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Abstrakt:

V této diplomové praci jsou popsany vysledky dvoa isebe navazujicich
experimeni. Prvni byl zamten na vliv gimési v aktivnich hmotach zapornych elektrod
v rezimu PSoC (Partial State of Charge), ktery &ifpupodminky nastavajici v HEV (hybrid
electric vehicles). V druhém experimentu by§yanky se stejnymi aditivy vystaveny
optimalnimu pitlaku 4N/cnf, ¢im jsme si chili ovéiit viiv piitlaku na Zivotnosglanki
VRLA (Valve Regulated Lead Acid) pracujicich v podikach provozu HEV.

Abstract;

This thesis describes the results of two successiperiments. The first was focused
on the influence of impurities in the active massiegative electrode in PSoC (Partial State
of Charge) mode, which simulates the conditionsugarg in HEV (hybrid electric vehicle).
In the second experiment, cells with the same aditwere exposed to optimum downforce
AN/cnf, by which we wanted to prove the influence of pues on life of VRLA (Valve

Regulated Lead Acid) cells working in operating HEdAditions.

Kli ¢ova slova:

Ventilem fizeny oloveny akumulator, stavast€ného nabiti, fedcasna ztrata

kapacity, olo¥ny akumulator, hybridni elektrické vozidlo.
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Valve regulated lead acid accumulator, partialestdtcharge, premature capacity loss,

lead acid accumulator, hybrid electric vehicle.
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Uvod

Rozvoj elektroniky jde stale nezmmou rychlosti kupedu. Kazdé z@zeni ke spravné
a spolehlivé funkci poebuje také spolehlivy zdroj elektrické energiesktéra elektricka
zarizeni dokonce vyZaduji neustalou dodavku elektrekérgie bez sebemensiho vypadku k
tomu, aby pracovala bezporuckoWesmime také opomenout mobilnifizani a pistroje,
které by bez akumulatoru nebyly mobilnimi. Do té&kupiny bychom mohli zadit i
akumulatory pro hybridni a spalovaci vozidla. \btéblasti maji olo¥né akumulatory zcela
vyhradni postaveni. MoZna se zd4, Ze &hdvakumulatory v posledni ddliz upadaji a ze
pravdou, olo¢né akumulatory se stéle zdokonaluji, tak jako veskialSi elektronika je stale
na vzestupu. Olovo a jeho izotopy jsou #&mevyerpatelnou surovinou. Obsah olova se
postupr v zemské #ie zvySuje rozpadem prukuranovych a thoriovychkad. Rednosti této
suroviny je velmi dobra recyklovatelnost a nizk&aaeExistuji od¥tvi, kde ma olowny
akumulator zcela jit svou nezastupitelnou pozici. Napzalohovaci zdroje UPS
v nemocntnich, telekomunikénich a dalSich provozech, dale velké stanhiakumulatory

v jadernych elektrarnach apod.

Olovéné akumulatory jsou n&stji vyuzivany v automobilovém pmyslu. Pouzivaji
se jako startovaci akumulatory do #mvanych spalovacich vozidel. Automobilovyaprysl
je také hlavnim evodem vyzkumu a zdokonalovagthto akumulatar. Posledni dobou jsou
automobily stéle vice vybavovany elektrickymi sysyéa proto se musi kapacity baterii stale
zvétSovat. Navic je dneSnim trendem hledani alternativ pohofi pro vozidla a to vSe
s sebou PNnasi nutnost zdokonalovani technologii a rozvggkumu v této oblasti.

V posledni dob se pozornost vyzkumu v oblasti okowch akumulatar sousted’uje
nejvice na akumulatory pro elektricka a hybridnzidta. Divodem jsou stéle se zmenSuijici
zasoby nerostnych surovin, které nuti lidstvo kezbani novych technologii v dopkau zde
nepochybg olovény akumulator nalezne misto pro své dalSi vyuaitproto je teba &mto
akumulatoiim nadale ¥novat pozornost. Proto se i tato prace bude zabpkedevSim

vyzkumem a technologii olénych ¢lanki.
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1. Historie hybridnich automobili

UpIné zaatky hybridnich automobkiil se zaaly zjevovat ve stejné debjako
automobilizmus sam. tbec prvni hybridni automobil, ktery kombinoval vipehori, byl
Lohner-Porsche roku 1899. Spalovaci motor pshgenerator vyrafjici elektrickou energii

pro elektromotory umighé v nabojich fedni poha&né napravy.

Obr. 1: Lohner-Porsche 1899 [12]

Ruku k dilu giloZil n¢kolika koncepty také GM. Jednalo se o experimentgbmg-in
hybrid piedstaveny v roce 1969. Automobil byl koncipovanojaikaly 3-dvéovy hatchback
pro pepravu 4 osob na kratSi vzdalenosti. Jako matkaéserie byl pouzit sklo-laminat.
K pohonu slouzil dvouvalcovy (575¢nbenzinovy motor a elektromotor. Eléka byla
derpana ze Sesti 12V baterii uloZzenych u zadni ngpsamoznosti dobijeni ze &itCists
elektricky pohon byl mozny pouze do rychlosti 16kmkombinovany umaioval az
100km/h.

Prvni plre hybridni systém GM nabidl v #stskych autobuseckisté elektricky iz
byl k dispozici k prondjmu v roce 1996, typ GM EVY. roce 1998 na Detroitském
autosalonu fedstavil GM dalSictyii prototypy vyuZzivajici platformy EV1. Byl to dielse
elektricky paralelni hybrid, sériovy hybrid s plwou turbinou pohéfici vysokorychlostni
generator s permanentnimi magnety, CNG verze agesil zemni plyn a chyb nesnéla ani

verze s palivovymélanky. [15], [16]
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Na konci 80. let se stala evropskymikwpnikem automobilka Audi. Jeji hybridni
koncept byl pedstaven v ieznu 1990 na Zenevském autosaléonu. Jednalo e Audi Duo
postaveny na zdkladu 100 Avant (C3ji2\el systém pohonplug-in paralel hybrid Zadni
kola pohasl elektromotor Siemens o vykonu necelych 13 komiergii mu dodavaly Ni-Cd
baterie dobijené ze &itPredni kola ndl na starosti tehdy klasicky 5-ti valec s objemed 2
litru. Ridi¢ mohl volit mezicisté elektrickym pohonem ve &8t ¢i na spalovaci motor mimo
meésto, kde mil viz paradoxs vétSi spotebu z divodu velké hmotnosti baterii zasobuijicich

elektromotor.

Druh& generace Duo uz nabidla systém quattro narbédelu 100 Avant (C4).
Elektromotor (29 koni) sice stale pokhkola zadni napravy, ale vypomahal mu i spalovaci
motor (2,0 benzin) prosdnictvim mezinapravového diferencialu Torsen. Yerd997 se
piredstavilo Audi Duo IlI, které se dostalo do sériamjgoby (zakladni cena 1100 00&EXK
Viz postaveny na zakladh4 Avant (B5) vyuZzival ostdceny naftovy motor 1.9 TDI (90k) v
kombinaci s elektromotorem (29k/60Nm). Baterie (Rimotnost 320kg) mohly byt dobijeny
béhem jizdy¢i ze sit (plug-in). Ridi¢ mohl ot zvolit ¢isté elektricky pohon. Nakonec bylo
vyrobeno pouze 60 kis piesto se jedna o prvni evropsky hybrid, ktery bybinan

verejnosti.

Obr. 2: Obr. Audi duo, A4 Avant koncept B5 [15]

Prvenstvi s opravdu masbwvyrakénym hybridem drzi zcela jin4 automobilka. Je ji
Toyota se svym Priusem. Jeho prodejatas roce 1997 (pro srovnani s Audi Duo Il byla

cena Priusu polovni, tedy 540 000 K. Zpcotatku byl automobil nabizen pouze na
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Japonském trhu. Nazev tohoto modelu vychazi zeagbowr, coz znai ,vpiedu, prvni v
radt”. Vaz byl vyvijen celkemit roky (na zaklad patentu od TRW) a do prodeje se dostal na
podzim 1997. Hlavnim problémem se stala vydrz idaeyni az 10 let). Technologie byla
pIné pripravena na export do USA a Evropy az v roce 2001.

AvSak o dva roky tive nez Prius, tedy v roce 1999, byl na Americkéhu t
piedstaven hybridni 0z jiné japonské automobilky. Byla jim Honda Insighialy
dvoumistny automobil se splyvajici zadi, kteijppminal model EV1 od GM. Dbalo se na
lehkou konstrukci, &z vyuZival ve ¥tSi mie hlinik a plasty¢imzZ se docililo hmotnosti jen
891kg. Verze s CVT (bezstipvd samoinna gevodovka s tlEenym ocelovymiemenem)
ziskala diky nizké spimb: (kombinovana jen 3,4l//100km) a emisim hodnoceniBU
(oceréni pro automobily s velmi nizkymi emisemi. Pohonji&tavala jednotka IMA
(integrovany asistent motoru), litrovy celohlinikov3-valec s vykonem 70 koni a
elektromotor (13 k) umishy piimo na vystup klikové iidele, tedy mezi motorem a
pievodovkou. Ni-MH akumulatory byly v zadgasti vozu. Insight pouzival prvni generaci
systému IMA, ktery neumabval jizdu pouze na elektrickou energii. Elektroarobyl

vyuzivan jako startér {pstani se spalovaci motor vypinaiasistent i akceleraci. [15], [16]

Obr. 3: Toyota Prius prvni generace 1997 [25]
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2. Usparadani hybridnich pohoni

2.1 Funkce hybridniho motoru

Hybridni automobil mZeme definovat jako vozidlo svice nez jednim zroj
pohybové energie. Zde sét$inou pouziva kombinace spalovaciho a elektrickéimboru.
Tyto pohony vyuZivaji vyhod jednotlivych reZinpii riznych pracovnich stavech vozidla.
Prednosti elektromotérje vysoka dinnost, nizka hlénost a také nulové emise. Vyhodou
spalovaciho motoru je velky dojezd vozidla, velkpwtici moment ve gdnich a vysokych
otatkdch motoru a moznost jizdy s velkou rychlosti. ¥gbu spojeniéchto pohof je jejich
soustava nemusi mit pouze jeden elektromotorékenych gipadech se pro vysoky vykon

vyuZzivaji 2-3 elektromotory.

Existuje vice tyfi kombinaci &chto poho#, naf.:
A spalovaci motor — elektromotor — akumulator
A palivovy ¢lanek — elektromotor — akumulator

A spalovaci motor — setrinaik

atd.
M [Nin]
30 -
25 1 « V¥stupni morment na hiideli
20 -
151
10 ¢
moment trakentho « moment spalovaciho
=k L motorn
0 1000 2000 3000 n [min1]

Obr. 4: Pribéhy krouticich momefitv zavislosti na otékach motoru, hybridni pohon [9]

16



2.2 Seériovy pohon

Sériovy hybridni pohon se v mnohém podoba voztis& elektrickym pohonem.
Spalovaci motor pohani generator, neni teidym@ spojen s poh&nymi koly. Generator ma
dvé funkce, bd’ slouzi k dobijeni baterii nebo dodava energii @lektromotor poh&fici
kola vozu. B poZadavku maximélniho vykonu je peibnéd energie dodéana jak z baterii, tak z
generatoru. evodovky neni paeba, elektromotor jecinnéjSi v SirSim rozsahu atak nez-li
spalovaci motor. ElektromotibrmiZe byt ve voze &kolik, bud podle p&tu pohagnych
naprav, nebo je lze umistit do nabgpoharného kola. Sériovy hybrid @ie byt déle
vybaven superkondenzéatotiysetrvanikem, které slouzi jako akumulétory kinetické ejeer

Tato struktura sériového hybridu se &&pé vyuziva u lokomotiv.

Hlavni vyhodou sériového hybridu je, Ze &tya spalovaciho motoru nejsou zavislé na
ot&kach kol. Spalovaci motor tedy neustale pracujezmezi konstantnich aték, kde ma
volnost inZenylim pii navrhu vozidla. Klasicky spalovaci motoige byt nahrazen plynovou
turbinoudi linearnim motorem. Pokud jsou elektromotory ugrigtv nabojich kol nenii¢ba
pouzivat pevodovku, diferenciati hnaci tidele. Diky tomu je podlaha nizSi (autobusy,
bojova vozidla). Nevyhodou tohoteSeni je vyrazny nast neodpruzené hmoty, cozigobi
problémy pi navrhu odpruzeni. DalSim zaporenti mdstragni mechanického spojeni
spalovaciho motoru s poh#mymi koly prostednictvim spojky, fevodovky, diferencialu a
hnaciho kidele, je poklesdinnosti pohonu.

Efektivita sériového systéemu je vys$i pomalé peruSované jiztlve neste, naopak s

rostouci rychlosti se projevi vyhody paralelnihdqau. [11]
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AKUMULATOR e

SPALOVACI . ELEKTRICEY ELEETRICEY
MOTOR CENERATOR (=== o ONVERTOR || MOTOR

Obr. 5: Schéma motoru sériového hybridniho pohonu [11]

2.3 Paralerni pohon

U vétSiny dnes prodavanych hybiicge pouziva prévtento systém. ¥z je vybaven
spalovacim a elektrickym motorem, ty jsou s kolggwjeny skrze mechanickotigvodovku.
Castym usptadanim je umishi elektromotoru/generatoru mezi spalovaci motor
a prevodovku (viz Honda Insight, Civic...). Generator iplankci startéru a alternatoru.
Klimatizace a iizné posilovée jsou poh&my elektromotorem. Pokud tedy tatotizeni
nejsou v provozu, neni jim dodavana energie. (@fiezBMW Efficient Dynamics).

Dva zdroje energie jsou spojenyideli a vysledny moment je dan gtam jejich
okamzitych momerit Pokud je tedy vyuZivan pouze jeden motor, druttyje s nim, aniz by
dodaval vykon (volnokh), nebo niZze byt odpojen i@s spojku. U automoliil se ¢asg;ji
pouziva spojeniies planetovouievodovku. Obvyklym rezimem paralelniho hybridu je,
vétSinu vykonu dodava spalovaci motor a elektroma®rzapojuje v ippact akcelerace.

Vyhodou je moZnost rekuperaci przdni vozidla.
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Obr. 6: Schéma motoru paralerniho hybridniho pohonu [11]

2.4 Kombinovany hybridni pohon

Technicky nejnarén¢jsi, avsak z hlediska minimalizace sfedty paliva a Skodlivych
emisi jsou nejinngjSi. Jedna se o séridparalelni hybridni soustavy, jejichZz skym
prikladem je systém Lexus Hybrid Drive. U tohoto éysti gevodovka roz8uje vykon
Z jednotlivych zdraj energie (spalovaci motor, elektromotor). Diky tomohou hybridni
vozidla samostatnpracovat v reZzimu spalovaciho motoru, samotnyektedmotofi anebo
jako spojeni obou. V situacich, kdy spalovaci makei nehospodagn nag. pri rozjezdu a
pomalé jizd, pohani vz pouze elektromotor a spalovaci motor je vypnidty jizdy s ¥tSi
rychlosti optimalizujefidici jednotka dinnost systému regulaci podilu vykonu spalovaciho
motoru a elektromotér Prebytek vykonu spalovaciho motoru se uklada do akasoni pro
pozcjSi pouziti, nap pri akceleraci, kdy je&innost spalovaciho motoru podeoa t@ivym
momentem elektromotoru. Kdykoli neni spalovaci mdgrovozu automobilu zapetbi,
elektronickaridici jednotka jej ihned vypne. V tomto ohledu jgénpsnou novinkou systém
rekuperace tepelné energie z vyfukovych flyktery n&l premiéru v modelu Lexus RX

450h. Diky jednotce, ktera je umisa za katalyzatorem, se pomoci chladici kapalintomo
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ohriva rychleji na provozni teplotu, takze jéglici jednotka mize vypinat #v, ¢astji a na

delSi dobu.

AKUMULATOR
SERIOVA
(ELEKTRICKA)
CESTA
. ELEETRICEY
GENERATOR |wmm i BTOR —
SPALOVACT ELEETRICKY _==
MOTOR MOTOR

Y
r

PARALERNI (MECHANICKA) CESTA

Obr. 7: Schéma motoru kombinovaného hybridniho pohonu [11]

2.5 Elektromobil

Elektromobil se jiz niadi do skupiny hybridnich automahilnybrz je Wiz pohagn
cist¢ elektrickym motorem, ktery je napajen ze svyctkdnéch akumulatar. Chemicka
energie akumulatdr se transformuje na mechanickou, ktera se pak péugipohonu

automobilu. B jizd¢ po silnici elektromobil neprodukuje GCani jiné emise.
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Obr. 8: Volvo ReCahrge na bazi C30, elektromobil [17]

4

2.6 stuprgé “hybridizace”

2.6.1 “Full” hybrid

Jednéa se o hybridy, které jsou schopny jet pouzelektricky pohon, nebo mohou
kombinovat jak spalovaci tak elektricky motor. Toamend, Ze jsou vybavenylidem
vykonu. Spalovaci motor uz nemda vysadni postaveniiavykonovych parametrech
srovnatelnych s konvénim vozem, je spalovaci motor dimenzovanygné nez-li
elektromotor. Fkladem niize byt Toyota Priug Lexus RX400h.

2.6.2 “Mild” hybrid
Elektrickac¢ast je pouze podpnou funkci, hlavni hnacicinek sp@iva na spalovacim

motoru. Elektromotor podporuje spalovaci motor svymouticim momentem dhem
akcelerace, zajfsije funkci Start-Stop a jistou mirou uninge rekuperaci kinetické energie.
Elektromotor samotny nema dostateu silu, aby sam utahnul pohon celého automobilu.
Soustava mild hybridu je jednodussi, defa menSi v porovnani s full hybridem. Také
dosahované uspory jsou menSi cca o0 15 %. Omezeajrjetejme také naiist vykonu, ktery

je profidic¢e prestiznich vazvelmi vyznamnou vlastnosti.
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Obr. 9: Jednotka IMA prvni generace, mild hybrid [15]

2.6.3 “Micro” hybrid

Jednd se o prvni stupepostupujici elektrifikace hnacihietzce se spalovacim
motorem. Mikrohybridni pohony jsou vybaveny systém$tart-Stop (kombinace spoéi
a generatoru na klikovérideli), ktery vypind motor vozu stojiciho déle ngZzsekundy
a okamzi¢ motor ogt spusti, jakmile projeviidi¢ prani znovu se rozjet. Maly akumulator
se navic dobiji rekuperaci brzdné energie, abyng# zatizeni spalovaciho motorghem
provozu. Tento systém dosahuje Uspory paliva v@musteéstském provozu a v dopravnich
zacpach wadu jednotek procent. [18], [19], [23]
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3. Rozdleni elektrochemickych zdroji

3.1. Déleni akumulatorua dle funkce

3.1.1 Primarni ¢élanky

Jedna se clanky, které maji omezené mnozstvi reakiani¥ybitim ¢lanku se
znovu Fevést v fivodni reaktanty. [1] Pokus o jejich @pvné nabijeni rize byt navic
doprovazen vyvinem plynuvnitt ¢lanki (plynovani), pipadré prosakovanim elektrolytu.
Primarniclanky se obvykle &i na suché&lanky, ¢lanky na bazi lithia &lanky tepelné. Jde

tedy oclanky na jedno vybiti. [2]

i DURACELL

b : RE ALKALINE BATTERY
5 VOLTS s

[

Obr. 10:Priklad primarnihaslanku (alkalickyélanek znaky DURACELL)

3.1.2 Sekundarni¢lanky

Tyto ¢lanky maji taktéZz omezené mnozZstvi reaktarReakni produkty vzniklé
vybijenim¢lanku Ize vSak znovuipveést elektrickym proudem z &8ku na fvodni aktivni
reaktanty, jsou to ted§lanky na vice vybiti. Elektricka energie pouziv&ndabiti¢lanku se v
ném akumuluje ve for chemické energie (nabojovéidnost tchto reakcicasto gevysuje
99%). Odtud prameni ozteni ,akumulatory“. JelikoZ nai jednohoc¢lanku je malé (&zn¢
1,2 az 2 V — podle typu akumulatoru), sestavug sech akumulatorové baterie. Lze je proto

aktivné pouzivat dlouhou dobu s nutnymi odstavkami proijeal

Nejcastji pouzivané sekundarrilanky jsou olo¢né akumulatory, které nachazeji
uplatréni predevSim v automobilovém imyslu. K napajeni videokamer, notebépk

mobilnich telefod apod. se vyuZziva baterii jako jsou hap
- Nikl-kadmiové (Ni-Cd)
- Lithium-iontové (Li-lon)

- Nikl-metalhydridové (Ni-MH)
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Obr. 11:Priklad sekundarnihddanku (olowny akumulator zngky VARTA)

3.1.3 Palivov&lanky
V téchto ¢lancich dochazi k tzv. studenému spalovani palvavzniku elektrického

proudu. Pro funkci palivovéhtianku musi byt spkny podminky:

» palivo i okysltovadlo jsou kontinualy a pgitom oddleng, privadény
k elektrodam

> reakni zplodiny jsou kontinuathz ¢lanku odvadny

Clanky se tedy pouze ,vybijeji* a funguji wviipad, je-li zajis&n privod paliva
a okysltovadla doc¢lanku. Jako palivo Ize véthto ¢lancich pouZzit vodik, formaldehyd,
amoniak, oxid uhelnaty, zemni plyn, metan, metakyselinu mrave&i. Oxida:nim ¢inidlem
muze byt b’ ¢isty kyslik, vzduchti peroxid vodiku. Elektrolytem mohou byt vodné akat
hydroxidu draselného (KOH), kyseliny sirove ,84,) nebo fosforené (HPQ,), dale
iontonmenicové membrany, roztavené ulilany nebo tuhé oxidické keramiky. Elektrody
palivovych¢lanki jsou inertni, probihaji na nictriplusné elektrodové reakcexib¢h reakci

se urychluje pomoci katalyzatofnegasgji jsou jimi platinaci platinové kovy). [1], [6]
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e vodik piveden k anod
2H—>4H +4¢

* proton pechazi ke katad

* na katod reaguje protons

kyslikem vody
G+2H0+4é—40H

H" + OH — H,0
* na obou elektrodach vznika ——
rozdil nagti asi 1V == H,

Obr. 12:Princip palivovéhalanku PAFC [6]

3.2. Déleni olovwnych akumulatoria dle €elu pouziti

Akumulatory Ize dlit podle celé fady hledisek, podle zakladnich parametr
akumulatoti (kapacita, zivotnost, vybijeci proud) jeibeme dlit takto:

3.2.1 Stanéni akumulatory — vyuZivaji se k ji&ni spotebici dodavkou elektrické energie v
piipack nouzového rezimu. iem své Zivotnosti prathji jen maly pdet cykl, po celou
dobu Zivota jsouifipojeny k nabijecimu zézeni. Zivotnost 15-20 let.

Obr. 13:0Obr. Stanini akumulator [13]
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3.2.2 Startovaci akumulatory (SLI)— hlavnim delem gchto baterii je dodat jednorazov
velké mnoZstvi energie pro start motoru. Za noricéliprovoznich podminek jsou v provozu
zdrojovou soustavou vozidla trvale udrzovany v té@ahi stavu. Pouze vyjinieé u nich

dochézi k hlubokému vybiti. Jejich konstrukce jepovovnani s dalSimi skupinami

Vv s

3.2.3 Fistrojové akumulatory — dosahuji $tSinou menSich kapacit, slouzi jako zdroj

elektrické energie pro mobilnfigtroje.

3.2.4 HD akumulatory — tyto akumulatory jsou geny pro trvale obtizné pracovni podminky

s velkymi naroky na sptgbu elektrické energie a na zvySené vibrace.

3.2.5 akumulatory pro vyuZiti v HEV a systémech RAB — provoz v systemuasté&ného
nabiti PSoC. R stavu nabiti cca 40-60 % baterie @®lpojme i vysoké nabijeci proudy.
V tomto systému dochazi v akumulatoru k nevratnyggrdd@&nim mechanisifiim na obou

elektrodach, které zkoumame a snazime se tyto dagganinimalizovat.

3.2.6 Trakéni akumulatory — slouzi jako hlavni zdroj energie pro mobilntizani. Maji
robustni konstrukci desek a jsoucemy pro dlouhodobou dodavkuceného mnoZzstvi
energie, jak je pozadovano rtap lodi, nebo elektrickych vozik Prioritou [ jejich
konstrukci je Zivotnost, pokryvajici velky et cykii vyznaujicich se hlubokym vybitim
a nabitim. [2], [3], [4]
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3.3 Déleni olownych akumulatora dle zpisobu uzaweni nadoby

3.3.1 Akumulatory s otewenymi ¢lanky
Tyto akumulatory nemagilanky opateny vikem, z tohoi/odu se v automobilech ani

nepouzivaji.

3.3.2 Akumulatory s uzawenymi ¢lanky

Jsou opaeny vicky s malymi otvory, odkud mohou unikat plyny. Takawo
zpasobem jsoureSeny typické akumulatory. Udrzba &p@ v dolévani destilované vody.
Akumulatory se zatkami jsou obvykle vybaveny vestgwm indikdtorem mnoZstvi a hustoty
elektrolytu. Viz Obr.15.

3.3.3 Ventilemiizené¢lanky (VRLA)

Jedna se o akumulatory vybavenietiakovym ventilem. Dojde-li v akumulatoru
k piekraieni hranice stanoveného tlaku, ventil umozni jepaStini. Tyto akumulatory jsou
hermetizované, elektrolyt se zde nedolévéedpoklada se, Zeupodni elektrolyt bude
post&ovat po celou dobu Zivotnosti akumuléatoru.

Zaporny pol
pretlakoveé ventily L

e e

S

e,

Kladuy pal

=

ulna elektroda
5 ator
 zaporni elelitroda

Obr. 14:Akumulator VRLA firmy Panasonic [20]
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3.3.4 Hermeticky uzawenéé¢lanky (SLA)
Jsou zcela uz@gné a neni zadny #apob jak elektrolyt doplnit ani pro nouzové
uvolneni tlaku. [2], [4]

3.4 Déleni olownych akumulatora dle elektrolytu

3.4.1 Akumulator s tekutym elektrolytem

NejrozstensjSi konstrukni typ. Jako elektrolyt se pouziva kyselina sira@dkna
destilovanou vodou. Na kladné elekt&ose pouziva antimonova koncepce (Pb/Sb) se se
snizenym obsahem Sb, kdezZto na zaporné eleksedryuziva kalciové koncepce (Pb/Ca).
Dale vznikla koncepce kalcium-kalcium, ktera vy@apnik na obou fizkach. Jedna se o
kompozit, jehoz zakladem je olovo 8gadami antimonu (1,5-3%) a vapniku (0,08-0,12%).
Toto dotovani vdpnikem se také klagmojevilo na odparu vody (asi n&tmovou hodnotu).
Tim je dosaZeno, Ze hladina v akumulatorut (bgpatreé klesa) se udrZuje na bezpé
arovni po dlouhou dobu Zivota akumulatoru. Konsteikalcium-kalcium se také klagn
projevila na samovybijeni. U klasickych koncepaval-antimon je hodnota samovybijeni asi

1% za den, kdeZzto u konstrukce kalcium-kalcium&ledo hodnota az ngetinu.

3.4.2 Gelovy akumuléator (AJS)

Elektrolyt je zde vazan v tixotropninidmiitém gelu (SiQ, ktery je pak aditivovan
dalSimi latkami). Gelové akumulatory snizily, dilsuspendovanému elektrolytu, riziko
stratifikace kyseliny prakticky na nulu. Stratifde elektrolytu je znamy problém
u konverinich baterii, kde jeréba uzit bd’ prebijeni, majici za nasledek silné plynovéani,
nebo elektrolytovy michaci systém. V gelu ghém nabijeni vytvio kanélky, které umaiuji
fungovani kyslikového cyklu. Mohou pracovat v jatilk poloze. Lépe zvladaji provoz za

vySSi teploty a hlubsi vybijeni.

3.4.3 AGM akumulator

Jedna se akumulator s elektrolytem naséaklym do separaioze skelnych tkanin
Separatory jsou vyrobeny ze skelnych vidken s wysakbsorpni schopnosti. Prostor mezi
deskami je touto sepairsi hmotou zcela vypbm, tim umo#auje neustaly kontakt elektrolytu
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sc¢innou hmotou elektrod. Systém je dikycho elektrod navrzen tak, aby byl nastartovan
kyslikovy cyklus. Separator je nasycen elektrolytaky Ze 90% objemu separatoru uype
elektrolyt a ve zbylych 10% se vytiiglynove pory, které umaiiji kysliku pechéazet na
zapornou elektrodu, kde je redukovan na vodu.

Tato skuténost spolu s velkym mnoZzstvim aktivni hmoty na kkazh elektrodach,
vysokou chemickoudistotou této hmoty i hmoty ek, zajisuje wtSi mnoZstvi proudu které
je ¢lanek schopen uvolnit a stasré kratSi dobu obnoveni jeho kapacityi mabijeni.
Mechanicky pev§si vyphh mezi elektrodami také zvySuje odolnost akumulatproti

narazim a vibracim.

Elektrolyt neunika z akumulatoru ani vipad poskozeni jeho obalu. ZkouSky
prokazaly funknost baterie i vippact jejiho poSkozeni. TudiZz jsou z be#pestniho

hlediska (akumulatory se ztuZzenym elektrolytem)gimwany za nerizikové vyrobky. [3], [4]

3.5 Déleni olownych akumulatora dle zpisobu udrzby

3.5.1 Akumulatory vyzadujici udrzbu

Tyto akumulatory jednoduse identifikujeme tim, Zera viku akumulatoru nalézaji
Sroubovaci inspeki zatky, které slouzi ke kontrole hladiny elekgtal a gipadnému
dopliovani destilované vody. Udrzba sp& v pravidelné kontrole ipdepsané hladiny
elektrolytu, kterac¢innosti akumulatoru klesafipzenym odparem a také ,plynovanim®,
elektrolyzou - rozkladem #D na kyslik a vodik, ip nabijeni. Bipadré kontrolujeme hustotu
elektrolytu pomoci indikatoru.

elellc%ﬂluvm vvhity nabity elellcli;ﬂluvm vvhity walo nabity | plné nabity

Obr. 15:Jedno kukkovy hustordr (nalevo), dvou kutikovy hustondr (napravo) [4]
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3.5.2 Akumulatory bezudrzbové (MF)

Jednd se o akumulatory, které udrzbu nevyZaduji mnoha pipadech ani
neumoduji. Tyto akumulatory maji vysSi stabilitu a niz&8amovybijeni. Mezi
niZsi teplota, tim vice se sniZzuje kapacita batat#de se P nizkych teplotach akumulator

také Spaté dobiji.

Jak u baterii, které vyZaduji adrzbu, tak u bateeiztudrzbovych jef¢ba kontrolovat
oxidaci polovych vyvod (svorek). Jejich oxidace je saniepgrg na zavadu, nelfoomezuje
proces nabijenfi naopak vydeje energie, zejména ratkodobému odbyu velkych proud.
[4], [26]
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4. Olovény akumulator

4.1 Dilezité pojmy

Nejedna se zde o zakladni pojmy tykajicilagraulatofi, ale spiSe o pojmyutkzite,

nebo zajimavé.

» Peukertova konstanta
» samovybijeni

* hluboké vybijeni

» koroze ntizky

* vnittni odpor

* plynovani

» sulfatace elektrod

» formovani elektrod

4.1.1 Peukertova konstanta

Pojmenovana po émeckém ¥dci, ktery roku 1897 vyjad zavislost kapacity
akumulatoru na rychlosti vybijeni (velikosti vylijeo proudu). Dle jeho badaniazeme
korigovat vybijeci proud mocninou konstanty ,k* yetf, kde k = Peukertova konstanta.
Néasleds tak Ize stanovit kapacitu akumulatorii planém vybijecim proudu C =1 t.
Peukertova konstanta pro otmé akumulatory se zaplavenymi elektrodami je k2=a¥, 1,6,
pro gelové 1,1 az 1,25, pro AGM pak 1,05 aZz 1,I5toho plyne:¢im vySSim proudem
budeme akumulator zZgtovat, tim nizSi bude jeho kapacita. Dosti takéezaha druhu

pouzitého elektrolytu. [4]

4.1.2 Samovybijeni

Samovybijeni je realitou kazdého provedeni akurouiatPokud budeme sledovat po
jaké dok odstavky klesne kapacita glnabitého akumulatoru na 80%wvodni hodnoty, pak
zZjistime, Ze u gelového akumulatoru to je za ccan&iai, u AGM za 4 nisice, se
zaplavenymi elektrodami cca za 2¢&site (plati pro zcela odpojeny akumulator, bez

jakéhokoliv odiBru proudu). Samovybijeci proces se&tduje se stdm, taky je silg zavisly
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na okolni teplal. Klasické akumulatory diky samovolnému vybijenizaji své svorkové
napsti asi o 8-10 mV/den, AGM akumulatory asi o 3-4 m&fi a gelové asi o 2 - 3 mV/den.
Tento d&j je zpasoben parazitnimi chemickymi procesy v akumulat@amovybijeni udava,

jakacast kapacity ubude za jeden den.

4.1.3 Hluboké vybijeni

Hluboké vybijeni vzdy zkracuje Zivotnost akumulétoiTakto vybity akumulator
musime ihned nabit, jinak jej ohrozime rozsahlolfagaci. Akumulétor se zaplavenymi
elektrodami vydrzi nejdéle 1 az 2 dny, AGM vydréca kolem 2 tydi a gelovy akumulator
az 4 tydny. Neni dopoteno givadkt olovené akumulatory do stavu hlubokého vybiti
z divodu, Ze by se nemuselo pailakumulator znovu oZivitCim hlubsi vybijeni, tim kratsi

Zivotnost baterie. Popis pojednava o akumulatoueédnych do automodhil [4]
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40 i |
0 12V gelovy aloamuldtor FirstP ower
20 DOD = hloubka wyhijend
10 % = kapacita ulowmuldton po daném poftu oykdd
1 1 1 | ] 1 1 | 1

i}
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potet cykll

Obr. 16:Priklad Zivotnosti gelového akumulatoru v zavislesihloubce vybijeni [4]

4.1.4 Koroze
Miizka kladné elektrody podléha korozi. Rychlost kerge ovliviéna: slozenim
miiZky a jeji mikrostrukturou, potencialem kladnékéledy, sloZzenim elektrolytu, teplotou.

Produkty koroze maji vysSi elektricky odpor neZizka a tim klesad i vykon baterie.
V meznich pipadech mé koroze za nasledek rozpéidhky a zhrouceni kladné desky. [22]
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4.1.5 Impedance

Vnitini odpor je realna sloZzka impedance. Udava se \eohnp¢im nizSi hodnota
vnitiniho odporu, tim je akumuléator ,tvrdSi“. Idealniuakulator by ndl nulovy vnitini odpor
a byl by schopen dodat téfrjakykoliv proud bez poklesu nép na svorkach. Takovy idealni
akumulator v3ak neexistuj€im vétsi odtEr proudu, tim ¥tsi pokles nagti, ¢im mensi

vnitini odpor, tim je tento pokles niZsi.

4.1.6 Plynovani

Jedna se o situaci, kdy se elektrolytina jakoby ,viit“. Nejedné se vSak o tepelny
var, ale o bohaty vyvin plyndiky elektrickému rozkladu vody na vodik a kyslilento @&j
nastava v dah kdy akumulator doséhl nabiti cca 80% (uvadi €e2245V naclanek) a je
stale gipojen na nabijeci ¥&eni.Vyhodné je vyuzit nabijeni s n&jovym omezenim (tedy
konstantnim naftim) misto nabijeni konstantnim proudem. Na sklatetie k plynovani
muaze mit silny vliv také fitomnost neistot v elektrolytu. Nad@rné plynovani bdi na
zaporné, nebo na kladné elekttodthize mit za nasledek selektivni vybijentisfusné

elektrody. Mohutné plynovani je pro akumulator ifiepve a vyraz#é snizuje jeho Zivotnost.

[4]. [2]

4.1.7 Sulfatace elektrod

Sulfatace je jev, ktery vznik&ipvybijeni olowkného akumulatoru. Siran olovnaty tivo
na ntizkach akumulatoru drobné, jemné krystaly, kteréasem petvaeji na ¥tsi z divodu
rekrystalizace PbSOTyto sulfaty svym povlakem postupamensuji Ginnou plochu miZzek
elektrod, které se tak dale nemohaasinit elektrochemickych reakci. Tento proces geaiZzu
kapacitu akumulatoru a zvySuje jeho ¥nit odpor. K nej¥tSi sulfataci dochazi ip
nedobijeni, velké krystalky PbgQuastanou nevyredukovany d&ipkazdém dalSim vybijeni
dale naibistaji. Sulfataci také podporuje hluboké vybijengled nabijeni nebo vybijeni
vysokymi proudy.
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Obr. 17:0br. Povrch aktivnich hmot na kladné
elektrodt akumulatoru, z&tSeno 550x [4]

Baterie fy. Shanghai Jeegu Electronic Ltd.
Obr_1 - bez znamek sulfatace

Obr_2 - s poinajici sulfataci

Obr_3 - masivni sulfatace, aktivni hmotu

zcela pekryly krystaly siranu olovnatého

4.1.8 Formovani elektrod

Formovanim elektrod se nazyva proce$i kterém se tvd aktivni hmota na
elektrodach P vyrobé. Elektrody se formuji v roztoku kyseliny sirovéyskedkem jsou
vrstvy oxidu olov&itého na kladné elektréd(¢erné formovani) a ol@né houby, které se

tvoii na povrchu zaporné elektrody. Formovani probisial®20 proudu kapacity baterie.

[2],[4]

4.2 Reakce

Akumulatory jsou zaloZeny na redox-procesu, vzmitajatka se P nabijeni
energeticky obohacuje & wybijecim procesu uvalje souvisly tok elektrainv zavislosti na
kapacit akumulatoru. Hustota vybitého elektrolytu odpoviuddnot 1,20 g/cmi, hustota
nabitého elektrolytu jedtsi a to 1,28 g/ctn
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4.2.1 Nenabity akumuléator

Pfi dvou pondenych Pb elektrodach déexkného roztoku KBS0, zaine tato kyselina
disociovat na prvni a druhy stupeedy na kladné anionty'H zaporné anionty HSQjprvni
stupei disociace), S@ (druhy stupa disociace). Z olosnych elektrod se uviliji
dvojmocné kationty olova Bba tim elektrody ziskaji zaporny naboj. V blizkasgktrod se
tyto kationty sl@uji s anionty SG, vznikéa tim siran olovnaty Pb$Qeho? vrstva se t¥ona
obou elektrodéch. [22]

(ziporni nabité)

0

m =
o L

i

R N N AR RN,

s

[

o

£

o

vodny roziok H, 50 vodny roziek Ho 50,
nyni s kladnuym nabojein)

wrsivicka siranu elovmatéhe Phis 0y
(yiveFi se na ohou elelkirodich)

Obr. 18:Zobrazeni olo¥néhocélanku, nenabity stav

4.2.2 Nabijeni

Po ipojeni zdroje el. proudu se vyivadalsi molekuly HSQ,. Po dobu nabijeni
elektrolyt houstne a na konci nabijeni dochazivk tplynovani“, @i kterém dochazi
k elektrolyze vody, ktera se dale rozklada na vadiyslik. Jedna se o nezadouci jev, ktery
chemicky ochuzuje elektrolyt. Tentog§jdse da& omezit nabijenim konstantnim &tap
(2,45VElanek). Po skateni nabijeni se na zaporné elek&odytvai vrstva Sedého
porovitého olova a na kladné elektéodstvacervenohgdého axerného oxidu olowitého.
[3], [24]
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Katoda: PbSQ+ 2H" + 26 — Pb + HSQO,

Anoda: PbSQ+ SQ? + 2 HO — 2 H,SQ, + PhQ + 26
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Obr. 19:Nabijeni Pklanku

4.2.3 Vybijeni

Pfi vybijeni dochazi k ogamym jevam, néZ pii nabijeni. Elektrolyt se sp@bovava
(snizuje se jeho hustota) a naskediochazi k ogtovnému tvéeni vrstvy PbS@na obou
elektrodach. R téchto jevech dochazi k expanzi aktivnich hmot, kteapina mizku ve
vSech snrech, a proto rize dojit k popraskani a destrukci tétaizky. Toto je jeden
z davodua, prat je nebezpiné hluboké vybijeni. [3], [24]

Katoda: Pb + S — PbSQ + 26

Anoda: Pb@+ 2 H + H,SO, + 26 — PbSQ + 2 HO
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konec vyhijeni

zacatek vybijeni

wsivicka siranu olovnatého Phis O,
(niveri se na ohou elekirodich)

Obr. 20:Vybijeni Pb¢lanku
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5. VRLA, PCL

5.1 VRLA ¢lanek

Tyto akumulatory jsou konstraké navrzeny tak, aby sefipptrebijeni pednosti
vyvijel kyslik a mohl pechézet k zaporné elektigckde reaguje s aktivni hmotou zaporné
elektrody a tim zabrani jejimugbijeni, které je spojeno s vglwanim vodiku. Ventil brani
vzniku [ilis velkého petlaku, ke kterému fite dojit nap. v disledku uvahovani malého

mnozstvi vodiku  samovybijeni.

Konstrukce VRLA trpi na rozdil od akumulatorv zaplaveném stavu jinymi
degrad&nimi mechanismy. ©vodem jsou technologické zmy pfi vyvoji VRLA a
elektrochemické reakce, které zde probihaji.

» ProkEhlo nahrazeni slitin Pb-Sb za alternativu Pb-Catimon byl nahrazen
z divodu tzv. Antimonoveho efektu (antimonova otravaly v kon€ném disledku antimon
piechdzel na zapornou elektrodu a snizoval tim vodik@repsti na této elektrod
V dasledku jeho vynechani vS8ak byly elektrodiilip mékké a g cyklovani dochézelo
k jejich tegeni a destrukcim. Jako alternativifinpss se z#&al pouzivat vapnik, tedy tvorba
slitiny Pb-Ca. Tato slitina dosahuje lepSich meatigieh vlastnosti. Po wgSeni tohoto
problému se vSak objevily dalSi naprosto de@vané &e, které vedly ke snizeni Zivotnosti
akumulatoéi. Souhrng jsou oznaeny jako PCL efekty.

» Diky konstruknimuteSeni bylo pomoci kyslikového cyklu odsthao vysousSeni

elektrolytu.

» | jakdkoliv mensi stratifikace (nerovnémost hustoty a rozloZeni elektrolytu v
akumulatoru) neriize bytieSena febijenim, protoZze ve VRLA konstrukcich je velmi mal
volného elektrolytu. Ubytek elektrolytu néire byt doplgn.

» Kyslikovy cyklus niize zpisobovat neuplné nabijeni zaporné elektrody.

Dusledkem jednoho nebo vice degradah mechanisinh u akumulatoru VRLA
(predevSim i hlubokém cyklovani, kdy jsou akumulatory ¥¥ovany do 100% DOD) je

velmi kratka Zivotnost. [5]
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5.2 Fredfasna ztrata kapacity PCL

52.1PCL-1

Prvni pokusy s VRLA akumulatory, které se podrohilybokému cyklovani se 100%
vytéZovanim aktivni hmoty DOD dopadly katastrofalninzaerem. Jiz i n¢kolika malo
cyklech nabiti/vybiti dochazelo ke ztdtapacity, viz Obr. 21. vodem tohoto fedtasného
selhani byla tvorba vysokoohmové vrstvy, kterd \sa&ila na rozhrani aktivni hmoty a
povrchu kolektoru kladné elektrody. Ukazalo se, kKselhani dochazelo ki pouziti

bezantimonovych slitin ve VRLA akumulatorech.

{:_‘,.-"{:.‘n
[%%]
100

idealu stav

zaporma alktivid hmota

F{T1.-1 kladna aktvni hanota
rozhran mitzka - kladna aktivid hanota

KAPAacita e—

w

zZivotnost (pocet cykli)

Obr. 21:Z4avislost kapacity na zivotnosti oléwch akumulatar [5]

Slozeni zeber

Diky nahrazeni antimonu zaiigavky cinu se vyraznzamezilo korozi kladné
elektrody (PCL-1). Tim padem bylo mozZno redukovavy$eni hmotnosti, se kterym bylo
nutno paitat kvili korozi miizky (z divodu Zivotnosti). Pomociéthto slitin se daji
navrhovat lebi miizky a zlepSit tak grnou energii akumulatér Je vSak nutno tyto slitiny
odolné vici korozi pouZzivat s nefitSi opatrnosti, nelfovykazuji problematikou adhezi mezi

miizkou a kladnou aktivni hmotou.

Koncentrace vapniku a cinu velmi dramaticky aulije korozni vlastnosti slitiny.iP
obsahu vapniku, ktery ségulpoklada pro pouziti ve VRLA akumulatorech (0,02-0m %),
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vzrast koncentrace vapniku odpovidaistu korozni rychlosti. Cin ma opray efekt, tedy
vzrast obsahu cinu ve sliénv pouzivaném rozmezi 0,5-1,5 hm % (hmotnostnictent)
piinasi s sebou pokles rychlosti koroze. D& se tatlyZe rychlost koroze slitiny Pb-Ca-Sn je

funkci mnozstvi oboufimési.

Ze sogasného stavu poznani problému PCL-1 tedy plyngatgivana slitina pro
VRLA akumulatory musi byt dostate® korozré odolnd, aby v gibéhu Zivota nedoSlo
k prokorodovani rrizky, ale také nesmi byt odolnéili, aby se vytviila dostaténa adheze

mezi nfizkou a aktivni hmotou.

Velky vliv na chovani slitiny ma zcela dit¢ také jejich vyrobni technologie.
Vélcované slitiny Pb-Ca-Sn maji mnohem je&8n strukturu zrn, ktera vede Kk lepSim
mechanickym vlastnostem, v porovnani se slitinakariou litim. U valcované slitiny je
pravidelrgjSi rozmiséni aktivnich pimési, zatimco u odlévané slitiny se ukazuje tendence

k obohacovéani cinem na hranicich zrn. [5]
V dosavadni dabmazeme tedy shrnout:
= Zivotnost kladnych elektrod je funkci koncentragerjotlivych legur v fizce

» Nekteré problémy s rannymi Pb-Ca elektrodami bylyilképatnym mechanickym
vlastnostem — noveé slitiny a postupy tuto situdepily

» ZlepSené metody zpracovani elektrod a vyroby Hateajici WtSinou niZSi vnimavost
k PCL [5]

522PCL-2

Po vyeSeni problému PCL-1 se akumulatory VRLA cyklovamg 100% DOD
(vytizeni aktivni hmoty) dosahovaly Zivotnostikolika stovek cykd. Zjistilo se tedy, Ze
existuji dalsi degradai mechanismy, které velmi negatévrovliviwuji Zivotnost &chto
akumulatoti. V této dokd se VRLA stale nejiblizila ani k polovig Zivotnosti svych
zaplavenym pedchidcim. Tento problém byl Uzce spjat s kladnou aktivmiotou (PAM).
Béhem vybijeni dochazelo k vyznamnému rozpinani akthmoty jako dsledek pemgny
PbQ na PbSQ@ SniZzovala se tim soudrZznost aktivni hmoty a dpelwa k destrukcim
elektrod. Tento problém se désSit Fitlakem v kolmém siru na rovinu elektrod, stejrtak,
jako je tato metoda vyuzivana v zaplavenych akutorééh. Zmigna taktika u VRLA

piinaSi horsi vysledky, protoZze obsahuje separatenskelnych vidken, které pini funkci
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rezervoaru elektrolytu. Jsou siii@iné a mohou parazignabsorbovat &Sinu aplikovaného

piitlaku, ktery méa slouzit k zamezeni rozpinani aktivmoty.

Kladna hmota (PAM)

Rast objemu a nasledna degradace mikrostruktury Eladnaktivnino materialu

v kolmém sndru na povrch elektrodytistava vaznym problémem VRLA akumulator

Otézka zda kladné elektrodyi pybijeni rostou a ) nabijeni se smt#iji, nemohla byt
jednoznéné zodpo¥zena. Timto tématem se zabyvalo mnoho vyzkumnyadtomd,
nékteré vysledky si protéci. Pravépodobr se jedna o néstu hmoty pi vybijeni a smr&ni
hmoty @i nabijeni. K tomuto nazoru se kloni také vyzkumistav technologicky, VUT

Vv Brné.

Mnoho vyzkumnych pracouiSse také zagfilo na pitlak elektrod, coz je ideZitou
oblasti vyzkumu vlivu na Zivotnost akumulétorBylo zjis€no, Ze pitlak vyvinuty na
elektrody pozitivé pasobi na Zivotnostéthto akumulatar. NasSe vyzkumy ukazuji, Ze

optimalrg&i piftlak je giblizne 4 N/cn?. [5]

5.2.3PCL-3

Pri testovani VRLA akumulatdr které pracovaly v HEV byl nedavno objeven dalSi
degradani mechanismus, ktery je téZe rozhodujici v otddeetnosti VRLA akumulatatr.
V nekterych akumulatorech, ve kterych byl PCL-2 efektkpnan a Zivotnost sefipl00%
DOD blizila 1000 cyki, se v rezimuasténého stavu nabiti s velkym proudovym zatizenim
(HRPSo0C) objevil prudky pokles kapacity. Tento msklkapacity je davan do spojitosti
s progresivni sulfataci zapornych elektrod, ktexdista zejména sénem ke spodnintastem
elektrod. JelikoZ po celou dobu HRPSoC reZzimu akétounedosahne plného stavu nabiti,
neexistuje moznost, jak vznikajici sulfaty odstrah pripace HRPSoC toto selhani ke
nastat jiz brzy na p@tku Zivota. Pevladaji nazory, Ze tyto procesy jsou urychlovardotz,
kdy priliS§ mnoho kysliku, ktery seftpnabijeni vyviji na kladné elektréd prechazi na
elektrodu zapornou. Zde se kyslik redukuje, vysgiteplo a snizuje se potencial zaporné
elektrody smirem ke klad®jSim hodnotam, a tudiz nedochazi k uplnému naligomé
elektrody. Za normalnich podminek je nabijeci scosp zaporné elektrody vysokda, dokud

elektroda neni té#t nabita. HRPSoC rezim by tedyhbyt pro zapornou elektroduignivy.
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Zda se, Zeip vysokych rychlostech nabijeni, které se pouZzipdjHRPSoC (viz Tab.1), je

nabijeci dinnost zmensena. [5]

Tab. 1 Rychlosti vybijeni/nabijeni, stav (SOC) m@dimy provon Pb akumulatar [5]

Rezim Ukonst Hluboké Nizké Vysoke SLI
vybiti PSoC PSoC
Priklad UPS Elektromobil RAPS HEV/36V 12V auto
SoC 100% 20% - 100% 50% - 90% 30% - 70% 85% - 95
Max. vyb. rychlost 5¢ 4C 0,2G 15G 10G
Max. nab. rychlost| 0,05C 0,5G 0,2G 8C 0,5G
Ukon¢eni Zivota Koroze| PCL1, PCL2 | Nedostataé PCL3 Koroze, vypa
miizky nabiti, PCL3 davani kladné
aktivni hmoty

Zaporna hmota (NAM)

Zaporna aktivni hmota ma mensi velikost aktivniberphu nez kladna aktivni hmota.
Klicem k zachovani velké kapacity NAM po celou dobuotdvje zachovani jejiho co
nejétSiho aktivniho povrchu. Aplikacerifaku naclanek z dvodu omezeni expanze PAM
a minimalizace PCL-2 zaroiepisobi na NAM a sniZuje jeji aktivni povrchaBZitou roli
zde hraji organické expandéry (halgnosulfaty, siran barnaty, uhliko¢éan ...), které jsou
bézre pridavany do NAM. Aktivni povrch NAM by bez expandéwychle degradoval a doSlo
by ke zhrouceni zapornych elektrod. Absorpaghtio organickych materiél na
elektrochemicky aktivnim povrchu elektrody méeFity vliv na krystalizaci a redukci siranu

olovnatého a na kinetiku vyvoje vodiku.

V souvislosti s pedtasnou ztratou kapacity PCL-3, ktera je davana deislosti se zapornou

elektrodou, jsou dale uvéaly jeji mozné ficiny:

» Redukce aktivniho povrchu elektrod, moZzn&izatiu Ubytku organickych expandér
Toto mize byt problém vlastni VRLA akumulafon, prokaze-li se, Ze kyslik

destruuje molekuly organického materialu NAM

= Stratifikace elektrolytu, ktera je praysbdobr tim vazrjsi, ¢im je vice prazdnych

mist v porézni strukie separatoru
» Depolarizace diky vysoceiimné kyslikové rekombinaci

» Ztrata nabijeci &innosti z divodu selektivniho vybijeni elektrody
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Dusledkem PCL-3 je zasulfatovani zapornych elektiadrba tzv. ,tvrdého sulfatu”
je zpisobena rekrystalizaci, kdyiyodni malé krystalky siranu olovnatého se stauv&gimi
a jejich zgtné redukce je problematicka. Hrongadl mnozstvi siranu olovnatého na zaporné
elektrod je zdirazréeno faktem, Zecast nabijeciho proudu je spelbovavana kyslikovym

cyklem. Kyslik vyvijeny na kladné elektréde na zaporné elektréddzpstné prenmegnén na
vodu.

Pridanim grafitu do zaporné aktivni hmoty budou veikéy mér nebo vice zapkmy
casticemi grafitu aust krystali siranu bude omezen. TudiZhem neginnosti Zistanou
krystaly siranu malé. [5]

Posledni vyzkumy jsou zafifeny na odhaleni mechanismispbeni uhliku v NAM
a hledani dalSich vhodnych aditiv. Qiehto vyzkumnych aktivit je v s@asné dob zapojeno

i nase vyzkumné pracovést

Obr. 22:Fotografiecerstw vyrobené experimentalni elektrody s nespojitynhirgenapastované zapornou
aktivni hmotou gasté&nou Fipravou pro tepelnédlo
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6. Metodika méreni

6.1 PSoC cyklovani

Jedna se o cyklovaci rezimii iterém je akumulator vasténé nabitém stavu. Tedy
vrozmezi 40-60% své maximalni kapacity. &¢hto oblastech je akumulator schopen
pojmout i vysoké nabijeci proudy dodavané inaprekuperéniho brzaéni. Cim vice je
akumulator nabit, tim ma mensSi schopnost tento jnpbpmout, proto je nutné udrzovat
akumulator v rezimucast&éného vybiti. V dlouhodobém rezimu PSoC cyklové&hanky
nevraté sulfatuji, coz se velmi negati¥nprojevuje na jejich Zivotnosti. Jedna se
0 nedostatné nabijeni zaporné elektrody, sulfatace je nynapovana za hlavnifiginu
selhani VRLA akumulatar

6.2 Experimentalniélanek

K méfeni se vyuZziva elektrody s nespojitym systémem rZzeKelektor je tvden
z deseti vzajemh rovnolEZznych Zeber, které jsou vytteny z originalnich pgmyslow
vyrobenych kolektar (olovena nosna tfizka pro aktivni hmotu) denych pro startovaci
akumulatory od fy. AKUMA Mlada Boleslav, a.s. ¥8i okrajova Zebra jsou sij$i
z konstrukniho divodu (Zebra nosnd) a taky slouzi jako proudové ddpt Vnittnich osm
Zeber maji jak proudové kontakty, tak w®égwvé. Slouzi k reni kontaktniho odporu
a odporu aktivni hmoty. Tato nosna Zebra jsoueny slitinou olova sifisadou cinu Sn

a vapniku Ca.

Okraje tchto Zeber jsou nakontaktovany naéivpdni nefici kabel a poté jsou
postupr zalévany epoxidovou pryskigi. Sted €chto Zeber dale slouZi jako kolektor pro
aktivni hmotu. Nanese se tedy aktivni hmota ayakin se necha elektroda vyzrat v nadob
s 90-100% vlhkosti, aby se zamezilo droleni a pgk@mai elektrody.

Tento rok jsme poprvé zkusili vyrobit zapornou wakii hmotu v laboratornich
podminkéch. Pasta se ukézala byt zceladonlo této pasty nyni ideme pidavat jakékoli
aditiva, také mzeme zait s dalSimi experimenty, které jsou nédnmsich nebo vyrobnich

podminkéch aktivni hmoty zavislé.
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Merici ¢lanek se sklada zeitelektrod. Uprosed je umistna zaporna elektroda,
kterou po bocich oklopuji @vkladné protielektrody. Mezi tyto elektrody se \ddgi
separatory tznych tym (skelné vlakna, papirové, mikroporézni...). Kladmeékeody jsou
vyrobeny z piimyslovych pozitivnich elektod od fy. AKUMA Mlad4 Bzslav, a.s. Jako
elektrolyt pouzivame kyselinu sirovow$0, fednou pomoci destilované vody s hustotou
1,28 glcm. Clanek niZe pracovat jak v zaplaveném stavu, tak v hermeizych

podminkéch, kde je elektrolyt pouze v separétoru.

pfvodni kabel -—ﬁ

—e epoxidove tésnéni

NS
TS

proudovy kontakt

napet ovy kontald

olovéne Zebro
alztivni himota

epoxidova pryskyfice

Obr. 23:Experimentalni elektroda s nespojitym systémem zeber

6.3 Rezim Power Assist

Na pracovisti se vyuzivA metodyéteni Power Assist, kterou vyvinula mezinarodni
asociace ALABC. Jednéa se o cyklovaci rezimy, kteei simulovat realny provoz v HEV.

Tato metoda byla upravena pro pouZiti v nasichritioonich podminkéach.
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Power assist (ALABC)

Tento originalni rezim jeffzpasoben pro testovani akumulatdrRLA EUCAR. [27]

Doba startu — vybijeni rychlosti 5C po 18 sekund

Doba klidu - klid po dobu 19 sekund

Regenerativni brzghi — nabijeni rychlosti 4,5C po 4 sekundy
— nabijeni rychlosti 2,5C po 8 sekund
— nabijeni rychlosti 1C po 54 sekund

Faze zastaveni — klid po dobu 18 sekund

Power Assist (VUT Brno)

Na Ustavu technologie byl tento reZitfizpisoben pro pouZiti v nasi laboréitd’red kazdym
experimentem bylylanky vybity na 50% jejich plné kapacity. Jedndoseezim rychlého

cyklovani PSoC.

Doba startu — vybijeni rychlosti 1C po 25 sekund @ 2,5 A)
Doba klidu - Klid po dobu 3 sekund
Regenerativni brzghi — nabijeni rychlosti 1C po 25 sekund#£12,5 A)

Faze zastaveni — klid po dobu 3 sekund
Cyklovaci reZim nabijeni — stani — vybijeni — stani.

Sledovanéclanky jsou cyklovany az do okamziku, kdy ®tpna konci vybijeni,
pokleslo pod hranici @enou experimentem. Poté, bylyanky opt podrobeny rezimu

nakthového cyklovani. R Ry bylo méteno v ptibéhu PsoC cyklovani. Po cca 7 ghbvych

cyklech¢lanky oggt podrobeny rezimu rychlého cyklovani.
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6.4 Automatizované pracovis¥

K dlouhodobému sledovani experimentalnich elektsochespojitymi Zebry bylo
vyvinuto nové automatizované éhici pracovist, které je samostatn schopné it
a zapisovat el. proud, el. nap tlak, pitlak, teplotu apod. Pracowstie schopné
vyhodnocovatiizné rezimy (PSoC apod.).

Zaklad pracovist je sestaven z:
- 4x AGILENT N6700B
- 2xX AGILENT 34980A

- 2x PC, procesor Intel Celeron 1,6GHz, 1024MB RpMEti, OS Win XP SP3

Cely systém je kratkodébchragn pired vypadkem elektrické energie pomoci
zalozniho systému UPS.

Obr. 24:Fotografie mdticiho pracovidt
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6.5 Méieni odporu Pb akumuléatoru

Vnittni odpor je mozné vyj&d souwtem jeho jednotlivych dfich slozek.
Asi nejvyznamgjSi slozky jsou tyto:

» Odpor vyvod, péli, spojek a mistki — tj. odpor mezildnkového propojeni

» Odpor elektrod — tj. tizek, aktivnich hmot, korozni vrstvy mezititkou a aktivni
hmotou a elektrolytu v pérech aktivni hmoty

» Odpor elektrolytu v mezielektrodovém prostoru aassétorech

» Odpor rozhrani mezi aktivni hmotou a elektrolytésh [

Prvni ti slozky jsou ohmického charakterétyrta slozka ma impedéani charakter
(zde frevazuje kapacitni slozka, ktera nabyadow jednotek F/cr), jeji hodnota je ¥mo
amernd logaritmu proudové hustoty. Na Obr. @bd textem jsou znazamy jednotlivé

sloZzky ohmického charakteru. [5]

R, meziélankové propojeni

Lolektor

pirechod kolektor - alktivni himota

Ryt Ry

alctivid lunota

Ry" . Ry
pirechod aktivni hmota - elektrolyt ——

+ -
Ry elektrolyt v porech elektrody Ry
R, R,

I 1
—_

|
el
I— elektrolvt Q

e S o I S N e N o N o N
+
Y {1+ -

Obr. 25: Jednotlivé slozky vnihiho odporu ohmického charakteru
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Vtomto schématu sloZzek vhiiho odporu dokdzeme pomoci experimentalni
elektrody s nespojitymi Zebry rozliSit a tim pademeéiit odpor kontaktni vrstvy kolektor —
aktivni hmota a odpor aktivni hmoty samotné pormozdilové metody ®&ieni. Tato metoda
je blize popsana v pouzité literggu[5]

6.6 Popis experimentu

Sestavené #tici ¢lanky se skladaji z jedné zaporné (experimentéle#jtrody a dvou
kladnych (pracovnich) protielektrodClanek jed dale obsahuje kadmiovou (referentni)
elektrodu. Pro tento systém by byla nejvh&finmerkurosulfatova referentni elektroda ve
sklergné trubici. Z dvodu nedostatku mista a herndatisti systému je u nas tato elektroda
nepouzitelna. Zsla se tedy pouZzivat elektroda kadmiovaufpyslow pouzivana referentni
elektroda), kterd se pomoci n&mnych vysledik jevi jako vhodna néhrada. Zaporna
elektroda je vloZzena do obalkového separatoru AGBl sklegnych vildken (typ
BG260EB170, tlouky 1,7mm). Jako elektrolyt je pouzit roztok kysglisirové HSO,

s hustotou 1,28 g/cinElektrolyt je naséknut v obalkovém separatoru A&dem zaporné
elektrody a dale v separatoru AGM, ktery jdgzen z vijSich stran kladnych protielektrod,
z davodu lepsi vyuzZitelnosti plockdhto protielektrod.

Rozmeéry zdporné elektrody jsou 55 x 20 x 7 mm. Koleki&to elektrody je sloZen
z PbCa0,2Sn0,5 hm %. Kladné protielektrody jsouobgny z pimyslow vyrabénych
stanénich baterii (rozr 80 x 80 x 4). K pastovani vSech elektrod byla Ziaukladna
i zaporna aktivni pasta od firmy Johnson Controlgobaterie spol. s.r.aCeska Lipa. Do
zapornych aktivnich hmot byla vmichana aditiva abtd’ uhlik N134 miled, nebo Ti©
Predpokladana gateini kapacita 3Ah.

Tyto elektrody spokné se separatory byly umésty do akumulatorové nadoby
a zaplaveny roztokem kyseliny sirové. Déle se dsod@ny ponechaly v klidu, aby kyselina

pronikla do p6i elektrod, poté fiSla naradu formace.
ProkEhlo 18 formanich cykii. Forma&ni cyklus se sklada z:
- 4 hodiny nabijeni proudem 0,2A
- 2 hodiny stani v bezproudovém stavu
- dale se & znovu opakuje

Celkow se tedy tytylanky nabijely 72 hodin + 36 hodin stani v bezpmuén stavu.
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Nasledrt prokéhly doformovavaci cykly, kidi moznym reziduim, které jeSinebyly
pieménény na aktivni hmotu. Jedna se o Rezimahévého cyklovani, kdy sdanky vybiji
proudem 0,7A, nabiji konstantnim proudem 0,7A gt@ym omezenim 2,45V (omezeni
plynovaniclanku) po dobu asi 20 hodin, tj. 1 cyklus dé&nvi doks, kdy uz se kapacitdanka
znatelr nentnila se peslo k rezimu Rychlého cyklovani PSoC.

Pred paatkem cyklovani v PSoC bylylanky vybity na 50% fedchozi kapacity.
Cyklovani probihalo podle vySe popsané metodiky éta@sist (VUT Brno).

Obr. 26:Ukéazka hermetickéhdlanku naSeho pracovist
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7 Experimentalni ¢ast

7.1 Experiment 1

Jedna se o sledovani vlivitimési na vlastnosti zapornych elektrod v rezimu PSoC
v hermetizovaném stavu. Jiz ¥itjSich experimentech bylo zj&to, Ze nejlepsi vliv na
vlastnosti zdpornych elektrod v olowch akumulatorech v rezimu PSoC mdjim@si uhliku
o velikosti zrna fiblizné 4um. Proto i v &chto experimentech pouZijemeéigady s piblizné

stejnou velikosti zrn.

Pii experimentu 1 bylo pouzito 3 zapornych elektridicich se mnozZstvim a typem
primesi:
» 1% C (typ CR2996 fy. Maziva Tyn spol. s.r.ogupr. velikost zrn cca fim,
mérny povrch cca 13 ffg)

» 1% TiO, (velikost zrn 1 — 3um, vyrobce Lach-Ner a.s.)

> bez gimesi

7.1.1 PSoC cyklovani

Sestavenélanky byly umisény do hermeticky uzaviratelnych nadob, nastebyly
zality elektrolytem.Clanky byly sestaveny ,naésno* bez @esr¥ definovaného tlaku na
elektrodovy systémNa c¢lancich byla provedena formace. Poté byly v zapléwe stavu
podrobeny ¢tyfem nalhovym cykiim a po nich byl odebran igbyte&ny elektrolyt.
V systému tedy stal pouze elektrolyt nasakly v separatorediedPkazdym experimentem
PSoC cyklovani bylylanky vybijeny na 50% kapacity zg@choziho nathového cyklu.
Dale byly¢lanky cyklovany az do okamziku, kdy rdipna konci vybijeni pokleslo pod 1,6V.
Po ukorgeni PSoC &hu byly ¢lanky ot podrobeny nadthovému cyklovani.
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Béhem 1. PSoC dhu (viz Obr. 27) bylo provedeno cca 18000 dykle
pravdtpodobné, Ze dhem tohoto cyklovani stale jeéStnebyla aktivni hmota pin
proformovana. Nejlépe se jevi elektrodarisrgsi oxidu titanéitého a elektroda bezimési.
Clanky byly po experimentu cyklovanygkolika nathovymi cykly.

V 2. PSoC bhu (viz Obr. 28) dosahufilanky s gimési 1% C a 1% TiQvyrazre
vySSiho pétu cykla oproticlanku bez pimesi. Je pravébodobné, Ze jiz doslo k proformovani
zaporné aktivni hmoty. Po provedeném experimenne j@@t ¢lanky podrobili rkolika
nakthovym cykiim. Elektroda sidmési uhliku si vedla je8to reco lépe, neZz elektroda
s piisadou oxidu titaitého.

Ve 3. PSoC &hu (viz Obr. 29) dosahujlanky s gimési 1% C a 1% Ti@ opst
vySSiho potu cykli oproti¢lanku bez pimési. Aktivni hmota uz je pkhproformovana a vliv
piimési se projevuje na Zivotnosti elektrod. Zivotndsk&ody s pimési TiO, dosahla oproti
elektrod s uhlikem C jegto 10 000 cyki vice.

2.1

U [v]

n 2000 4000 gong a0 1000 12000 14000 16000 18000 20000

—1% C ==1% TiD, ==hez piimési Eizlo cyklu

Obr. 27:Prvni PSoC &h, hermetizovany stav. Zavislost g#pri konci vybijeni na péu cyki.
Porovnani aditiv C, Tig) bez gimési

52



] 10000 20000 30000 40000 ELR] gooon roogn EL] aonon
cislo cyklu
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Obr. 28:Druhy PSoC &h, hermetizovany stav. Zavislost g#pii konci vybijeni na p&tu cykli.
Porovnani aditiv C, Tig) bez gimési

-

1|5 T T T T T T T T T
n anon 000 16000 20000 25000 o0 FE00n L] 45000 L]

cislo cyklu

% C 1% Ti0, ===hez pfimesi

Obr. 29:Treti PSoC bBh, hermetizovany stav. Zavislost gHpri konci vybijeni na pé&u cykid.
Porovnani aditiv C, Tig) bez gimési
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Z nantfenych hodnot experimentu vyplyva, Zé&nmsi uhliku a oxidu titagitého
v aktivni hmot¢ zapornych elektrodgsobi pozitivi. Jak je vidt ze souhrnného grafu (viz
Obr. 30) vSechit PSoC Bhua, tak ¢lanky s gimési 1% C a 1% Ti@ dosahuji takka
dvojnasobné Zivotnosti oprotianku bez pimési. Redpokladame, Zetjmési pridané do
aktivni hmoty snizuji vliv sulfatace zapornych dlekl. Tim zabrauji preccasné ztrét

kapacity a zvySuji Zivotnost elektrod.

21

U [v]
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n 2nan 40000 L] B naoan 120000 140000 G00an
Eislo cyklu

1.8

1.5

% O w==1% Ti0; ===hez piimési

Obr. 30:VSechny ti béhy PSoC hermetizovany stav. Zavislostétapii konci vybijeni na pé&tu cykli.
Porovnani aditiv C, Tig bez gimési

Lze predpokladat, Ze princip pozitivniho vlivu aditivazaporné aktivni hmetve
VRLA c¢lancich je zaloZzen na mechanickéris@beni, kdy se igjm¢ zvySuje mnozstvi
zarodeénych center, na kterych dochazti wybijeni ke krystalizaci PbSO MnoZstvi
a velikost krystal PbSQ v objemu aktivni hmoty je pak rovn@mméjSi a zvySuje se mnozstvi
aktivni hmoty, kterou Ize vyuZzit pro vybijeni/naij. Nejlépe si vedla elektroda s aditivem
oxidu titantitého. Pomoci tohoto experimentuibeme vylogit vliv vodivosti primési na

elektrodu z dvodu toho, Ze uhlik je elektricky vodivy a oxidutaticity je izolant.
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Z experimentu vyplyva, Ze je spiSe rozhodujici ket aditivnichéastic nez el. vodivost
piimési.
NejnowjSi poznatky nazraji dalSi mozné jsobeni pimési a to katalicky vliv na

nabijeci proces ol@ného akumulatoru.

7.1.2 Méfeni odporu R, Rm

Po kazdém PSoCc¢hu byl u elektrod zrien kontaktni odpor vrstvy kolektor —
aktivni hmota (R) a odpor aktivni hmoty (B. M¢teni byla provedena vzdy po ukami
daného PSoCéhu, kdy byly elektrody nabijeny na konstantni ¢a@,45V a byly jiz opt

v nabitém stavu.

Jak je vidt z Tab. 2, tak odpor kontaktni vrstvy kolektor ktieni hmota se ghem
experimentu r®ni pouze nepatin To je zmisobeno prawpodobr tim, Ze tato vrstva se

tolik nettastni reakci #hem nabijeni a vybijeni oldmého akumuléatoru.

Zavislost odporu aktivni hmoty, viz Tab. 3, sthém Zivotnosticlanku postup& mirng
zvySuje. Je pravgbodobné, Ze zvySovani odporu aktivni hmotysggbuji nerozpustné sirany,
jejichz mnozstvi se s kazdym PSo&hem zvySuje a nabijeni po ukami PSoC &hu na &

nema zasadni vliv

Tab. 2 Zavislost odporu kontaktni vrstvy kolektorktivani hmotaR, na PSoC &hu. Porovnani aditiv C,

TiO,, bez gimési.

Rq [mQ]
elektroda po 1. PSoC &hu | po 2. PSoC &hu | po 3. PSoC &u
C 0,381 0,425 0,321
TiO, 0,87 0,891 0,95
bez gimési 0,675 0,745 0,724
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Tab. 3 Zavislost odporu aktivni hmd®y, na PSoC &hu. Porovnani aditiv C, TiQbez gimesi.

R [MQ]
elektroda po 1. PSoC &hu | po 2. PSoC &hu | po 3. PSoC &hu
C 0,484 0,529 0,803
TiO, 0,536 0,671 1,218
bez gimési 0,564 0,65 0,681

7.2 Experiment 2

Tento experiment ma za Ukol &it a prohloubit poznatky z experimentu 1. | zde se
jedna o sledovani vlivu fpmési na vlastnosti zapornych elektrod vreZzimu PSoC
v hermetizovaném stavu. Zngimé grafy se tykaji bl 1. PSoC bBhu, nebo vSechit PSoC
béhi dohromady. Je tomu tak Avbdu ukazky celkové Zivotnosti elektrod. Detailrdpps

vS8ech cykii by byl hodr negrehledny a zdlouhavy.

Tentokréat ndteni probih& na 2 elektrodach ¢op aditivem uhliku a oxidu tita¢itého.
Na elektrody je aplikovan pgitecni piitlak 4N/cnf, coZ je optimalni ftlak zjis&ny

viN s

PSoC Bhy a experiment nyni pokfaje ve fazi 4. PSoCéhu.

Pfi experimentu 1 bylo pouZito zapornych elektrodciigh se mnoZstvim a typem

piimési stejnych jako v experimentu 1.

7.2.1 PSoC cyklovani

Sestavenélanky byly umisény do hermeticky uzaviratelnych nadob, nastekyly
zality elektrolytem. Naslanky byl vyvinut p@&ateini piftlak 4N/cnf. Déle byla provedena
formace. Poté bylglanky v zaplaveném stavu podroberdkelika nakthovym cykiim, po
kterych byl odebranigbyte&ny elektrolyt. V systému tedyigtal pouze elektrolyt nasakly v
separatorech.iBd kazdym experimentem PSo€hhb byly ¢lanky vybijeny na 50% kapacity
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z predchoziho nahoveého cyklu. Déale bylg¢lanky cyklovany az do okamziku, kdy rigipna
konci vybijeni pokleslo pod 1V. Poté bydlanky ot podrobeny nathovému cyklovani.

Béhem 1. PSoC cyklu porovnani C a FiQ@Dbr. 31) ukotila piredtasré svij béh
elektroda s aditivem Ti©z divodu, Ze nafti pri vybijeni kleslo pod 1V § asi 17 000
cyklech. Elektroda sifdavkem uhliku si vedla velmi diod a jeji PSoC d&h byl untle
ukonien vypadkem el. energie na pracovigtignsahnuti cca 30 000 cyklElektrody prosly
nakEhovym cyklovanim a pokeavaly v 2. PSoC &hu.

Nebylo moZzné it potencialy 1. PSoC &wu (Obr. 32) aZz do konce #wbdu
vysychani separatoru kolem referentni kadmiovéteddi. VVznikl zde ndnici se pechodovy
odpor, proto dale vychazely nesmysiné vysledkyréktsou z graf odstragny. Celkové
napsti pri vybijeni (Obr. 31) odpovida natienému potencialu elektrod. Elektroda s aditivem
uhliku dosahla { vybijeni v 1. PSoC cyklu vyssiho ndp cemuz odpovida nizsi potencial.
Zajimavy je ptibéh potencidlu zaporné elektrody 8rpési uhliku kolem 6000 cyklu, kdy
puvodni nafst potencialu (odpovida poklesu celkového dtiaglanku) se zastavuje a

nasleduje sniZzovani potencialu elektrody.

U

1,8

1,6

1,4 \

1,2 4
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

——C 4 N/em” —TiO, 4 Nicm” &islo cyklu

Obr. 31:Prvni PSoC &h, hermetizovany stav. Zavislost g#pii konci vybijeni na pétu cykli. Porovnani
aditiv C, TiO,
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Obr. 32:Prvni PSoC &h, hermetizovany stav. Zavislost potencialovéhastiggi konci vybijeni na p&u cykli.
Porovnani aditiv C, Ti®

Nabijeni elektrody (Obr. 33) gipadou TiQ skortilo piti cca 17 000 cyklech
Zz divodu, Ze zde elektroda klesla pod hranici 1V yybijecim cyklovani. Prvni PSoC byl
z toho divodu ukoren. Déle byl u této elektrody dosti vyrazny jev myani, z dvodu
velkého pekrateni hranice 2,45V. Elektroda dotovana uhlikem daijela na optimalgsi
hodnotu nagti, kde nedochéazelo k vyraznému plynovani, tomw talpovida nizsi (mén
zaporny) potencial této elektrody (Obr. 34). Tytgstedky naznéuji, ze krom¢ pavodns
zminovaného mechanického efektdspbeni pimési (zmenSovani velikosti pibrzaporné
hmoty a tim zabrgovani Kstu krystal siranu olovnatého, ifpadré zwtSeni pdétu

nukle&nich mist) ma uhlik takée katalytické vlastnosti.

Opet jsou zde v grafu (Obr. 34) uvedeny hodnoty do mhezranice, kdy zsl

vysychat separator kolem kadmiové elektrody a bghg méieny nesmysiné vysledky.

58



3,2

U V]
3.1 1

3,

2,9

2,8 1

2,7 4

2,6 1

2,5 /
2,4

/wwm
//‘“

2,3

~

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

——C4Nem* —Tio L4 N/em? ¢islo cyklu

Obr. 33:Prvni PSoC &h, hermetizovany stav. Zavislost g&ppri konci nabijeni na pitu cykli. Porovnani

aditiv C, TiQ,

U[v]
-0,1

-0,2 -

-0,3

-0,5 -

-0,6

-0,7 1

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

N 5 ¢islo cyklu
——C 4 Nlcm” —TiO, 4 N/cm

Obr. 34:Prvni PSoC &h, hermetizovany stav. Zavislost potencialovéhastiggi konci nabijeni na pau cykli.

Porovnani aditiv C, Ti@

59



Na grafu (Obr. 35) se jedna o vSechny 3 phid vybijeci PSoC cykly. Na prvni
pohled Ize vidt, Ze elektroda s aditivem uhliku ma lepSi viasinas se jedna o nai na
koncich cykili, délky PSoC cyki, nebo dosazeny pet cykli. PSoC cyklovani elektrody
uhliku nebylo nikdy uko¥eno kwili poklesu vybijeciho nagi pod stanovenou hranici (1V),
ale z divodu gechodu do dalsiho PSoC cyklu. Na rozdil elektrodadigsvem oxidu
titanicitého vzdy skoila swvij cyklovaci kEh poklesem vybijeciho nag pod 1V. Jiz p 2.
PSoC cyklu maji ab elektrody poateini nagti vyssi 1,9V a z toho @iZeme usuzovat, Ze
jsou ol elektrody dobke proformovany. U 3. PSoC cyklu dosahla elektrogéimési oxidu
titanicittho paéateniho napti jen réco malo pes 1,7V. Ztoho m¥eme usuzovat, Ze
rekondéni cykly po 2. PSoC cyklu jiz nedokazaly dostatezregenerovat elektrodu v

zvysSenému vnihimu odporu zfisobenému zasulfatovanim této elektrody.

V béhu 2. PSoC doslo ke kratkému technickéneryseni cyklovani (kolem 34 000.
cyklu) z divodu vyneny separatar u vSech elektrod. Tento technicky zasah se piojevi

kratkodobym poklesem na&gp u obou elektrod.
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aditiv C, TiQ,
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Na grafu (Obr. 36) vidime nabijeci cykly vSe¢hRSoC khu. Treti PSoC cyklus u
elektrody s oxidem titaditym skortil pti cca 260 000 cyklech a to &V poklesu vybijeciho
napeti pod 1V. Cyklus elektrody s aditivem uhliku bypsd umele ukorten asi pi 340 000
cykla, nasledovalo naové cyklovani a 4. PSoC cyklus. Zde se také pilajeaminovana
vyména separatdrv 2. PSoC cyklu skokovym poklesem atpClanky se po ufitém pditu
cykla vratily zpst na pivodni hodnoty.
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Obr. 36:VSechny ti PSoC Khy, hermetizovany stav. Zavislost gtpri nabijeni na pétu cykli. Porovnani
aditiv C, TiQ,

7.2.2 Méieni odporu R, Rm

V téchto grafech je zobrazena zavislost vybijeni 1. @®%sntrodatné pro weni
Zivotnosti ¢lanku) na vnitnim odporu nsieném i uréitém pdatu cykhi. Pro elektrodu
dotovanou uhlikem (Obr. 37) segtani provadio pii plném nabiti (v grafu zaztano jako
-4000 cykh), déle pi 50% nabiti na z&gtku 1.PSoC cyklu (0. cyklus)fipl6. a 28. tisicim
cyklu. Elektroda siimési oxidu titanéitého nefena @i plném nabiti (-4000 cyKl), pri
nultém cyklu, pi 12. a 16. tisicim cyklu. Hodnoty proyRoyly méreny 8x a dale
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Ve

zpramériovany, hodnoty pro Rméieny 7x, poté zgmariiovany.Cim je vy3sicislo cyklu,
tim je sulfatace rozsahlejSi ai®obuje naist vnitniho odporu, tedy hodnotyyiR R, by
mély naristat. U elektrody sifdavkem oxidu titagitého se tato teorie potvrdila (Obr. 38),
ale u elektrody s aditivem uhliku (Obr. 37) se ¥miitodpor sniZuje a nasletinzrista. Je to
ne@imeé potvrzeni toho, Ze elektroda i na konci PS@&Bubje v dobré kondici a vriiti

struktury nejsou zasazeny sulfataci

-4000 0 4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000

) ¢islo cyklu
—Vybijeni C 4N/cm~ —#— Rk ——Rm

Obr. 37:Prvni PSoC &h, hermetizovany stav. Zavislost gépii konci vybijeni na pé&u cykli ve srovnani se
slozky vni¥niho odporu fechodu kolektor — aktivni hmota (Rk) a odporu aktivmoty (Rm). Elektroda
aditivovana uhlikem C.
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8 Zawér
Po dobu dvou let jsem nawgoval experimentalni pracovisha Ustavu technologie.
Zde jsem se seznamil s problematikou PCL v &lgeh akumulatorech typu VRLA, déle

jsem se seznamil sd&fenim sloZzek vninhiho odporu R (kolektor — aktivni hmota) a iR
(odpor aktivni hmoty) elektrody s nespojitym systémzeber, které také vyhodnocuiji.

Pravidel jsem se podilel na tvatba prongtovani &chto elektrod, také na
piipadnych pomocnych pracich. V poslednim semestm jse zélenil do dalSiho projektu,
ve kterém jsme poprvé v historii vyrobili experint@ni aktivni hmotu, ktera fize slouzit
k dalSim pokudm z divodu, Ze dok&Zzemédit technologicky postup vyroby a definovat
piesné sloZeni této pasty. Tim se naSe pracowilo mén zavislym na okolnich

dodavatelich¢asovych lItitach dodani a nemoznosttani obsahu aktivnich past.

Experiment 1 byl zasfen na porovnani elektrod z pohledu dodavanytimgsi.
Japonsti ¥dci objevili, Ze zvySenimipdavku aditiva uhliku na 1% &ae mit aktivni hmota
lepSi vlastnosti. Tuto skuteost zé&ala owiovat i dalSi experimentalni pracovist tento Ukaz
byl potvrzen. Vzniklarada teorii pré tomu tak je. Uhlik mZe i nemusi zvySovat vodivost
aktivni hmoty. Zaporna aktivni hmota je teoa olovem, které m&igi vodivost nez uhlik
i ve vybitém stavu, kdy jélanek dosti zasulfatovan. | v této dodlektroda obsahuje dostatek
olova na to, aby byla vodivost olova lepSi neZ kuhliDalSi teorie pojednavé o pozitivhich
acincich uhliku na aktivni hmotu, ne ve smyslu vodivoale spiSe rozénu ¢astic. Byl tedy
vybran oxid titandity, ktery je na rozdil od uhliku izolant. Timto s&la vyvratit mySlenka
zlepSovani vodivosti gsobenim aditiva na aktivni hmotu. Oxid tit&ity je net&ny vaci
pusobeni kyseliny, aktivni hmoty i kyslikuidtipokladame, Ze zrna TiQde funguji pouze
jako nukleg&ni mista (mista kde vznikaji nové krystalky PhBOnebo fungujecisté
mechanicky, kdy zmensSuje pory v aktivni hihat tim zabrauje nistu velkych krystali
PbSQ. Dosud nam neni zndmo, jestli Tiema gjaké katalytické &inky. Vysledky
experimentu 1 pojednavaji o tom, Ze elektrod@imdsi oxidu titantitétho dosahuje lepSich
vysledka nez elektroda sipmési uhliku. Podotykam, Ze elektrody byly sestavemy §sno”
bez definovanéhorfilaku. Elektroda bezipmési dopadla nejiiie. Z tohoto experimentu tedy
vyvozuiji, Ze vliv aditiva v aktivni hmétje zpisoben bd” mechanickym, nebo katalytickym
pasobenim. Nikoli pedpokladdanym zlepSenim vodivosti.

Experiment 2 byl zagfen na optimalni fitlak. Ot jsme zde zkoumali elektrodu

aditivovanou uhlikem a oxidem titaitym. Vysledky ukazuji, Ze elektroda &mési uhliku
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meéla ve vSech sirech mnohem lepSi parametry. Ani jeden z PSoCucykdbyl ukoren
z divodu poklesu nafti pii vybijeni pod stanovenou hranici. VSechny tytolgyyly umele
ukonieny, aby se mohlo igjit k nasledovnimu cyklovani. Elektroda isnmsi TiO, pii
vybijecich cyklech pokazdé klesla pod stanovenamibr a tim byl ukoteen jeji &h. Tento
experiment prokazuje néldzitost elektrického jsobeni (vodivosti nevodivost) aditivnich
¢astic na aktivni hmotu, ale velmi@@ziuje dilezitost vyvijeného fitlaku na elektrodovy

systém, ktery se prokazal jako rozhodujici.

65



Seznam pouzitych zdrog

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

CENEK, M. a kol. Akumulatory do principu k praxFCC Public, 2003.

[cit. 2010-03-20].

VANEK, J., KRIVAK, P., NOVAK, V. Alternativni zdroje energieBrno: Vysoké
uceni technické v Br) 2006. 158 stran [cit. 2010-03-15].

HAMMERBAUER, J.Olowené akumulatory|cit. 2010-04-04]. Dostupné z WWW:
http://lwww.hybrid.cz/tagy/historie-hybridnich-aut

MARCONI, Skoro vSe o akumulatorech a nabijezi08. [cit. 2010-03-04]. Dostupné
z WWW: http://www.motola.cz/UserFiles/Diskuzni_clanky/akulatory.pdf

BACA, P.Studium jednotlivych foremrgdiasné ztraty kapacity bezadrzbovych
olovenych akumulatar VRLA.Brno: Vysoké deni technické v Br) 2007. 89 stran.
MASTNY, P.Vodik jako alternativni ekologické palii®oznamky z fednasek, 2009
Lead.[cit. 2010-03-08]. Dostupné z WWWittp://en.wikipedia.org/wiki/Lead

Spalovaci motor nebo elektricky mot@@10 [cit. 2010-03-08]. Dostupné z WWW:
http://www.autojob.cz/auto-magazin/clanek/862-spati-motor-nebo-elektricky-pohon-.htm
Hybridni pohon osobnich automahbi[cit. 2010-03-08]. Dostupné z WWW:
http://vedmakalouskova.tripod.com/hybrid.htm

Jak funguje hybridni pohorfeit 2010-03-08] . Dostupny z WWW:
http://www.auto-motory.com/hybridni-pohon/

Hybridni automobily 2[cit. 2010-03-09]. Dostupné z WWW:
http://baracudaj.blog.auto.cz/2008-08/hybridni-aubdil-2/

Hybrid vehicle hisotory2005. [cit 2010-03-10]. Dostupné z WWW:
http://www.hybrid-vehicle.org/hybrid-vehicle-hisgohtml

Blokové baterie SMF/ SMBIcit 2010-03-15]. Dostupné z WWW:
http://www.elkin.cz/index.php?page=bateriesmf

Palivovéclanky.[cit. 2010-03-16]. Dostupnée z WWW:
http://www.hytep.cz/?loc=article&id=5

Hybridni automobily — historigcit. 2010-03-09]. Dostupné z WWW:
http://baracudaj.blog.auto.cz/2008-08/hybridni-andbily-historie/

Historie hybridnich aut, 3. di[cit. 2010-03-11]. Dostupné z WWW:
http://www.hybrid.cz/tagy/historie-hybridnich-aut

Gelecek neslin tercihleri elektrikli araclar olacdkit. 2010-03-17]. Dostupné

Z WWW: http://www.makaleci.com/gunluk-hayat/gelecek-nestircihleri-elektrikli-araclar-olacak-

2384.html

66



[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Hybrid vehicle [cit. 2010-03-20]. Dostupné z WWW:
http://en.wikipedia.org/wiki/Hybrid_vehicle

What is a full hybrid? [cit. 2010-03-20]. Doginé z WWW:
http://alternativefuels.about.com/od/glossary/difyibrid.htm

Industrial bateries]cit. 2010-03-22]. Dostupné z WWW:.
http://www.fey-industrialbatteries.de/PR23.html

Primarni a sekundarni elektrochemickénky.[cit. 2010-03-27]. Dostupné z WWW.
http://www.fit.vutbr.cz/~krivka/oldpersonal/elektkie clanky.htm

Kiivik, P. Elektrochemické zdroje energie — sekundéldky. Poznamky z f@dnéasek
2010.

Mild hybrid. [cit. 2010-04-12]. Dostupné z WWW

http://www.hybrid.cz/tagy/mild-hybrid

Examples of electrochemical cellsit. 2010-03-20]. Dostupné z WWW:.
http://www.physchem.co.za/OB12-sys/batteries.htm

History of the hybrid[cit. 2010-03-29]. Dostupné z WWW:
http://www.modernracer.com/features/historyofthafgd html

Baterie a akumulatory — informace, zajimavgstradenstvi. [cit. 2010-04-15].
Dostupné z WWWhittp://www.battery.cz/baterie-info

Collaboration in research—the ALABC: Brite-EuRamd&cid electric-vehicle

battery projecfcit. 2010-04-15]. Dostupné z WWW.
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURWL&i=B6TH1-47427B9-

4& user=640830&_coverDate=01%2F27%2F2003&_rdoc=h&t=high& orig=search&_ sort=d& d
ocanchor=&view=c& searchStrld=1294245423& rerun@rgoogle& acct=C000032308&_version
=1&_urlVersion=0&_userid=640830&md5=c67d6fa5543052@26303163celle3

67



Seznam pouzitych zkratek

AGM

ALABC
AJS
CNG
CVvT

DOD
HEV
HRPSoC

IMA
MF
NAM
Ni-Cd
Ni-MH
PAFC
PAM
PCL
PSoC
RAPS
SLA

SLI

SOC

SULEV

TRW

(AbsorbedGlassM at)

Akumulator se separatory ze
skelnych vidken

(Advanced.eadAcid BatteryConsortium) Mezinarodni vyzkumna organizace

@Acid Jellifying Separator)
CompressedlaturalGas)
(CoutinuouslyVariableTransmission)

(DepthOf Discharge)
(Hybrid Electric Vehicle)
High RatesPartial Stateof Charge)

(IntegratedM otor Assist)
(Maitenancd-ree)
(Negativeaktive M ass)
(Nickel - Cadmium)
(Nickel =M etalHydrid)
PhosporicAcid Fuel Cell)
(Positive Active M ass)
(PrematureCapacityL 0ss)
Partial Stateof Charge)
RemoteAreaPower Supply systems)
(SealedL eadAcid)

(Starting L ightsIgnition)

Stateof Charge)
(SuperUltra Low EmissionVehicle)

68

Ozri@ni gelovych akumulator
Stldeny zemni plyn pro pohon aut
Bezstipva sameinna
evodovka s tieenym ocelovym
remenem
VytiZzeni aktivni hmoty
Hybridni elektrické vozidlo
Cyklovaci rezirsast&éného nabiti
s vy¢zovanim vysokymi proudy
Integrovana podpora motoru
Bezudrzbové akumulétory
Zaporna aktivni hmota
Typ akumulatoru
Typ akumulatoru
Clanek s kyselinou fosfoteou
Kladna aktivni hmota
Pedtasna ztrata kapacity
Cyklovaci rezim
Autonomni energeticky systém
Hermeticky uzaené olo¥né
kyselinové akumulatory
Startovaci akumulatory
Stav nabiti
Ocenni pro automobily s velmi
nizkymi emisemi
Vyrobce dil pro automobilovy

pamysl



UPS UninterruptiblePower Source) Zalozni zdroj
VRLA (Valve Regulated_eadAcid) Olowny akumulator

fizeny ventilem

69



Seznam pouzitych obrazk

Obr. 1: Lohner-Porsche 1899 ... eaeees 13
Obr. 2:  Obr. Audi duo, A4 Avant KONCEPL B5 ... i oo 14
Obr. 3: Toyota Prius prvni generace 1997 ... eeeeeeiieieeiiiiiiiiiiiaaneeeeeeeeanaenaaaaaaaaes 15
Obr. 4: Piibehy krouticich momeiitv zavislosti na ot&kach motoru, hybridni pohon ..... 16
Obr. 5:  Schéma motoru sériového hybridniho pohonu.............cccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiee. 18
Obr. 6: Schéma motoru paralerniho hybridniho pohonu..................oooiiiiiiiiiie. 19
Obr. 7:  Schéma motoru kombinovaného hybridniho paha.............cccccoiiiinne. 0.2
Obr. 8: Volvo ReCahrge na bazi C30, elektromoDbil..............cccccooviiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 21
Obr. 9: Jednotka IMA prvni generace, mild hybrid.............ccccooeiiiiiiiieeeeee, 22
Obr. 10: Riklad primarnihailanku (alkalicky¢lanek zn&ky DURACELL)..........ccccvvvveeee. 23
Obr. 11: Riklad sekundarnihdanku (olowny akumulator zngky VARTA)........cccceenneee. 24
Obr. 12: Princip palivOVENBANKU PAFC ........ooeeeeeicie e 25
Obr. 13: Obr. Statini akUMUIALOT..........coiiiiiiiiiiiieee e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e aanns 25
Obr. 14: Akumulator VRLA firmy PanasOoniC.........uuuuuuriiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeesssseeeeeeee e 27
Obr. 15: Jedno kuikovy hustongr (nalevo), dvou kulikovy hustondr (napravo)................ 29
Obr. 16: Riklad Zivotnosti gelového akumulatoru v zavislostihloubce vybijeni .............. 32
Obr. 17: Obr. Povrch aktivnich hmot na kladné etekt akumulatoru, z&tSeno 550x........ 34
Obr. 18: Zobrazeni ol@néhoclanku, nenabity Stav .........cccceeeeeiiiiiicciiiieeeee e 35
Obr. 19: Nabijeni PBIANKU ............ooiiii e 36
Obr. 20: Vybijeni PRIANKU ..........oooiie e 37
Obr. 21: Zavislost kapacity na Zivotnosti ataych akumulatar.............cccceeeeeeeeiieeeeennnnnne, 39
Obr. 22: Fotografigerstw vyrobené experimentalni elektrody s nespojityniirge
napastované zapornou aktivni hmotaidst&nou gipravou pro tepelnédlo ...... 43
Obr. 23: Experimentalni elektroda s nespojitymé&ysm Zeber.........ccccceeeveeeieeeeeeeeeeeem, 45
Obr. 24: Fotografie BFHCINO PraCoVi&t............cceiiiiiiiiiii e a7
Obr. 25: Jednotlivé slozky viiitiho odporu ohmického charakteru...........ccccceeeeiiiiinnens 48
Obr. 26: Ukazka hermetickeéldtanku naseho pracovi&t...........ccoooviiveeiiiiiiiiiiiie e, 50
Obr. 27: Prvni PSoCeh, hermetizovany stav. Zavislost gépii konci vybijeni na pé&u
CYKITL et e e e e e e ————————————— 52
Porovnani aditiv C, Ti@ DEZ IMESi.......cuuuiiiiiiiieieeiie e 52

Obr. 28: Druhy PSoCdh, hermetizovany stav. Zavislost gépii konci vybijeni na pétu

cykla._Porovnani aditiv C, Ti@ bez Bimeési...........oevvviviiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee, 53

70



Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

29: Teti PSoC Bh, hermetizovany stav. Zavislost g#pii konci vybijeni na pétu
cykla._ Porovnani aditiv C, TiQ bez Bimeési............oovviviiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 53

30: VSechnyit béhy PSoC hermetizovany stav. Zavislosté&tapii konci vybijeni na
poctu cykla. Porovnani aditiv C, TIQ bez BimeESi.......uuevveeiiiiiiiiiiieiiiiiieeeeeee 54

31: Prvni PSoCeh, hermetizovany stav. Zavislost gpri konci vybijeni na pé&tu
cyKla. Porovnani aditiv C, Ti@........ccoiiiiiiiiiiiciiie s e e e eee e 57

32: Prvni PSoCe¢h, hermetizovany stav. Zavislost potencialovéhcastiggi konci

vybijeni na potu cykli. Porovnani aditiv C, Ti®........ccccccvveeeeeeeeiiiiiiiiiiiieee, 58.
33: Prvni PSoCeh, hermetizovany stav. Zavislost gépii konci nabijeni na piu
CYKIG. Porovnani aditiv C, Ti@........ccoiiiiiiiieiiiiiiiiiss s e e e aeeeeee e e e e e e e e eeeeeanannnnnns 59
34: Prvni PSoCeh, hermetizovany stav. Zavislost potencialovéhcastiggi konci
nabijeni na p&u cykli. Porovnani aditiv C, Ti...........cccccvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeen 59
35: VSechnyit PSoC khy, hermetizovany stav. Zavislost g#pii vybijeni na pétu
CYKIG. Porovnani aditiv C, Ti@........cooiiiiiiieeiiiiiiiiis s s e e e e eeeeee e e e e e e e e e eeeeeaennnnnnns 60
36: VSechnyit PSoC khy, hermetizovany stav. Zavislost g#pii nabijeni na pétu
cyKIt. Porovnani aditiv C, Ti@h.....cuuviieeeieieiie e eeee e e e e 61

37: Prvni PSoCeb, hermetizovany stav. Zavislost gépii konci vybijeni na pétu
cykla ve srovnani se slozky viritiho odporu fechodu kolektor — aktivni hmota
(RK) a odporu aktivni hmoty (Rm). Elektroda aditrana uhlikem C. .................... 62
38: Prvni PSoCeh, hermetizovany stav. Zavislost g&pri konci vybijeni na pé&tu
cykla ve srovnani se slozky viitiho odporu fechodu kolektor — aktivni hmota
(RK) a odporu aktivni hmoty (Rm). Elektroda aditrana oxidem titatitym TiO».

71



Seznam tabulek

Tab. 1 Rychlosti vybijeni/nabijeni, stav (SOC) mbimy provoz Pb akumulatar............. 42
Tab. 2 Zavislost odporu kontaktni vrstvy kolektaaktivni hmotaRc na PSoC &hu.

Porovnani aditiv C, TiQ DEZ BiMESI......cceeiiiiieeeiiiiieeeeee e 55
Tab. 3 Zavislost odporu aktivni hmd®y, na PSoC &hu. Porovnani aditiv C, Tibez

PETMIESH. 1o e e et e e e e ettt et e e e e e e e e e e e e e e e s aaan—rrrraaaaaaaes 56

72



73

tisk: CONTIMEX, spol. s.r.o.



