 0.2
15
1
\ L 01

05

T T T T T T T T T 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

| —Uu —Rv \ t[h]

Obr. 4.5: Prabéh napéti a vnitrniho odporu na konci vybijeciho intervalu ¢lanku
olovéného akumulatoru pfi rychlocyklovani.

4.4 Prubéhy Ry pro standardni cyklovani

Pro zjisténi vnitfniho odporu pfi standardnim cyklovanim byl nejprve vytvoren
Clanek, ktery bylo nutné prfed prvnim mérenim naformovat.

Formovani elektrod

Elektrody olovénych akumulatorl (v nasem pfipadé experimentalniho
Clanku) se skladaji z nosné ¢asti a aktivni hmoty, jak jiz bylo zminéno. Pred
zaCatkem pouzivani musi elektrody projit tzv. procesem formovani, kdy dochazi
k vytvofeni aktivni hmoty na elektrodach.

Formace spociva ve stfidavém nabijeni a stani ¢lanku. Nabijeni probiha po
dobu ¢ty hodin proudem 0,2 A, poté ¢lanek dvé hodiny stoji.

V grafu na Obr. 4.6 jsou vyneseny prubéhy napéti, vnitfniho odporu
a proudu pfi formaci praveé sestrojeného ¢lanku. V tomto pfipadé probéhlo deset
cykld, coz je pro jednoduchy ¢&lanek dostaéujici. Aby byl rozpoznatelny pribéh
odporu, byl zmensen rozsah pomocné osy vnitfniho odporu. Rozsah R, byl zde
stanoven od 0 Q do 0,3 Q, ale ve skute¢nosti odpor zacinal na hodnote 0,8 Q.
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Odpor okamzité po zacatku nabijeni zacal prudce klesat z hodnoty 0,8 Q
na zac¢atku, az na hodnotu 0,18 Q na konci prvniho cyklu. Divodem prudkého
poklesu je, ze u nenaformovaného Clanku jsou Castice PbO, izolované a po
pfivedeni proudu dochazi k jejich spojovani a vytvareni aktivni hmoty.
V kazdém dalSim cyklu odpor mirné klesa diky formovani aktivni hmoty.
Hodnota odporu se ustali pfi sedmém cyklu. Poté se R, méni pouze pfi
prechodu z nabijeni do stani a opa¢né. Dlvodem poklesu na konci nabijeni je
ukonéeni plynovani a odchod plynu ze systému.

Napéti na ¢lanku v pocatku odpovida hodnoté cca - 0,3 V a po pfivedeni
proudu rychle vzroste na 2,68 V zaCne mirné klesat a ke konci prvniho nabijeni
opét vzroste. Prudky narUst napéti na pocatku je zplsoben velkym vnitfnim
odporem (velky ubytek na odporu). Odpor klesa s tim, jak se vytvari aktivni
hmota. Nasledujici narlst je zplsoben polarizaénim odporem, ktery roste pfi
nabijeni ¢lanku. V druhém, tfetim a ¢tvrtém cyklu se ¢lanek nabije na hodnotu
3,02 V. V dalSich cyklech se napéti zastavi tésné pod hranici 3 V.
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Obr. 4.6: Pribéh napéti, vnitiniho odporu a proudu pfi formaci

Rezim nabéhoveého cyklovani, ktery je na obrazku Obr. 4.7 nasledoval
po formaci z Obr. 4.6. Jde o rezim nabijeni a vybijeni konstantnim proudem
0,2 A s napétovym omezenim 2,45V (pro nabijeni) a 1,6V (pro vybijeni).
Okolo 30. hodiny program prejde do vybijeciho rezimu. lhned po zalatku
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vybijeni skokové poklesne hodnota odporu. Duvod neni zcela znam. Vysvétleni
by mohlo byt v pouzitém rychlém zdroji, ktery se snazi stfidavy proudovy signal
pfi napétovém omezovani potlacovat.

Pri pfechodu z vybijeni do nabijeni odpor prudce poklesne az do blizkosti
své minimalni hodnoty (pro dany cyklus) a poté mirné vzroste. Nakonec se
odpor ustali na konstantni hodnoté a ke zméné dojde az pfi pfechodu z nabijeni
do vybijeni. Pokles okolo 45. hodiny mUze byt zplUsoben dolitim elektrolytu
nebo jakoukoliv manipulaci v bezprostfednim okoli pracovisté. Z prubéhu
odporu je zifejmé, ze s postupujicimi cykly odpor mirné klesa.
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Obr. 4.7: Prubéh napéti, vnitiniho odporu a potencidlt obou elektrod pfi nabéhovém
cyklovani
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Na Obr. 4.8 jsou zobrazeny pribéhy napéti, vnitfniho odporu a potenciald
kladné a zaporné elektrody pfi nabijeni a vybijeni konstantnim proudem 0,15 A.
Velky rozdil v prubézich napéti na konci vybijeni v prvnim cyklu
a ve zbyvajicich dvou cyklech (poklesy) je zplUsoben pouze nastavenim
programu. Méfeni probiha kazdé dvé minuty a napéti dosahlo svého minima
mezi dvéma zaznamy. Minimalni hodnota napéti byla nastavena na 1,6 V.
Pokud bylo této hodnoty dosazeno tésné po zméreni, pokracovalo vybijeni dale
(2. a 3. vybijeni). Podle prlbéhu potencialli na kladné a zaporné elektrode Ize
konstatovat, ze v prvnim prubéhu je vice limitujici elektroda kladna. To se
projevuje vy$$im odporem na konci vybijeni, coz je zplsobeno vys$sim vnitfnim
odporem kladné elektrody. V dalSich pribézich jiz tuto roli pfejima elektroda
zaporna a hodnota odporu na konci nabijeni se zacina snizovat, protoze
zaporna elektroda ma mensi vnitini odpor.

V ¢ase 20,5 h zacina vybijeni a hodnota odporu pozvolna narlsta. Ke konci
vybijeni narlst zrychluje a dochazi az k exponencialnimu narlstu odporu na
hodnotu 0,3 Q. Na zacatku nabijeni dochazi k poklesu odporu, ktery je prudsi
nez narlst pfi vybijeni. Po pfekroceni druhého nabijeciho stupné (napéti
narUsta nad 2,45 V) se objevuje kratkodoby mirny narist R\, coz je zplsobeno
plynovanim. V ¢ase, kdy zaéne plynovat zaporna elektroda, odpor klesa. Davod
neni zcela znam. Pfi plynovani zaporné elektrody dochazi k vyvinu vodiku, ale
neni objasnén jeho vliv na pokles odporu. Pfi pfechodu z nabijeni do vybijeni
dojde k mirnému skokovému poklesu odporu zptsobeného uvolnénim plynt. V
dalsich cyklech dosahuje odpor na konci vybijeni nizsich hodnot. Dlvodem je
zmeéna limitujici elektrody na zapornou a jeji nizSi vnitfni odpor (jak bylo
zminéno vyse).
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Obr. 4.8: Prlibéh napéti, vnitiniho odporu a potencialll obou elektrod pfi nabijeni
konstantnim proudem (1)

Na Obr. 4.9 jsou do grafu vyneseny prubéhy napéti, vnitfniho odporu
a potenciall kladné a zaporné elektrody pfi nabijeni a vybijeni konstantnim
proudem 0,2 A. Zde se zaméfime pfedevSim na prvni prubéh odporu, ktery
svého maxima (0,28 Q) dosahne v dobé, kdy napéti klesne na nulovou
hodnotu. S postupnym vybijenim (pfevybijeni do zapornych hodnot) odpor
relativné rychle klesa az do doby, kdy napéti dosahne minima (- 0,39 V). Mirné
vzroste a poté opét klesa. To je zplsobeno tim, ze zaporna (limitujici) elektroda
se prepolarizovava a ze siranl se stavaji oxidy (z olova se stavaji sirany
a z nich oxid olovicity). Elektroda se v tomto stavu zacne nabijet na opacnou
polaritu (potencial zaporné elektrody se dostane nad hodnotu potencialu kladné
elektrody). Déje se tak pouze v tenké povrchové vrstvé. Po prepnuti na nabijeni
se ihned oxidy méni zpét nasirany. Tento jev se zde projevuje pouze
na zaporné elektrodé abude dale zkouman v jednom 2z nasledujicich
experimentd, ktery se bude vénovat hlubokému prevybijeni ¢lanku.

V tomto prubéhu je silné limitujici zaporna elektroda. Proto vzroste Ry
béhem vybijeni jen 0 0,036 Q. Pfi nabijeni dochazi opét k poklesu (mirnéjSimu
nez pfi limitujici kladné elektrode). Pfi prekroCeni druhého nabijeciho stupné se
opét objevuje kratkodoby narlst Ry zpUsobeny plynovanim.
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Obr. 4.9: Prlibéh napéti, vnitiniho odporu a potencialll obou elektrod pfi nabijeni

konstantnim proudem (2)

V grafu na Obr. 4.10 jsou zobrazeny prlbéhy napéti, vnittniho odporu a
potenciall kladné a zaporné elektrody pfi nabijeni a vybijeni konstantnim
proudem 0,2 A. Na tomto prabéhu je zachycen opacny jev, nez byl na Obr. 4.8.
Jsou zde zobrazeny tfi cykly, kde v prvnim cyklu je limitujicimi elektroda
zaporna. V druhém prubéhu se podileji kazda 50% a ve tretim zacina byt
limitujici kladna elektroda. VSe se projevuje jako narust odporu na konci

vybijeni.
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Obr. 4.10: Prabéh napéti, vnitiniho odporu a potencialll obou elektrod pfi nabijeni
konstantnim proudem (3)

Na Obr. 4.11 jsou zobrazeny prlbéhy napéti, proudu, vnitfniho odporu
a potencialu kladné a zaporné elektrody pfi nabijeni konstantnim proudem
0,4 A resp. 0,2 A s napétovym omezenim 2,45 V. Z pribéhu napéti je zfetelné,
ze kapacita Clanku se béhem experimentu vyrazné zvysovala. Lze odvodit
zdoby, po kterou se ¢lanek vybiji. DUvodem nizké kapacity na pocatku
experimentu byla sulfatace zaporné elektrody, ktera byla zplsobena dlouhym
stanim v fadu tydnd. V dalSich cyklech se siran olovnaty obsazeny v aktivni
hmoté elektrody zacal rozpoustét a kapacita ¢lanku se zvysSovala (doba vybijeni
se prodluzuje).

V pocatku byla limitujici elektroda zaporna, ale postupem cCasu se stavala
vice limitujici elektroda kladna, coz se projevilo na rostouci hodnoté odporu
na konci vybijeni.

Odpor na konci vybijeni byl z po€atku nizky (v porovnani s dalSimi cykly),
ale s tim jak se stavala limitujici elektroda kladna, jeho hodnota na konci
vybijeni narustala. Pfi¢ina skokové zmény odporu okolo 24. hodiny byla
zpUsobena dolitim elektrolytu a moznou dal$i manipulaci s ¢lankem. Dalsi
pri¢ina narustu odporu pfi vybijeni byl pokles vybijeciho proudu. Elektroda se
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hloubéji vybiji (aktivni hmota se vice vytézuje a vznika vice siranu). Pfi nabijeni
odpor vzdy prudce klesl a od druhého nabijeciho stupné mirné rostl.

Dal$im didkazem zlepsujiciho se stavu ¢lanku je hodnota proudu na konci
nabijeni, ktera se pribéhu experimentu neustale snizovala.
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Obr. 4.11: Priibéh napéti, vnitiniho odporu a potenciall obou elektrod pfi nabijeni na
konstantni napéti

4.5 Méreni odporu separatoru

Z duvodu poskozeni kladné elektrody byl pro dal$i experimenty vytvoren novy
¢lanek. Prvnim experimentem bylo méfeni odporu separatoru.

Na Obr. 4.12 je prlbéh vnitfniho odporu ¢lanku pfi stani. Méfeni zacina
v okamziku, kdy byly mezi elektrodami viozeny celkem Ctyfi separatory.
Nasledné byl kazdych pét minut odebran jeden separator a pribézné byla
kazdou minutu méfena hodnota odporu.

Hodnota vnitfniho odporu zacala na hodnoté okolo 0,2262 Q a po odebrani
jednoho separatoru skokové klesne na hodnotu 0,2014 Q. Pro dva separatory
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hodnota pozvolné klesne na 0,1855 Q a pro jeden separator kon¢i hodnota na
0,1609 Q. Skokova zmeéna pfi prvnim odebrani separatoru byla zplusobena
rychlosti manipulace, ktera byla provedena mezi dvéma mérfenimi. V dalSich
dvou pfipadech trvalo odebrani déle a byla tak zméfena hodnota odporu
v dobé&, kdy elektrody nebyly pritlaceny.

Z prubéhu vnitfniho odporu Ize vypocitat hodnotu mérného odporu jednoho
separatoru nasaklého elektrolytem. Byl pouzit PE (polyetylenovy) separator
tloustky 1 mm o rozmérech 37 mm X 30 mm. Pro urCeni p vychazime
ze zakladni rovnice (10):

l (11)
R = pE
- S

z toho: R (12)

P =T

Z prubéhu R, byly odeéteny hodnoty pro dané ¢asy a byly zapsany
do tabulky. Kdy n je pocet separator, t ¢as méfeni a Ry hodnota vnitfniho
odporu pro dany pocet separatoru.

n t[h] Ry [Q]
4 0,85 0,2262
3 0,65 0,2014
2 0,55 0,1855
1 0,45 0,1609

Tab. 4.1: Tabulka odecétenych hodnot R,z Obr. 4.12 pro r(izné ¢asy

Ar1=R2-R1=0,1855-0,1609 = 0,0246 Q
Ar2 = R3-R2=0,2014-0,1855 =0,0159 Q

Ar3 = R4-R3=0,2262 - 0,2014 = 0,0248 Q
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— 1 i 0,0246 + 0,0159 + 0,0248
Ri —

= 0,022 Q
3

i=1
Stfedni hodnota Ry pro jeden separator nasakly elektrolytem je 0,022 Q.

Pro uréeni mérného vnitfniho odporu separatoru nasaklého elektrolytem
bylo urcit jeho plochu. Rozméry jsou 36 X 30 mm a tloustka 1mm. Z rozmérU je
vypoctena plocha S:

S=36-10°.30-10°=1,08-10° m?
dosazenim do rovnice (12) dostaneme:

_0,02176 -1,08-107°

10 = 2,35-1072 Om

o,

Hodnota mérného odporu jednoho PE separatoru nasaklého elektrolytem je
tedy 2,35 - 102 Om.

Rv [Q]
0,25
I
02 =S -
0,15
4 separatory 3 separatory 2 separatory 1 separator
0,1
0,05
O T T T T T T T T
04 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 08 0,85 0,9
tn

Obr. 4.12: Priibéh odporu pro rizny pocet separator(i
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4.6 Méreni odporu celého élanku

Na Obr. 4.13 a Obr. 4.14 jsou prubéhy napéti vnitfniho odporu a potenciall
kladné a zaporné elektrody pfi nabijeni a vybijeni proudem 0,2 A. U prvniho
grafu prevazuje limitace zapornou elektrodou, zatim co na druhém pribéhu se
stava vice limitujici elektroda kladna. To se projevi na celkovém vnitfnim
odporu na konci vybijeni, ktery dosahuje vysSich hodnot v Obr. 4.14.

Po zacatku vybijeni (v ¢ase 5,5 h) zaéne vnitini odpor narlstat. V prvnim
pfipadé je jeho narust pozvolnéjsi (témérf linearni) a az u konce vybijeni Ry
roste rychleji. V druhém grafu je narlst od pocatku rychlej$i (spise
exponencidlni). Duvodem rychlej$iho narlstu v druhém pfipadé je kladna
limitujici elektroda, ktera ma vyssi vnitini odpor. Po zacatku nabijeni odpor
prudce klesa (v Obr. 4.14 prudceji). Pfi prekroCeni druhého nabijeciho stupné
Ry u obou ¢lankd pomalu nartsta z divodu plynovani. Dlvod poklesu na konci
nabijeni neni znam, ale mohl by byt spojen s vyvinem vodiku na zaporné
elektrodé.
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Obr. 4.13: Pribéh napéti, vnitiniho odporu a potencialt obou elektrod pri méreni na
celém ¢&lanku (1)
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Obr. 4.14: Pribéh napéti, vnitiniho odporu a potencialt obou elektrod pri méreni na
celém ¢&lanku (2)

4.7 Méreni odporu kladné elektrody

PFfi méfeni zde bylo pouzito zapojeni podle Obr. 4.16. Probihalo standardni
vybijeni a nabijeni ¢lanku konstantnim proudem 0,2 A. Stfidavy signal je
pfiveden mezi referenéni a kladnou elektrodu. Nejprve, pro zjisténi amplitudy
stfidavého proudu, méfime stfidavé napéti na rezistoru R (viz Obr. 4.16). Po té
pro zjisténi prabéhu vnitfniho odporu kladné elektrody méfime stfidavé napéti
mezi referenéni a kladnou elektrodou.

Jako referenéni elektrodu je v tomto zapojeni nutné pouzit elektrodu
vyrobenou z kadmia, ktera ma bohuzel jen omezenou zivotnost (po delsi dobé
se rozpusti). Referentni elektroda je vlozena mezi kladnou a zapornou
elektrodu a je oddélena separatory (kladna elektroda, maly separator,
referenCni elektroda, separator, zaporna elektroda).

Do grafu na Obr. 4.15 byly vyneseny prlbéhy napéti, vnitfniho odporu
a potenciall kladné a zaporné elektrody. Diky pouziti referenéni elektrody bylo
mozné zméfit prubéh vnitfniho odporu kladné elektrody. Vzhledem k tomu, Ze
vnitfni  odpor kadmiové elektrody se neméni (neni proudové zatizitelna),
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zmeérené zmeény vnitfniho odporu jsou pouze na kladné elektrode.

Pribéh vnitiniho odporu pfi vybijeni i nabijeni je obdobny jako na celém
¢lanku a souvisi s vytvafenim krystall siranu olovnatého béhem vybijeni
a jejich zpétnym rozpousténim pfi nabijeni.
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Obr. 4.16: Schéma zapojeni pro méfeni
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4.8 Meéreni odporu zaporné elektrody

PFfi méfeni bylo pouzito zapojeni podle Obr. 4.17. Probihalo standardni vybijeni
a nabijeni ¢lanku konstantnim proudem 0,2 A. Stfidavy signal je pfiveden mezi
referenCni a zapornou elektrodu. Nejprve, pro zjisténi amplitudy stfidavého
proudu, méfime stfidavé napéti na rezistoru R (viz Obr. 4.17). Nasledné pro
zjisténi prdbéhu vnitfniho odporu zaporné elektrody méfime stfidavé napéti
mezi referencni a zapornou elektrodou.

Kadmiova referencni elektroda byla v tomto experimentu opét viozena mezi
kladnou a zapornou elektrodu a je oddélena separatory (kladna elektroda,
separator, referencni elektroda, maly separator, zaporna elektroda).

Do grafu na Obr. 4.18 byly vyneseny prlbéhy napéti, vnitfniho odporu
a potenciall kladné a zaporné elektrody. Zde byl diky pouziti referenéni
elektrody méfen prabéh vnitfniho odporu zaporné elektrody (podobné jako u
meéfeni kladné elektrody). Vzhledem k tomu, ze vnitini odpor kadmiové
elektrody se neméni (neni proudové zatizitelna), zmérené zmeény vnitiiho
odporu jsou pouze na zaporné elektrodé.

Pribéh vnitfniho odporu pfi vybijeni i nabijeni je podobny pribéhim Ry na
celém ¢lanku i pribéhu odporu na kladné elektrodé. Narlst odporu pfi vybijeni
je zpusoben vytvarenim krystalll siranu olovnatého. Na rozdil od méfeni na
kladné elektrodé klesa hodnota odporu na za¢atku nabijeni prudceji. Dlvodem
je nizSi odpor zaporné elektrody a zpétné rozpousténi krystalll siranu
olovnatého béhem nabijeni. Druhym rozdilem, oproti ostatnim pribéhim Ry, je
absence narlstu odporu béhem plynovani. To je nejspiSe zplUsobeno malou
plochou referenéni elektrody (mensi prostor pro zachyceni plynd).
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Obr. 4.18: Pribéh napéti, vnitiniho odporu a potencidlll obou elektrod pro méreni
na zaporné elektrodé

4.9 Experiment s hlubokym prevybijenim €lanku

Na Obr. 4.19 jsou vyneseny prlibéhy napéti vnitiniho odporu a potenciall
kladné a zaporné elektrody pro experiment s hlubokym vybitim clanku. Od
pocatku probiha vybijeni konstantnim proudem 0,2 A. Nejprve napéti na ¢lanku
klesa pomalu, ale od hodnoty 1,8 V napéti klesa vyrazné rychleji az k hodnoté -
0,66 V. Zde napéti mirné vzroste. To je zpUsobeno prepolarizovanim zaporné
elektrody, kterd se zacina nabijet na kladnou polaritu a v ¢ase t= 1,9 h se
objevi Spi¢ka zplsobena velkym vnitfnim odporem zaporné elektrody (vznika
zde ubytek napéti). Pfi poklesu napéti na Clanku az k hodnoté - 2,3 V se
pfepolarizuje i kladna elektroda. Od tohoto bodu se jiz hodnota napéti pfi
vybijeni vyrazné neméni.

Pribéh odporu Ize vyhodnocovat hlavné z pribéhu napéti. Z pocatku
vybijeni odpor pomalu narlstal az do doby, kdy se prepolarizovala zaporna
elektroda, coz se projevilo poklesem R\y. Poté odpor dale prudce narlstal az
k hodnoté 2,5 Q. Tato hodnota odporu (maximalni) je zpusobena maximalnim
vybitim kladné elektrody a dochazi zde ke zmeéné polarity. Prepolarizovani
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kladné elektrody se projevilo prudkym poklesem R). Pokles je zpUsoben
pretransformovanim kladné elektrody na zapornou. V plvodné kladné elektrodé
se vytvari (v celém) jejim objemu olovo. Po poklesu k hodnoté 0,21 Q jiz odpor
klesal pozvolna.

V dalSi ¢asti grafu (od 17. hodiny) ¢lanek presel do rezimu nabijeni a napéti
zacalo narUstat. Prvni do¢asny narust odporu (okolo 17,5. hodiny) je zpUsoben
pfechodem zaporné elektrody zpét na svoji polaritu. Spicka je vy$si, protoze
zaporna elektroda se chova jako kladna. Druhy narlst (jen nepatrny v 19.
hoding) je zpusoben zpétnou zmeénou polarity kladné elektrody. Kladna
elektroda se chova jako zaporna. Po prepolarizaci obou elektrod dochazi
k rozpousténi siranl a vytvareni aktivni hmoty.

Silné prevybijeni (zména polarity elektrod) ma vliv na zivotnost.
Pfepolarizaci se elektrody poskozuji a snizuje se jejich kapacita. Za normaini
situace by k nému nemélo dochazet.
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Obr. 4.19: Prubéh napéti, vnitiniho odporu a potencialt obou elektrod pfi prevybijeni
¢lanku
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410 Korekce

VSechny namérené hodnoty a pribéhy jsou vzdy zatizeny chybou. Tato chyba
je zpusobena odporem pfivodi a celého zapojeni (souhrnné oznacen Rp).
Hodnota R, je velmi nizka a v namérfenych hodnotach se projevi kazda drobna
zména zapojeni. Z divodu, Zze nebylo provedeno méfeni odporu pfivodl pro
kazdy experiment, bylo by zavadejici provést tyto upravy jen v nékterych
grafech.

Nasledujici hodnoty jsou ovlivnény i pouzitymi vodi¢i (jina délka, rtzna
velikost nebo oxidace konektoru atd., pfi pfepojeni muze vzniknout ruzny
prechodovy odpor). Hodnota tohoto odporu je konstantni a nema vliv na prtbéh
vnitfniho odporu. Pouze na velikost vysledné hodnoty. Nize uvedené hodnoty
napéti privodu plati vzdy pro konkrétni zapojeni a pro dany experiment

Pfivody vedouci k €lanku byly odpojeny od ¢lanku a spojeny, ¢imz se
zméfila hodnota odporu privodu (Rp) pro dané zapojeni.
Cely ¢lanek

Pro zapojeni z Obr. 4.1 b) byl zmé&fen odporu piivodi R, = 0,147 Q

Kladna elektroda
Pro Obr. 4.16 byl odpor pfivodu R, = 0,48 Q

Pro zjisténi skute¢né hodnoty vnitfniho odporu namérené na kladné nebo
zaporné elektrodé, je treba zjistit pomér plochy kladné a referenéni elektrody.
Plocha elektrody byla pocitana pfi zjistovani hodnoty odporu separatoru
S = 1,08 - 10 m? Rozméry kadmiové elektrody jsou 5 X 20 mm.

Scy=5-10220-103= 1 . 10*m?

S 1081073

= -108
Sca  1-107*

Hodnoty vnitfniho odporu, namérené pro kladnou elektrodu je treba jesté
prepocist na jednotku plochy. Velikost kadmiové elektrody byla v poméru ke
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kladné elektrodé pouze 1 : 10,8. Proto je skute¢na hodnota 10,8 krat mensi nez
je vyneseno v grafu. Nejdfive je nutné odecist odpor pfivodu a poté podélit
hodnou 10,8.

Zaporna elektroda

Pro Obr. 4.17 byl odpor pfivodu R, = 0,365 Q

Stejné jako tomu bylo u méreni kladné elektrody je i u zaporné elektrody
nutné upravit hodnotu vnitfniho odporu.
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5 ZAVER

Tato prace se zabyva zkoumanim vnitfniho odporu (a jeho slozek) olovénych
akumulatort pro hybridni elektrickd vozidla. V prvni ¢asti prace byly struéné
popsany ruzné typy hybridnich elektrickych vozidel a zakladni principy,
rozdéleni a vlastnosti olovénych akumulatorl. Byly nastudovany a popsany
metody pro zjisténi vnitfniho odporu olovénych akumulator. Bylo sestaveno
pracovisté pro méreni vnitfniho odporu, byly vytvoreny experimentalni ¢lanky
a byly provedeny sady méreni.

Po provedeni a vyhodnoceni v§ech experimentl mizeme Fici, Ze v prubéhu
vybijeni vnitfni odpor postupné narusta v dusledku vytvareni siranu olovnatého
v aktivnich hmotach. Tento narUst se lisi podle toho, ktera z elektrod je limitujici.
Pokud je limitujici zaporna elektroda, odpor roste pozvolna, témer linearné
a dosahuje nizSich hodnot. Pro pripady, kdy je limitujici elektroda kladna, je
pribéh spiSe exponencialni a odpor stoupa k mnohem vyssim hodnotam, nez
tomu bylo u zaporné elektrody. To je z duvodu, Ze kladna elektroda ma
mnohem vétsi odpor nez elektroda zaporna a vytvoreni siranu na této elektrodé
se projevuje vice. Pfi pfechodu do rezimu nabijeni odpor vzdy prudce poklesne
nezavisle na tom, ktera z elektrod je limitujici. Po prekroceni plynovaciho napéti
(okolo 2,45 V), kdy clanek nabiha na druhy nabijeci stupen, dochazelo
v nékterych pfipadech k mirnému narlstu odporu. Zvyseni odporu bylo nejspise
zpUsobeno hromadénim plynd v mezielektrodovém systému.

Hodnota odporu jednoho separatoru byla zjisténa experimentem, kdy se
mezi elektrody vlozily celkem Ctyfi separatory. Ty byly postupné odebirany,
meéfily se hodnoty odporu a nasledné se vypocetl odpor jednoho separatoru
nasaklého elektrolytem. Méreni probihalo v rezimu stani. Méfeni prubéhu
odporu jednotlivych elektrod muselo byt provedeno s rlznym zapojenim pro
kladnou a pro zapornou elektrodu. Pribéhy jsou podobné jako pfi méreni
celého ¢lanku.

Pokusem s hlubokym prevybijenim bylo zjisténo, ze pfi pfevybijeni dochazi
k prepdlovani elektrod a k vyraznému narustu vnitiniho odporu roste az nad
2 Q. To souvisi s vytvarenim siranu olovnatého v celé struktufe elektrody. PFi
delsim prevybijeni mUze dojit ke ztraté kapacity a k poskozeni ¢lanku.
Pfevybijeni je tudiz nezadouci a je tfeba mu zabranit.
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PFi vyhodnocovani vysledk( bylo nutné brat v potaz, Ze namérené hodnoty
jsou zatizeny mnoha chybami. Nejvyraznéjsi chybou je vzdy odpor pfivodu,
ktery nelze odstranit, ale Ize ho zméfit a provést korekci. Toto méreni musi byt
provedeno v kazdém experimentu (na zacatku nebo na konci). Dalsi faktory
ovlivAujici vnitini odpor jsou tloustka, vzdalenost, plocha a stav elektrod (nabiti,

vybiti, sulfatace po dlouhém stani, atd.), koncentrace elektrolytu, druh
a tloustka separatoru.

49



POUZITA LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

9]

[10]

[11]

[12]

VANEK, Jifi; KRIVIK, Petr; NOVAK, Vitézslav. Alternativni zdroje
energie. Brno: VUT, 2006. Fakulta elektrotechniky a komunikaénich
technologii 45 s., Skriptum

HAMMERBAUER, J. Elektronické napajeci zdroje a akumulatory.
Plzen: Zapadoceska univerzita, 1998. 182 s.

Akumulatory od principu k praxi. Praha: FCC PUBLIC, 2003. 248 s.

Hybridni pohon [online]. 2009 [cit. 2009-11-06]. Dostupny z WWW.
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hybridn%C3%AD_pohon

Influence admixture in lead-acid batteryfor hybrid electricvehicles
[online]. 2009 [cit. 2009-11-14]. Dostupny z  WWW:
http://www.feec.vutbr.cz/EEICT/2009/sbornik/01-
Bakalarske%20projekty/06-
Mikroelektronika%20a%20technologie/16-xsvobo04.pdf

Battery technology handbook. 2. New york: CRC Press, 2003.
Electrochemic al EnergyStorage, s. 520.

PRIVOZNIK, T. Viiv pfitlaku na Zivotnost olovéného akumulatoru pro
hybridni elektricka vozidla. Brno, 2010. 16 s. Semestralni prace. VUT
BRNO.

KRIVIK, P. Informace o postupu praci v roce 2003. Brno, 2003. 7 s.
Zprava o prubéhu praci. VUT Brno.

HORCIK, Jifi Sériovy hybrid. [cit. 2010-03-09]. Dostupné z WWW:
http://www.hybrid.cz/slovnicek/seriovy-hybrid

VYSOKY, P. Perspektivy hybridnich vozidel. [cit. 2010-03-09].
Dostupné z WWW:
http://lwww.automatizace.cz/article.php?a=1544

KULHANY, A. Zkouméni viivu pfitlaku na Zivotnost olovéného
akumulatoru pro hybridni elektricka vozidla. Diplomova prace. Brno:
FEKT VUT v Brnég, 2010.

VYSTRCIL, K. Zkoumani pfigin predéasné ztraty kapacity v

50


http://cs.wikipedia.org/wiki/Hybridn%C3%AD_pohon
http://www.feec.vutbr.cz/EEICT/2009/sbornik/01-
http://www.hybrid.cz/slovnicek/seriovy-hybrid
http://www

[13]

[14]

[13]

[16]

[17]

[18]

olovénych akumulatorech pro hybridni elektricka vozidla. Diplomova
prace. Brno: FEKT VUT v Brnég, 2010.

HORCIK, J. Slovni&ek. [cit. 2012-04-20]. Dostupné z WWW:
http://www.hybrid.cz/tagy/historie-hybridnich-aut

TONAR, K. Zkoumani uhliku jako aditiva zaporné aktivni hmoty
olovéného akumulatoru pro hybridni elektricka vozidla. Diplomova
prace. Brno: FEKT VUT v Brnég, 2010.

BACA, P. Studium sloZek vnitfniho odporu kladné elektrody s
durazem na identifikaci procest zplsobujici predéasnou ztratu
kapacity olovénych akumulatort, Brno, 2001. Zkracena verze Ph.D.
thesis.

LABUS, R. Automatizované méfici pracoviété pro vyzkum
experimentalnich ¢lanku olovénych akumulatord. Diplomova prace.
Brno: FEKT VUT v Brné, 2006.

BILKO, R., LABUS R. Systém pro Automatické méfeni laboratornich
Clankd akumulatord. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
elektrotechniky a komunikaénich technologii. Ustav
elektrotechnologie, 2007.

Lead Battery Recykling world. [cit. 2012-04-22]. Dostupné z WWW:
http://www.lead-battery-recycling.com/Lead-battery-recycling.html

51


http://www.hybrid.cz/tagy/historie-hybridnich-aut
http://www.lead-battery-recycling.com/Lead-battery-recycling.html

SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

E+  potencial kladné elektrody

E- potencial zaporné elektrody

lnap  nNabijeci proud

lwo  vybijeci proud

Rp  odpor pfivodu

Rv  vnitfni odpor ¢lanku olovéného akumulatoru
U napeti

Ug  napéti na ¢lanku

HEV Hybric Electric Vehikle, hybridni elektricka vozidla
PE  polyethylen

PSoC Partial State of Charge, ¢asteCny stav nabiti

UPS Uninterruptible Power Supply (Source) — ,nepferusitelny zdroj energie*
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