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Anotace

Cilem této prace bylo vypracovatighled proces probihajicich v automobilovych
akumulatorech, ighled moznosti nabijeni, dobijeni a udrzovani akéioxi, dale vypracovat
piehled nabijgek na sotiasném trhu, jejich paraméta owiit experimentalty moznosti
dobijeni akumulétdr v razném stadiu jejich technického Zivota. V praci j9éd popsany
nejdilezit¢jSi sowasti konstrukce, princip funkce akumulatoru &temi provadna na
akumulatorech v souvislosti s udrzbou. Experimentaiast prace obsahuje navrzenou
metodiku méteni  zkouSenych akumulator vyuZivajici zatZovy tester ftizeny
mikroprocesorem. Jsou uvedeny vysledky &jiststavu nabiti akumulatoru &fenim napti
naprazdno a vysledky ziskané #remého piibéhu proudu a napi béhem vybijeciho

a nabijeciho cyklu pro akumulatory wzném stadiu technického Zivota. Je uvedena analyza

vysledki a z nich plynouci dopoteni a zavry.
Kli ¢ova slova

Akumulator, nabijeni, dobijeni, nahiia

Charging car batteries
Abstract

The aim of this study was to prepare a view ofgilecesses in automobile accumulators and
possibility of their charging, recharging and mamdnce. A view of the chargers (and their
parameters) on contemporary market was made anpoggbilities of charging batteries in
various stages of their technical life were expentally verified. The paper also describes
the most important components of the constructimciple of function of the battery and
measurements performed on accumulators in conmectiath the maintenance.
The experimental part of the work proposes a metlogy for accumulators testing by using
a load tester controlled by microprocessor. Resiitained from measurement of open circuit
voltage and of current and voltage during dischaagd charge cycle batteries in various
stages of technical life are presented. An analydisthe results and the resulting

recommendations and conclusions is mentioned.
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1 Uvod

Akumulator je nezbytnou soésti elektrické soustavy motorového vozidla a je
startovani spalovacich motow automobilech. Je &en k napajeni elektrické &itvozidla
v dobs, kdy nelgZi spalovaci motor. @vodem pro jeho Siroké vyuzivani je jeho relativrizka
cena a dote zvladnuta technologie vyroby, také schopnost datdgelké startovaci proudy

a v hasem ze@pisném pasmu pracovat v nangch podminkach.

Rozvoj automobilismu, ktery vede ke stale us#ajicimu mnoZstvi pouzivanych
automobil, zvySuje pozadavky na pet vyrobenych akumulatdr Proto je teba stale vice brat

zietel na skuténost, Ze suroviny pro jejich vyrobu nejsou neomézen

Dlouhodoba snaha vyrobcakumulatoi uZzivat kvalit@jSi materialy a zlepSovat
konstrukci akumulatdr nestgéi. Je teba také usilovat o jejich nejefektiygi vyuziti. K tomu
muze [Fispét rozSteni poznatk o chovani akumulatérpii jejich nabijeni a vybijeni a s tim

souvisejicimi moznostmi jejich dobijeni vipghu jejich technického Zivota.

V teoretickécasti této prace jsou popsany neggfitéjSi sowkasti konstrukce, princip
funkce oloeného akumulatoru a je vypracovaniepled proces probihajicich

v automobilovych akumulatorech.

~ 7 L e

DalSicést prace finasi gehled moZznosti nabijeni, dobijeni a Gdrzby akurotilaDale
je také uveden ighled z&zeni pro udrzovani akumulatos jejich provoznimi vlastnostmi

a technickymi parametry.

Experimentalni¢ast prace se zaffuje na o¥reni moznosti dobijeni akumulator
v rizném stadiu technického Zivota a obsahuje navrZzemetodiku mdieni zkouSenych
akumulatott vyuzivajici zatZzovy testertizeny mikroprocesorem. S¢asti prace je iighled

dosahovanych hodnot technického Zivotgenych akumulatdr.



2 Olov éné startovaci akumulatory

Olovéné startovaci akumulatory, sprévmazyvané olo¥né akumulatorové baterie [10]
(dale jen kratce “akumulatory”), jsou elektrochekdézdroje elektrické energie. Akumulatory
jsou sestaveny z elektrochemickych sekundariléhka, které jsoufazeny do série. Tyto
akumulatorov&lanky (dale jen ¢lanky*) umoziuji vratnou penmenu elektrické a chemické
formy energie fi jejich vybijeni a nasledném nabijeni a toto Izgohonasob#iopakovat.

Naproti tomu v primarnich elektrochemickyélancich dochaziip vybijeni k nevratné
piremené materialu elektrod, po vybiti jsou negobilé dalSiho vyuziti a stavaji se odpadem
(1], [11].

Akumulatory jsou vyuzivany pro startovani spaloehcimotofi a pro napajeni
elektrické si vozidla v dol, kdy nelgzi spalovaci motor. Maji nizky viiti odpor, jsou
schopny kratkodab dodavat vysoky proud p@bny pro start automobilu nebo motocyklu
a maji schopnost zvlddat péme¢ nara@né provozni podminky ve vozidle. VyuzZivani
vylepSenych materiél a vyrobnich technologii umoznilo snizZit Sfgiitu olova a aktivnich
hmot, a tak snizit hmotnost a cenu akumutatéroto je jejich pouzivani ve srovnani s jinymi

druhy akumulatar nejvyhodwjsi [1], [7], [11]. Fiklad akumulatoru znaziuje obrazek 1.

Obr. 1 Bezudrzbovy olemy akumulator [38]

2.1 Princip funkce akumulatoru

Princip a uspiadani akumulatoru jsou znamyilgizné od poloviny devatenactého
stoleti. V praxi vyuzitelny olotny akumulator poprvé sestrojil vroce 1859 francbyz

badatel Gaston Planté.
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NejdilezitejSimi sowkastmi ¢lanku, ktery je zakladni furtki jednotkou akumulatoru,
jsou olowné desky (elektrody) a elektrolyt, ktery obklop@gkektrody a je tvien vodnym
roztokem kyseliny sirové.

Princip funkcec¢lanku spgiva v chemickych reakcich probihajicich mezi elaigtem

a materialem elektrodipvybijeni a nabijeni [1], [4], [8].

V prostedi vody, jako polarniho rozpowdta, dochazi k elektrolytické disociaci, to je
Stepeni molekul kyseliny sirové za vzniku elektrickghitych ¢astic (ionfi). Proces disociace
kyseliny sirové ma rovnovazny charakter a probilea dvou stupnich, jak lze popsat

v nasledujicich rovnicich:

1.stup&: H,SO,—=——H" +HSQ,

2.stupét:  HSQ, =————H"* +SQOF
Vznikaji tak siranoveé ionty se zapornym elektrickyrdbojem a vodikové ionty s kladnym
elektrickym nabojem. Disociace kyseliny sirovégdyt dana rovnici:

H,SO, =SSO +2H "

Pri vybijeni dochazi na zaporné elekttol oxidaci porézniho olova za vzniku kladnych
olovnatych ioni a uvolréni dvou elektrof:

oxidace

Ph—22€ = pPp*" + 2"

Vznikajici olovnaté ionty reaguji se siranovymitipa vznika siran olovnaty:
Pb* +SQ” —=PbSQ
Elektrony uvolgné (i reakci na zaporné elektrddputuji vrejSim uzawvenym elektrickym

okruhem ke kladné elektrédna které probihaipvybijeni redukce kladnéhstyimocného

olova aktivni hmoty na olovo dvojmocné:

edufcce

Pb* +2e” — = Pb?**
Redukci vzniklé olovnaté ionty reaguji se siranovionty za vzniku siranu olovnatého&D

probih& podle rovnice:

+ vvbijeni

PbQ, + 26 + SO +4H 2= ppSQ +2H,0

Pfi vybijeni tedy doch&zi k vazéni siranovych iomta aktivnhi hmotu kladné a zporné
elektrody v podoé siranu olovnatého a tim klesé hustota elektrolytu.

Pti nabijeni je srér probihajici reakce opay. Dochazi k femene siranu olovnatého na

aktivni hmotu tak, Ze na kladné elekttoge tvdi cervenohgdy oxid oloviity a na zaporné
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elektrodt Sedé houbovité olovo. Do elektrolytu se wlje kyselina sirova a jeho hustota se tak
zvysuje [1], [4], [5], [11].

Chemické reakce probihajidii mabijeni a vybijeni akumulatiorv¢etrg ekvivalentnich

mnoZzstvi material potebnych k jejich pibéhu, zjednodusenznazotiuje tabulka 1.

Tabulka 1 Schéma goechu chemickych reakcifpvybijeni a nabijeni akumulétdr vcetre
ekvivalentniho mnoZstvi reagujicich materigio 1Ah [4]

Elektroda | Elektrolyt | Elektroda Smer Elektroda | Elektrolyt | Elektroda
+ - chemickych + -
reakci
viiiferid
Ph0, + 2H,50, + Pb —___—— PbSO, + 2H,0 + PhSO,
4 £ ncbirens :
4,46 g 3,66 g 3,879 = 5,66 g 0,67 ¢ 5,66 g
Celkem 11,999 = 11,99 ¢ Celkem

Princip funkce akumulatoru, to znamena princip allate a vydeje energie, je tedy
zaloZzen na if@meén¢ elektrické energie v chemickouripnabijeni a na f@méné chemicke

energie na elektrickourpvybijeni.

2.2 Konstrukce akumulatoru

Akumulatory jsou sestaveny z jednotlivych sééiepojenychilanka a nagti ¢lanka se
gita. Dvanactivoltovy akumulator je tken Sesti ¢lanky a jmenovité napi
kazdéhoclanku ma hodnotu 2 VClanek obsahuje vzdy sadu kladnych (anodovych) a sad
zapornych (katodovych) elektrod. Sada je paralelspmjenim elektrod a umbidje potebné
zwétSeni kapacitylanku. Jmenovité n&g ¢lanku se i zméné poctu elektrod v sagl neneni
a zistava 2 V [1], [4].

Konstrukni sowasti akumulatoru lze tedy rodd na dily pro sestavwlanki
(tj. elektrody, separétory, polovéistiky, clankové nadoby, vika, zatky nebo ventily), dale dil
pro sestavu akumulatoru (tj. spojky, svorky, batediskiné nebo nosie) a elektrolyt (kyselina

sirova a destilovana nebo deionizovana voda).



Materiadly pouzité pro vyrobu tohoto typu akumulétomusi byt odolné proti
dlouhodobému jsobeni kyseliny sirové. Tuto podminku #éolsphuje olovo. Proto vSechny
¢asti akumulatoru, které vedou proud, jsou vyrobenjova nebo jeho slitin [1], [10], [11].

Konstrukce klasického akumulatoru je znazomn na obrazku 2. Sestava elektrod je
umistna v nadob zhotovené z izolmiho materialu. Krajni elektrody jsou vzdy zaporné.
Elektrody jsou pivaieny k mistkim ¢lanki, které jsou opagny proudovymi vyvody. Kladné
a zaporné elektrody jsou atldny separatory a na spodni strgeou postaveny na émé
hranoly vystupujici ze dna nadoby a vybjéci prostor, kde se shromtdji aktivni hmoty

spadlé z elektrod.

Obr. 2 Konstrukce klasického akumulatoru [47]
1- elektrolyt, 2 — desky, 3danky, 4 — spojovaci fistek, 5 — polovy nastavec, 6 — zatka,
7 — viko, 8 - bika proclanek, 9 — obal, 10 - separatory

Nadoba je op#tna vikem. Jeho vzdalenost od hornich hran elektmui byt
minimalne 20 mm, nebt dochazi p vybijeni a nabijeni ke zénam hladiny elektrolytu a musi
byt umozrgno oddleni kaptek elektrolytu pi silném plynovani na konci nabijeni. Viko méa
dva otvory pro proudové vyvody a je ofmto ventilgni zatkou pro anik plyin béhem
samovybijeni i maléhotpbijeji. Zatka téz zamezuje vyliti elektrolytéi pevelkych sklonech
akumulatoru. Otvor pro ventitai zatku slouzi téz k dopbvani elektrolytu, ufeni hladiny
a koncentrace elektrolytu a unioge Unik plynu pi znatném grebijeni. Jednotlivélanky jsou
spojeny olo¢nymi spojkami [1], [11]. Dale jsou popsany jednadli konstrukni sowasti

akumulatoru.



2.2.1 Elektrody

Na funkci akumulatoru se podstatnogrou podileji aktivni hmoty elektrod. Proto jsou

elektrody nejdlezitejSi konstrukni sowdasti akumulatoru a jsou dwjici pro jeho elektrické,

rozmerové a hmotnostni parametry a maji vyznamny viivria jeho Zivotnost.

Elektrody jsou ¥tSinou plochého obdélnikového tvaru a nazyvaji eskg Podle
elektrického naboje se roddji na kladné a zaporné. Pro specialidély se pouzivaji také

tzv. bipolarni elektrody, jejichz jedna strana jesielem kladného a druha zaporného naboje
[1],[4].

Existuji vSak i jind, ne takastd, konstrukni reSeni elektrod, jako jsou nddad
elektrody spiralové, trubkové a diskove. Tyto typlektrod nachazeji vyuZzitifedevsim

v trak¢nich a stardnich akumulatorech.

Spiralové elektrody maji tvar tenkych ohebnych dpastaienych po prolozeni
separatory do svitk které jsou uloZeny délankovych nadob tvaru valce. Akumulatory
obsahujici tyto elektrody maji nizsi vimt odpor a snéseji vybijeni mnohem vysSimi proudy

nez klasicke startovaci akumulatory.

Trubkové elektrody, zvané téz parmée, sestavaji z olémeho hebene, zasunutého
svymi trny do trubic z textilniho kyselinovzdornéhmaterialu a prostor kolem oléwych trri
vypliuje aktivni hmota. Akumulatory s trubkovymi eleldeoni maji v provozu trvalého
dobijeni Zivotnost az 20 let. Pro vysSi ymitodpor nejsou vSak vhodné pro vybijeni velkymi

proudy.

Diskové kladné a zaporné elektrody jsou wagény do slougca uloZeny ve véalcovych
¢lankovych nadobach. Akumulatory obsahujici tytketely maji podle vysledkurychlenych
zkousek Zivotnost minima#30 let [4].

2.2.1.1 Kladné elektrody

Kladné elektrody jsou ip provozu vice namahany. e vice dochazet k uvaini
aktivni hmoty a k jejimu usazovani na¢dtlanku. Proto maji kratSi Zivotnost nez elektrody

zaporné a jsou limitujici pro zivotnost otmych akumulatar.

V souwasné dob se netastji pouzivaji elektrody rfizkové. Na rozdil odidve ¢astych
velkopovrchovych (Plantého) elektrod jsou vyhodné pefektivrejSi vyuziti olowného
materidlu a tim i nizZ8i hmotnost, objem a cenu.yMedou niiZe byt jejich kratSi Zivotnost.



Vyroba ni¥izkovych elektrod spva v odlévani rfizek z olova legovaného antimonem,
ktery zlepSuje lici vlastnosti a zvySuje mechanickmvnost elektrodCast obsahu antimonu
v olovu byva nahrazena jinymi prvky, rmaprdpnikem, selenem, arzenem, které umpz

vyznamr snizit korozi olo¥nych ntizek a samovybijeni akumulator

Do miizky desky je vpraven (vmazavan) aktivni materigbdol& pasty. SloZzeni pasty
tvoii prevazmié tribazicky siran olovnaty 3PbO.Pb$@H,O a tetrabazicky siran olovnaty
4PbO.PbS@QPo ukoreni pastovani se pasta vypea peva se spoji s iiizkou. Po vyzrani se
provadi tzv. formovani elektrod v roztoku kyselsiyove, pi kterém se pasta zZmi na tma¥
hnédy oxid oloveity PbQ, a tim dojde k vytveeni aktivni hmoty. Po formovani se elektrody

perou a susi [1], [4], [6].

Kladné elektrody pro akumulatory s dlouhou Zivothogsou konstruovany jako
trubkové nebo Bové s kapsovymi separatoryénito konstrukcemi je podgena soudrznost

elektrod a eliminovano vypadavani aktivnich hmdi[1

2.2.1.2 Zaporné elektrody

Z4porneé elektrody jsou v stasné dob konstruovany jako mizkové a materidlem pro
jejich odlévéni je tzv. tvrdé olovo ve foémslitin. Po pastovani a vyzrani pasty se elektrody
formuji ve Zedné kyselir sirové. Vyformovanim se pastami na aktivni hmotu, kterou je
tmaw Sedé porézni olovo obsahujici stopy Ph9sleds se elektrody perou a susi. Pro
vyrobu akumulatar za sucha nabitych se susi zaffsppu vzdusSného kysliku v inertni
atmosfée [4], [6], [11].

2.2.2 Separatory

Separatory jsou konstraki ¢asti ¢lanku vyrobené z materialu propustného pro ionty,

ktery uvnif ¢lanku zabrauje elektrickému kontaktu mezi elektrodami épé polarity [10] .

Separatory jsou vioZzeny mezi kladné a zaporné daspuZzi k jejich odgleni. Musi

zaji¥’ovat dobrou prchodnost iont elektrolytu a mit nizky elektricky odpor.

PouZivaji se ploSné separatogkryvajici celou plochu elektrod, vyrobenéizmych
materiati. Muze to byt zvigna perforovana folie z polypropylenu nebo PVC, pngbo
netkana textilie ze sklénych viaken a také papir svysokym obsahem dlodikeviné
celulézy, impregnovany&sSinou formaldehydovymi pryskigemi za delem zvySeni odolnosti

vaci kyseling sirove [4], [6].



2.2.3 Po6lové m ustky a polové vyvody

Polové niistky umoauji paralelni spojeni elektrod do jednotlivych s8ddy kladnych
desek a sady zapornych desekyarené k niistkim, jsou do sebe &ancich zasunuty tak, Ze
se kladné a zaporné deskyidaji. Polovy nistek kladnych desek prvnikddanku a poélovy
mustek zapornych desek poslednitiénku jsou opaeny pélovymi vyvody vyvedenymi na
viko akumulatoru. Polové vyvody slouzi kpgmjeni akumulatoru k nabijecim zdioj
a spotebicim ohebnymi vhod&idimenzovanymi izolovanymi kabely, které jsou viztsti na

konstrukci polovych vyvoll zakorteny oky nebo svorkami.

Kladné a z4porné pdlové vyvody akumulétarohou mit stejny tvar i rozéry, pak ale
musi byt oznéna jejich polarita, aby se zamezileepdlovani. Nebo jsou kladné podlové

vyvody jiného piméru nez zaporné.

Polové vyvody jsou olané, negastji kuzelovitého tvaru nebo ploché. Mohou byt
doplrény vloZkou z mechanicky pew$iho kovu (nap medénou), ktera méa zavit umaajici
piipojeni kabelového oka. Na kuZelovité poélové vyvodgz zavitové viozky se kabely

pripojuji stahovatelnou sponou [3], [4], [10].

2.2.4 Akumulatorové nadoby

Akumulatorové nadoby mohou byt jednokomorové, naraena, ze kazdémitlanku
prislusi vlastniclankova nadoba. N&stji jsou tyto nadobyeSeny jako vicekomorové bloky

pro rekolik ¢lanka, kde sousedrilankové komory maji vzdy spaleé sény.

Dialezitym pozadavkem je, aby nadoba byla odolna ppmtgkozeni a vibracim.
Materialy pro vyrobu akumulatorovych nadob jsoutpre dnesni dobpiedevsSim termoplasty,
mezi ez pati akrylonitril-butadien-styren (ABS), polypropylem polyetylen. Vyjimeéne se
jeS€ vyrakgji nadoby ztvrzené gumy nebo z vrstvenych maitergbsfaltovymi pojidly
a asfaltem zalitymilanky [4], [11].

2.2.5 Vika

Vika uzaviraji nadoby jednotlivychlanki nebo celych akumulatbra obvykle maji

,,,,,

Vika se vyréBji ze stejnych materiél jako akumulatorové nadoby a ve spojeni
s nadobou mohou byt dgrény tésnicimi vliozkami z pryZze nebo zalévaci hmotou {ikdgd

asfaltem). Nejastji se vSak lepi neborwaruji [10], [11].



2.2.6 Zatky a ventily

Na vikachélanka jsou umistny vyjimatelné zatky nebo ventily, jejichZ funka®yl pro
akumulator velmi dlezité:
- umoziuji doplreni elektrolytu
- uzaviraji plnici otvory a brani aniku elektrolytu
- chrani elektrolyt ped vnikem néistot a cizichdles z okoli

- snizuji ztraty vody odgavanim a unik aerosolu kyseliny sirovélanku do ovzdusi.

Ventily jsou konstruknim feSenim, které dovoluje, aby plyn proudil pouze jsdn

smérem, a maji charakteristickygtraci nebo oteviraci tlak [4], [7].

Speciélni konstrukce zatek napomahaji pinit daigh funkce. Jsou to né&glad zatky
uzavirané p pieklopeni ventilkem, umadaiijici kratkodok praci akumulatoru v libovolné
poloze. Tento druh zatky je znazémnna obrazku 3. #° vychyleni ze svislé polohy stahuje
zavazéko v zatce pryzovy ventilek a ten uzawtvor pro pichod plyri a elektrolytu zatkou.
Po vraceni akumulatoru do svislé polohy je pryZzeentilek uvoln a umo#uje ogt Unik

plynt otvorem zatky.

‘
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a b c

Obr. 3 Princip zatky uzavirané&ipreklopeni ventilkem [4]

a — normalni poloha (zatka ot&na)
b,c — polohy, fi kterych je zatka uz#@gna
1 — ¥leso zatky, 2 — 6Vko, 3 — pryZzovyesnici ventilek

Clanky mivaji odvtravaniieseno vyvedenim do kanalku unsigtho pod spot@ym
krytem¢lanki. V piipads vzniceni unikajicich plyinto brani vniknuti plamene didanku [11].

Specialni zatky fungujici jako jednosmy pietlakovy ventil maji ventilenkizené
akumulatory. Zatka je vybavena porézni vlozkou miadniku elektrolytu a membranovym

systémem, ktery nepropousti vzduch #j$ino prostedi [11].



Vyuziva se téZz kombinace zatky s katalyzatoreniasgji z paladia, pro rekombinaci
(slwovani) vodiku a kysliku na vodu, nebpii provozu akumulatdr, zejména p jejich
nabijeni, dochazi k ubyikn vody zgisobenym jeji elektrolyzou (rozkladem) na vodik aliky
D¢j probih& podle rovnice:

2H,O0—=2H,+0,

a vzniklé plyny mohou tvdt vybusSnou srss [4], [11].

2.2.7 Elektrolyt

Elektrolyt je latka obsahujici pohyblivé kladn&&porné ionty, jejichZ pragdnictvim
umoziuje vedeni elektrického proudu &astni se chemickych reakcicnku. Mize byt

tekuty, pevny nebo gelovy.

V akumulatorech se jako elektrolyt pouziva vodoytok dostatene cisté kyseliny
sirové (HSQy), na trhu dostupny jako tzv. akumulatorova kyselif], [6], [10], [11]. Hustota
elektrolytu u vSech uzaenych tranych akumulatdr v pIné nabitém stavu musi byttip

teplot 25 °C v rozmezi 1,27 aZ 1,30 g.&npokud neni vyrobcem stanoveno jinak [7].

Pro gipravu elektrolytu a pro dopbvani ubytku vody ¥lancich nevyhovuje voda
pitna, uzitkova nebo z#&kcéena, protoze obsahuje rozpim& chemické latky Skodici

akumulatoru. Pouziva se jedimoda destilovana nebo demineralizované [4], [11].

V piipadt potreby g@ipravit elektrolytiednim koncentrované kyseliny sirové vodou je
nutno fidit se zasadou, Ze se lije kyselina do vody. Zdékb michani se dotrguem
piipraveného mnoZzstvi vody pozvolndil@vd potebné odmdrené mnozZstvi koncentrované
kyseliny. Nadobu, ve které se kyselifeli, se doportuje zveri chladit (mize byt umisina

ve vodni lazni) aip praci je nezbytné pouzivatgrepsané ochranne pochy.

Miseni koncentrované kyseliny s vodou je provazewanénim tim wtSiho mnozstvi
tepla, ¢im je kyselina koncentrovéjsi. Proto se nesmi lit voda do kyseliny, nebgy se i
rychlém uvolgni tepla zndnila na paru a ta by spolu s koncentrovanou kyseliprudce
vystiikla a mohla tak zjsobit vazné popaleni a poleptaiik [4].

Pontry proiedni kyseliny sirové s vodou prdipravu elektrolyli urcenych pro iizné

typy akumulatoi jsou uvedeny v tabulce 2.

Na hustot elektrolytu je zavisl&ada vlastnosti akumulatoru. Négad pi zméné hustoty
0 0,01 g.crit se znéni kapacita akumulatoru o vice neZ 3 %. To ukazigezanedbani pé

o spravnou hustotu kyseliny urychluje ggmi akumulatoru.
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Tabulka 2 Piprava 100 | elektrolytdedenim kyseliny sirové aizné hustet[4]

PoZadovana Hustota kyseliny sirové pouZité&dni [g.cm’]
hustota | Litra pri
elektrolytu | 20°C | 1,20|1,22|1,24| 1,26/ 1,28| 1,30 1,32| 1,34| 1,36| 1,38| 1,40| 1,84
[9.cm]
118 kyseliny | 89,5| 80,8| 73,6| 67,4] 62,2| 57,7| 53,7| 50,3| 47,0| 44,5] 42,1| 16,1
vody |10,7|19,5|26,8|33,1|38,5|43,1|47,2| 50,7 | 53,9|56,7| 59,2 | 88,5
120 kyseliny| 100 | 90,3| 82,3| 75,4| 69,5| 64,5| 60,1| 56,2| 52,8| 49,8| 47,1| 18,0
vody | O | 9,8|18,0|25,1|31,1|36,3|40,8| 44,8| 48,3| 51,2| 54,2| 86,9
124 kyseliny 100 | 91,7| 54,6| 78,4| 73,2 68,3] 64,2] 60,5| 57,2] 22,0
vody 0 | 85 15,8|22,1|22,7|32,5|36,8|40,6| 44,0| 83,3
126 kyseliny 100 | 9,2 [ 85,5]79,7| 74,5] 70,0| 66,0| 62,4| 24,1
vody 0 | 79 |14,8|209|26,2|30,8|350]|38,7| 81,5
1285 kyseliny 94,6/ 88,1|82,4]| 77,4| 72,9| 69,0] 26,5
vody 5,6 | 12,3| 18,1 23,3| 27,9| 32,0| 79,3

Na hustat a teplot elektrolytu také zavisi jeho elektricky odpor. e se hustota
elektrolytu néni v zavislosti na stupni nabiti akumulétoru, daghgi vybijeni ke zvySeni
elektrického odporu elektrolytu a tim klesa jehadivost. Zavislost elektrické vodivosy

elektrolytu HSO, na jeho husteétp pri riznych teplotach ukazuje obrazek 4 [1], [4], [6].

cm

Obr. 4 Zavislost elektrické vodivosti elektrolytySf, na jeho hustet pri riznych teplotach
[4]
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Vlastnosti elektrolytu jsou také podstatou odolnhoptoti mrazu u olo¥nych
akumulatoéi. PIng nabity akumulator se spravnou hustotou kyselirgangzne ani ib teplot
-40 °C. Zatimco vybity akumulator, whoz miZze hustota elektrolytu klesnout az na 1,15 az
1,11 g.cnT nebo i hlubokém vybiti jest vice,miZe zmrznout jiz B teplo& t&sns pod bodem
mrazu. \&tSi objem vzniklého ledu uvii€lanki vede ¥tSinou k mechanickému poskozeni

akumuléatoru a k poSkozeni elektrod [1], [4].

2.3 Rozd éleni akumuléator o

Akumulatory Ize klasifikovat podléady hledisek. NiZze to byt podle jejich pouziti,

podle provedeni nadoby, dale dlaigpbu uvedeni déinnosti a podle natmosti na adrzbu.

2.3.1 Rozdéleni podle pouziti a podle provedeni nadoby

Podle moznosti pouziti rozliSuje norm@SN EN 50342-1 nasledujici skupiny
akumulatod:
- pro osobni automobily
- pro nakladni a fimyslova vozidla pro &ny provoz

- pro nakladni a fimyslova vozidla pro provoz v namwych podminkéach [7].

Touto normou se klasifikuji akumulatory jako:
- uzawené \trané (s volnym elektrolytem), které maji kryt dnjén nebo vice otvory pro
anik plynnych zplodin
- ventilemftizené (s rekombinaci plynu), ozioaané zkratkou VRLA (Valve regulated
lead-acid), které jsou za normalnich podminek teray ale jejich usp@dani
umoziuje unikat plynu, jestlize vrii tlak gresdhne fedem u&enou hodnotu. Tento
druh akumulatar nelze dopiovat elektrolytem [7].
Podle provedeni nadoby mohou byt akumulatory ¢lery takto:
- otevené
- uzavené
- ventilemtizené

- hermeticky uzakene.

Otewené akumulatory, jsou typické tim, @énkové naddoby nejsou uzany viky. Ve
sklerené nebo plastové naddisou elektrody zasseny na nosném izaaim systému. Povrch
elektrolytu \&tSinou kryje plovaci folie. Tyto akumulatory bylywzivany dive, pgredevsim pro

y o

staniéni Cely a z bezpaostniho hlediska neni dnes toto provedeniijigystné [4], [11].

12



Uzawené akumulatory maji viko, kde jsou otvory pro wyy@ otvory se zatkami. Jsou

to uzawené ¥trané akumulétory (s volnym elektrolytem).

Ventilem#iizené akumulatory maji ventily, které unia unikani plynu, pokud vnibhi
tlak presahne stanovenou hodnotu. Jefildnky jsou ¥tSinou vliesového nebo gelového typu,

a tim je umozén provoz akumulatoru v jakékoliv poloze [6], [1(1.1].

Hermeticky uzakené akumulatory jsou konstruovany tak, aby eleitigblyny byly po
dobu celé Zivotnosti uvrfitlanka [4]. V posledni dob se akumulatory tohoto typu stéle vice
pouZzivaji, nebtb maji fadu vyhod. Uzatena konstrukce umaagje jejich praci v libovolné
poloze. Neunikad z nich elektrolyt, coz je velmiizmivé z ekologického hlediska. DalSimi
vyhodami jsou jednoducha manipulace a nulové pa#adaa udrzbu. Diky obalu z vysoce
odolného nevodivého plastu vybérondolavaji ragm, vibracim, chemikaliim i teplét Maji
dlouhou Zivotnost, podle typu totde byt 5 az 15 let. Mohou byt provozovany ve velmi
Sirokém rozsahu teplot, tj. od -60 do +60 °C [11].

2.3.2 Rozdéleni podle zp tsobu uvedeni do ¢&innosti

Podle zfisobu uvedeni d&innosti je mozné akumulatory rodd na nasledujici typy:
- naplréné - nabité
- suché - nenabité
- zasucha nabité

- za sucha nabité aktivované vodou

Naplréné — nabité akumulatory jsou okamdzfiouZzitelné. Jejich napini a nabiti je
zajiS€no ped vlastni expedici vyrobcem.

U suchych — nenabitych akumulaige pred jejich pouzitim nezbytné naplritanky
elektrolytem o vyrobcemipdepsané hustot ponechat po dobu 3 hodin nasaknout separatory
a aktivni hmoty elektrod. Jéeba je nabijet, az se dosadhne pIného nabitiiitjlizné po dobu
50 hodin.

Akumulatory za sucha nabité jsou vybaveny elektnadékteré byly pi vyrobé po
vyformovani suseny v inertni atmosfé Pokud nejsou usklagimy déle, nez je dopotano
vyrobcem (byva to 6 #&sidl), po napleéni elektrolytem a naséknuti separétor
a aktivnich hmot elektrod dosahuje jejich jmenowtpacita az 70%. To umidje zkratit

dobu prvniho nabijeni zhruba na 5 hodin.
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V piipact akumulatoii za sucha nabitych aktivovanych vodou jelankovych
komorach uloZena koncentrovana kyselina sirovaaktgize byt napiklad ve forng gelu,
absorbovana v porézni hmiobebo vadzana v komplexu. K aktivaci dojde naplim c¢lanka
destilovanou nebo deionizovanou vodou, ktera poskgtkyselinou elektrolyt o poZzadované

hustot. Tyto akumulatory jsou provozuschopné za 20 mpauaktivaci [4].

2.3.3 Rozdéleni podle naro énosti na udrzbu

Akumulatory v sotiasné dob nejvice pouzivané se z hlediska résti na adrzbu
rozckluji na dw& skupiny:
- akumulatory se snizenou udrzbou

- bezudrzbové akumulatory.

Akumulatory se sniZzenou udrzbou maji elektrody #ensolova s velmi nizkym
oproti klasickym. Jsou téz vybaveny zatkami proorekinaci vodiku a kysliku na vodu
a mohou mit automatické daplvani vody dalanki [4].

Bezudrzbové akumulatory jsou ventileitizené akumulatory hermetického typu
z bezantimonového olovo — kalcioveho kompozitu, ktdeazeny vapnik poskytuje materialu
vysokou pevnost a odolnost proti korozi. V nabitsiavu je zaporna elektroda pokryta vrstvou
Cistého olova a kladna elektroda vrstvou oxidu dliteho (PbQ). Obs elektrody jsou porézni,
coz zarduje maximalni povrch jejich aktivnich hmot. éinou uzivané sklotextilové
separatory jsou zaroweabsorbérem elektrolytu. Rekombinaci plywenikajicich pi prebijeni
akumulatoru zaj@uje tzv. kyslikovy cyklus. Vyuziva toho, Zze kapaciaporné elektrody je
vetSi nez elektrody kladné.riPdobijeni je proto kladna elektroda nabitévd neZz zaporna.
Kyslik, ktery se potom vyviji, reaguje s olovemzdgporné elektratla nedochazi tak k vyvijeni
vodiku. Voda, ktera je soasti elektrolytu, se tim nerozklada, a tak se gménmnoZzstvi
elektrolytu. V gipac, Ze rychlost vyvijeni kysliku ipsahne abso&pi schopnost zapornée

elektrody, pebyte&né plyny vypusti bezgeostni getlakovy ventil [1], [4].

2.4 Zakladni vlastnosti akumulator d

Vlastnosti akumulatd@gr mohou byt charakterizovany celéadou parametr které Ize
mefit, nebo jsou stanoveny vyrobcem #igiusné technické specifikacifipadreé jsou dany

normou. Tyto parametry jsou ouvtisvany mnoha faktory, z nichZ nejvice se ufltteplota,
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provozni podminky, p&et cykii nabijeni a vybijeni, stéakumulatoi a dalSi. Zakladni
vlastnosticlanka a akumulatar Ize rozalit na vlastnosti elektrické a mechanické.

2.4.1 Elektrické vlastnosti

Pro funkci a pouziti akumulatinisou zasadni jejich vlastnosti elektricke.
2.4.1.1 Napéti
Napeti se n&fi na svorkach akumulatoru a ugilaji se nasledujici druhy této uehy.

Jmenovité nafii U je definovano jako vhodnariplizna hodnota nafi, pouzivana
k ozn&eni nebo identifikacélanku i akumulatoru [10], [11]. Hodnota jmenovitéhagti pro

olovény ¢lanek je 2,0 V a pouZziva sé pypoctech jmenovitého naii akumulatod.

Automobilovy startovaci akumulator mé jmenovit@tal2,0 V, tj. je sestaven ze Sesti
sériow spojenychilanki. Motocyklovy akumulator ma 8lanky a jeho jmenovité nap tedy
je 6,0V [7].

Sériové spojenklanki je uspdadani, kde kazdy kladny pélovy vyvadanku je

piipojen k zapornému vyvodu dalSibidnku viadt [10].

Napeti naprazdnoUy se definuje jako napi ¢lanku nebo akumulétorufipnulovém
vybijecim proudu. Je to tedy ndppii rozpojeném elektrickém obvodu [4], [10]. Protgeée
napsti ¢lanku naprazdno ovlivimo hustotou elektrolytu, je mozné pro praxi dostateresre
vypcitat podle vzorce (1):

U, = 084+ p 1)
kde:Ugje nagti clanku naprazdno [V]p je hustota elektrolytuip20 °C [g.cn].

Pro plrg nabity ¢lanek (s hustotou elektrolytu 1,28 g€npodle vzorce (1) bude mit
naggti U, = 084+ 128= 212V a u vybitehoclanku (s hustotou elektrolytu 1,13 g.&rbude

naggti U, = 084+ 113=197V.

Presné hodnoty n&f naprazdno mohou byt ziskany jedliméienim nejdive jednu
hodinu po ukodeni nabijeni nebo vybijeni, az se vyrovnaji hodnbtytoty elektrolytu
v aktivnich hmotach a jejich okoli [4]. N&p naprazdno pro pthnabité akumulatory, po
minimalré 24 hodinach klidu a bez zatizenfj eplo€ 25 °C, musi byt pro uzéené trané
typy akumulatol v rozgsti 12,70 az 12,90 V a pro ventilelizené akumulatory minimain

12,80 V, pokud neni vyrobcem stanoveno jinak [7].
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Vybijeci nagti U, , diéive nazyvané naji pii zatiZzeni, je definovano jako ndgpmezi
polovymi vyvody ¢lanku nebo akumulétorutipvybijeni. Vybijeci nagti je vzdy nizSi nez
nagiti nabitéhatlanku nebo akumulatoru naprazdno [4], [10].

Analogicky Ize popsat nabijeci rapU, jako nagti méiené mezi pélovymi vyvody
¢lanku nebo akumulatoruigejich nabijeni. Je vzdy vySSi nez gdmaprazdno [4], [10].

Typicky pribéh nagti ¢lanku nabijeného a vybijeného konstantnim proudem |

znézorgn na obrazku 5.
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Obr. 5 Zakladni udaje na ndfovych charakteristikach/pnabijeni a vybijeni olanéhoclanku
[4]

2.4.1.2 Kapacita

Kapacita je elektricky naboj, kteryirbe clanek nebo akumulator dodat za stanovenych
podminek vybijeni. Jednotkou Sl elektrického nabogdo mnozstvi elekhy je coulomb

(1C = 1As), v praxi je ale kapacita vyjaéta obvykle v ampérhodinach [Ah] [10], [11].

Kapacita akumulatoru je dimenzovana pro teplotlf@at 2 °C a niZe byt uvadna

jako jmenovita kapacit& [Ah] nebo jako jmenovita rezervni kapad@ag[min].

Hodnoty jmenovité kapacity a jmenovité rezervni aa@ty musi u vSech akumulator
odpovidat hustét elektrolytu nebo nafi naprazdno, jak je stanovuje norma [7]. Jsou to
hodnoty garantované vyrobcem [1].
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Jmenovita dvacetihodinova kapacitd@y je definovana jako elektricky naboj
v ampérhodinach [Ah], ktery e akumulator dodatiipproudu I =% [A] do kone&ného

napti Us = 10,50 V [7]. V praxi se uZiva i obdobrefinovana jmenovita desetihodinova
kapacitaC,o v ampérhodinach [11].

Jmenovita rezervni kapacit@; je casovy interval vyjateny v minutachpo ktery
akumulator niZze vydrzet vybijeni proudem 25 A do dosaZzeni knéko napti Us = 10,50 V

[7].

2.4.1.3 Elektricky proud

Stejnosndrny elektricky proud, ktery dodava akumulatdr wybijeni, tj. @i dodavani
elektrické energie do ¥jsiho elektrického obvodu, je vybijeci prolydA].

Vybijeci proud je zavisly na odporu&fiho obvoduRex a podle Ohmova zakona plati:
v =¥ (A @
Rex

kde U, je vybijeci napti.

Maximalni hodnota vybijeciho proudu je vyrobcemnstaeny trvaly vybijeci proud

a jeho pekrateni mize zmisobit poSkozeni akumulatoru [1], [10], [11].

Startovaci prouds je vybijeci proud definovany jako proud, kteryaze akumulator
dodavat pi teplot -18 °C po dobu 10 sekundi pninimalnim nagti Us= 7,50 V. PoZadované
teploty se dosdhne umistm akumulatoru v chladici korf® s nucenou cirkulaci vzduchu

minimalné po dobu 24 h [7].

2.4.1.4 Vnitini odpor

Vnitini odporR; [Q2] olovéného akumulétoru zavisi na hustatteplot elektrolytu. Jeho
hodnota je velmi mal&adow 0,001Q.

U v8ech akumulatérje vyZzadovan co nejnizsi vimi elektricky odpor, abyipzatizeni

vlivem vysokych startovacich proutbyl pokles nagti akumulatoru co nejmensi.

ProtoZe se u akumulatohustota elektrolytu #ni podle stup&jeho nabiti, i nabijeni
se vnitni odpor akumulatoru zmenSuje (elektrolyt houstrjehe vodivost se zvySuje) &ip
vybijeni dochazi k jeho vzestupu (elektrolifftine a klesa jeho vodivost). Vimi odpor

vybitého akumulatoru jeffplizn¢ dvakrat ¥tSi nez u akumulatoru nabitého.
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F¥i snizovani teploty se s kazdym stépn Celsia vnitni odpor akumulatoru zvySuje
priblizné 0 0,4 % [1], [4].

2.4.1.5 Energeticka U €innost

Energeticka &innost se definuje jako pam elektrické energie za stanovenych
podminek odebrané z akumulatorii geho vybijeni k elektrické energii, ktera byla
akumulatoru dodanafippredchazejicim nabijeni. Jednotkou Sl energie jeejgll = WSs),

v praxi se ale energie akumulatoru vyjgé ve watthodinach (1wh = 3600 J) [10].

2.4.2 Mechanické vlastnosti

Dulezitou charakteristickou mechanickou vlastnosturalatoru je odolnost proti
vibracim, coZ je schopnost zachovat féembst i pasobeni zrychlujicich sil a prékuje se
zkouskou pomoci zkuSebni vilira stolice [7].

Velmi vyznamna je také schopnost akumulatoru ud&ektrolyt, tzv. uchovani

elektrolytu, g stanovenych mechanickych podminkach a zkouSioseavanymi metodami

[7].

2.5 Procesy probihajici v automobilovych akumulator ech

Z&kladnimi procesy probihajicimi v akumulatoreaujepakované nabijeni a vybijeni.
Jejich podstata je popsanalv2.1 této prace. V akumulatorech vSak probite§étprocesy do
znané miry nezadouci, jako sulfatace, samovybijefipaolr® mohou nastat zkraty. Znalosti
téchto proce8 a podminek, které na én maji vliv, mohou vyznamh prispét
k dosazeni optimalni Zivotnosti pouzivanych akurnauié

2.5.1 Nabijeni a vybijeni

Nabijenim se obnovuje elektricky naboj akumulatodedava se do akumulatoru
energie, kterou lzefpnasledném vybijeni vyuZivat. Podle podminek matdijze zaznamenat

nékolik druhi tohoto procesu.

Nabijeni vybitého akumulatorutbe byt tak zva® normalni (s dobou nabiti 7 az 15

hodin), zrychlené (prov&dé 3 az 5 hodin) a rychlé (trvajici nejdéle 1 haglin

Trvalé dobijeni jec¢aso¥ neomezené dobijeni dapijici pouze Ubytek energie

samovybijenim a udrzujici akumulator v mabitém stavu.
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Dale se rozliSuje nabijeni prvotnifi(pocateénim uvadni akumulatoru da@innosti),
regeneréni a téZ ozivovaci (u hluboce nebo Gphybitého akumulatoru) [11].
Praibéh nabijeni a vybijeni¢lanku vystihuji typické charakteristiky, zobrazené

na obrazku 6.

[ )

U—— [V]

=

Obr. 6 Vybijeci a nabijeci charakteristika afo¢hoclanku [1]

Z obrazku je patrné, Zeiipnabijeni probihd charakteristika ®#Hptiemi pasmy.
V prvnim pasmu, poifpojeni nabijeciho proudu, roste &tps souvislosti s tvorbou kyseliny
v pérech olo¥¢nych desek. Je to oblast od 1,75 do 2,2 V, kdeustota elektrolytu zitSuje
z hodnoty 0,95 g.cfina 1,15 g.chi.

Druhé pasmoiigmeny siranu olovnatého je vymezeno &am 2,2 az 2,45 V. Hustota
kyseliny vzroste na hodnotu 1,25 g:érDoséhne-li nafii ¢lanku hodnoty 2,45 V, Zae
dochazet také k rozkladu vody na vodik a kyslikokdgvani tchto plyri je privodnim jevem,

pro ktery se pouziva termin plynovani.

Ve ftretim pasmu, po rozloZzeni veSkerého sirantizenpodle vnitniho elektrického
odporuélanku, teploty a intenzity elektrického proudu &aplosahnout maximalni hodnoty 2,7
az 2,8 V. DalSi pvadéna energie se spgebovava pouze na rozklad vody, #pse jiz

nezvysuje a akumulator intenzivplynuje.

Pri vybijeni, kdy se spée¢bovava kyselina sirova a e voda, se elektrolyt séin
zteduje. Charakteristika vybijeni prochazi takénti pasmy vymezenymi hodnotami ®&Hp
nabitéhatlanku 2,06 az 2,15 V a ko&reym vybijecim nagtim 1,75 az 1,8 V [1], [4].
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2.5.1.1 Nabijeci charakteristiky

Praibéh nabijeni je znazaovan typickymi charakteristikami. V flochu nabijeni

akumulatot se jako dlezité faktory uplatuji nagti ¢lanku, velikost proudu a teplottanki.

Napeti ¢lanku Bhem nabijeni postupnnarista a do jeho hodnoty 2,4 V selanku
uvoliuje jen minimalni mnoZstvi plyn Po gekrateni tohoto nagti (tzv. hrany plynovaciho
napiti) dochézi k intenzivnimu plynovéni, tlak piyrv nddok rychle nafésta a zvySuje se

teplotaclanku. Vyvin plyni Ize omezit snizenim nabijeciho proudu.

Velikost proudu f nabijeni do dosazeni n#p 2,4 V by mohla byt teoreticky
libovolna, za pedpokladu, Ze teplotélanku nestoupne nad hodnotu povolenou vyrobcem
(vétSinou to je 40 °C). V praxi tento proud omezujeximalni proud povoleny vyrobcem

a maximalni proud pouzité nahile [11].

Pro nabijeni akumulatbrje podstatny tvar nabijeciho proudu, dale plynufmecesu
nabijeni a rychlost obnovy kapacity akumulatoru. o se odviji jednoduché nabijeci
charakteristiky, ozngmvané jako:

| — nabijeni konstantnim proudem

U — nabijeni fi konstantnim nafti

W — nabijeni klesajicim proudem.

Charakteristika | nema omezen vzestupétiapabijeného akumulatoru a zavisi na typu

akumulatoru a intenzitnabijeciho proudu. Tato charakteristika jestviaa obrazku 7.

U

Obr. 7 Nabijeci charakteristika | [18]

Vyrobci akumulatol u této charakteristiky udavaji normalni nabijeciyd. Napiklad

0,1 Cx [A], kde Cy je ciselnd hodnota jmenovité ampérhodinové kapacitgnmema, ze
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akumulator se jmenovitou kapacitou 100 Ah se buatsjet proudem 0,1.100 = 10 A. Protoze
olovénym akumulatarm je teba dodat 120% z vybité kapacity, bude nabijeii tt2 h.

Vyhodou této charakteristiky je linearni zavislagtkané kapacity na ddmabijeni.
V kterékoliv dolg nabijeni tak Ize snadno ditr jakd kapacita byla akumulatoru dodana.
K nabije&ce, ktera pracuje podle charakteristiky | s dostaten nagtim, mohou byt sériayv
piipojovany na nabijeni akumulatory stejné ampérhmddrkapacity, jejichz napi nemusi byt
stejné. B sériovém spojeni akumulétose jejich kapacita nefni a nagti se sita.

Nabijetky s konstantnim vystupnim proudem se pouZzivaji mabijeni malych

akumulatot a startovacich akumulatofl], [4], [6].

Pi nabijeni podle charakteristiky U, zndzémé na obrazku 8, je pdipojeni vybitého
akumulatoru ke zdroji patrny velky gateini nabijeci proud. Dopotuje se jeho omezeni na
0,6 az 1,2Cy [A]. S pokraujicim nabijenim proud rychle a naslédpozvolna klesa. i

Uplném nabiti akumulatoru se proud ustali na ngjibdnot (mensSi nez 0,002, [A]).

l
¢ S\ 1=t
T i
u=f(r) B U=F(t)
! N\
| \
| Y
| \"-..,_
| o = el g
[ | . i e Ny
J—= F—

Obr. 8 Nabijeci charakteristika U [18]

Vyhodou charakteristiky U je rychla obnovacateEni kapacity akumulatoru a nizky
nabijeci proud ke konci nabijeni, ktery neposSkoalamulatory. Nevyhodou je zdlouhavée
nabijeni poslednich 10 az 20 % kapacity. Dobaebot k nabiti je 10 az 15 h v zavislosti na
pocategnim proudu a druhu akumuldtoru. Nevyhodna je téhasi volit nabijéky takového

vykonu, aby odolaly bez poSkozenicatetnim vysokym proudim nabijenych akumulator

K nabijgkam pracujicim v charakteristice U, pokud maji dthou proudovou
rezervu, lze paraletnpripojit akumulatory na nabijeni az do pIného zatiZzdejich kapacita

nemusi byt stejna, musi ale mit stejné jmenovipéthaFxi paralelnim zapojeni akumulatose
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napsti neneni a jejich kapacita se&isa. Nabijeni s konstantnim risijmn se vyuZziva fedevsim
u startovacich akumulatiofl], [4], [6].
Pro nabijeci charakteristiku W jéipnané, Ze se atSujicim se svorkovym n&pm na

akumulatoru Bhem nabijeni agrné klesa nabijeci proud. Toto je patrné z obrazked®@rer

mezi p&ateEnim a konénym nabijecim proudem se nazyva strmost néhyje

U
!

H"M..____Izﬁﬂ

—
——

J—

Obr. 9 Nabijeci charakteristika W [18]

Pro olow¥né akumulatory je vyhovujici patesni nabijeci proud 0,50 [A] a kon&ny
nabijeci proud 0,08, [A]. Takto pracujici nabijgka ma strmost 0,2 : 0,05 = 4 : 1. Nabijeci
charakteristiky s klesajicim proudem s vyhodou Waij jednoduché levné nabijey, které
jsou vhodné pro rychlé nabijenia&é druhy akumulatérmaji pro optimalni nabijentizny

sklon charakteristiky, proto je obtizné konstruay#&b nabije€ky jako univerzalni.

Nevyhodou takovychto nabfek je také zavislost nabijeciho proudu na koliseépti
elektrické si a tim zn&né vykyvy v dol nabijeni akumulatoru. Nabijeniaide trvat 10 az 13
hodin [1], [4], [6].

Aby se odstranily nedostatky jednotlivych nabijediechnik, pouzivaji se v pragasto

kombinované nabijeci postupy. Typicka,dasigji pouzivana, je kombinace IU.

Nabijeci charakteristiky IU ol@ného ¢lanku zachycuje obrazek 10, kde plééry
prisluseji charakteristikdm vybitéhtianku acarkovanécary charakteristikantlanku zpola
vybitého. Nabijeni se realizuje ve dvou fazich.rvinp fazi se provadi nabijeni konstantnim
proudem hodnoty 0,1 az 0(2¢ [A], pfi kterém napti roste az k hodné®2,4 V ac¢lanek ziska
60 az 80 % jmenovité kapacity.

V dalSi fazi nabijeni proud postupiklesa, a tak je i pomalejSi ukladani energie do

akumulatoru.

22



URGVEN naBlecl Nagl)

m
1]

HABIT PROUD HAPET] DACA - 2.26 VICLANEK KONSTANTHI MAPET PRI 20 C

% 4 v ——
UROVER NaBIT]

100k 0ICk 2.4 e e —

B = 0O0RC = r
Hagliec nargT

/ |
fillf= 0.06C = 1.1k el bt b i el [
4

[
[ 1
| PO 50 % VYBITI
400 L.MC R

PO 100 % VYEITl

HABLEC] PROUD

T | — — | —

0oBA HABLUENI (hediny)

Obr. 10 Nabijeci charakteristiky U olewéhoclanku [11]

Charakteristiky nazraiji, Ze plné nabiti¢clanku trva velmi dlouho. Proto, neni-li
vyZzadovano pIné nabiti, je mozno nabijeni ukbnap. za 12 hodin, a tak dosahnout 85 az
90 % kapacity. Dale je mozno vyuzikterou dalSi charakteristiku pro zvyseni &a@az nad

hranu plynovaciho n&f a dosahnout plného nabiti akumulétoru [11].

2.5.1.2 Vybijeci charakteristiky

Akumulatory fiznych typgh maji izné gedepsané Zsoby vybijeni. Jejich kapacita
zavisi na odebiraném proudu, teplpii vybijeni, konéném napti a jejich aktualnim stavu.

Je-li akumulator zatizen jinym nezZ jmenovitymézatvacim proudem, &mi se nefimo

umerné se zatZzovacim proudem i kapacita akumulatoru.

Vybijeci charakteristiky znaztwjici ¢asovy pfibéh nagti pro tizné zatzovaci proudy
ukazuje obrazek 11. Odtud je patrné, zé ywybijeni proudem rovnym kapagitbude
akumulator pla vybit priblizné po ficeti minutach a jeho n&p bude
1,5 VElanek. Pokud by se akumulator vybijel takto vysokyroudem dale, nedojde
k vycerpani veskeré kapacity.dde se tedy bez probléndobit a toto z&?ovani vyznamé
nesnizi jeho zivotnost. Zatimcdi gatzovani proudem rovnym jedné seétikapacity bude
akumulétor pl8 vybit za sto hodin vybijeni a jeho kam& nagti bude piblizné

1,75 VElanek. Takovéto vybijeni az do nulového ¢tapy trvalo jest vice nez 100 hodin, coz
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by mohlo zpisobit poskozeni akumulatoru nevratnymiémami na materialu elektrod. Pro

VEétSi vybijeci proudy jsou protdipustnd nizsi kortma nagti a naopak [17].
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Obr. 11 Vybijeci charakteristiky pr@azné zatzovaci proudy [17]

Napeti akumulatoru neni na gatku vybijeni pilis stalé. Za vychozi hodnotu rdpse
proto povazuje nagi po odebraniiiblizné 10% kapacity. [1], [17]

Vliv teploty na kapacitu akumulatoruripvybijeni je téz velmi vyznamny. Vybijeci

charakteristiky olo¥mého akumulatoruipriznych teplotach ukazuje obrazek 12.
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Obr. 12 Vybijeci charakteristiky olewvého akumulatorusipriznych teplotach [17]
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Napiklad @i vybijeni akumulatoru proudem rovnym 0Cko pii teplotach nad 0 °C
pokles teploty o 1 °C sniZi kapacitu o 0,6 az 0,& @ teplotach pod 0 °C je3vice [17].

2.5.2 Sulfatace

Sulfatace je velmi nezadouci proces, ktery probita&a elektrodach gedevSim
zapornych) v fipact, Zze akumulator je trvale nedostat& nabijen nebo se skladuje ve vybitém
stavu. Sulfataci rive také zpsobovat vybijeni akumuldtoru pod kéné vybijeci nagti
stanovené vyrobcem. fiP tomto ji se postupd meéni jemre zrnity siran olovnaty

a vytv&i nepropustnou tvrdou vrstvu hrubozrnného siraouratého.

Poskozend struktura elektrod pak vedienpbijeni k ¥tSimu vyvinu vodiku na zaporné
elektrodt oproti potebné redukci siranu olovnatého a akumulator senadkji velmi obtiza.

Sulfataci elektrod lzedinné branit, pokud se akumulator pravidebfobiji [1], [4].

2.5.3 Samovybijeni

Podstatou samovybijeni je moZznost vzniku reakce i nedgktrodami olo¥ného
akumulatoru a elektrolytem a uwiolvani vodiku na zaporné elekttod kysliku na kladné

elektroct. Déle mize chemicky reagovat oxid ola@ity s olownou ntizkou.

Samovybijeni nového nabitého akumulatoethdm skladovani fiedstavuje 2 az 3 %
ztraty kapacity za #sic, coz je prakticky zanedbatelné, roste vSakugae zvySuje teplota a
koncentrace kyseliny sirové. Stoupa téZz s cyklowarskumulatoru. MZe byt vyrazs
ovlivnéno i rozpou&tnim antimonu fi korozi n¥izky kladné elektrody. Antimon se pak
vyluc¢uje na aktivni hmet zaporné elektrody, coz vede ke sngsimu vyvinu vodiku a tim
podporuje korozi olova. U akumulétor které maji mizky obsahujici velké mnozstvi
antimonu, nize samovybijenim dojit az ke ztr&0% kapacity za #sic. Samovybijeni fze

byt téZ podporovanoifitomnosti fiznych latek v elektrolytu, naéjilad stopami soli Zzeleza [1].

2.5.4 Zkraty

Zkraty jsou dalSim moZznym nezZadoucim jevem, ktemyZze nastat ¥ praci
akumulatoru. R jehocinnosti se mohou mezi elektrodami vytitalovéné nustky zpisobujici
zkraty, vyvolané najklad deformaci elektrod nebo nakupenim vysokévyrkalu [1].
Projevem vnitniho zkratu je zvySena teplatinku, pokles hustoty elektrolytu a ztrata &téap
Pro odstra#éni zkratu je zpravidla nutnddnek demontovat, nebakrat poskozuje elektrody

nevratnou sulfataci [4].
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2.6 Oznacovani akumulator & pfedepsanymi Udaji

Podle normyCSN EN 50342-1 musi byt na akumulatoru uvedeny déagis udaje:

a) identifikace vyrobce nebo dodavatele
b) jmenovité nagti (tj. 12 V nebo 6 V)

c) jmenovita kapacita v ampérhodinach nebo jmeaaetervni kapacita v minutach

d) jmenovity startovaci proud

e) ventilemrizené akumulatory musi byt ozeay “VRLA”

f) znaeni pro oddleny odlEr odpadu a recyklace

g) Sest barevnych zéek, jak jsou uvedeny na obrazku 13 [7].

Obr. 13 Bezp#ostni Stitkovani akumulatbbarevnymi znékami [7]

Vyobrazené barevné ztky musi mit shodné roziry o minimalni velikosti

10 x 10 mm a maji vyznam popsany Vv tabulce 3. Ndysumistny ve skupig na vrchnicasti

akumulatoru a nesmi byt doprovazeny zadnym textgakémkoliv jazyce.

Tabulka 3 Vyznam barevnych Zak na akumulatorech [7]

CERVENA Zakaz koieni, oteveného oh# a jisker
MODRA Chraite i

CERVENA Udrzujte mimo dosahstl
ZLUTA Pozor kyselina
MODRA Vénujte pozornost ndvodu a obsluze
ZLUTA Vybusny plyn

Vyznam zn&ek musi byt uveden v{wodni dokumentaci dodavané k akumulétoru

a uvadi se vifrucce k vozidlu ve vhodném jazyce. Tato dokumentacgalobje mimo jiné

vzdy informace o zatimich podminkach a navod k pouziti a be&rgemanipulaci [7].
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3. Provoz a Udrzba akumulator u

Provoz akumulatoru je zavisly na funkci celé eliek& soustavy motorového vozidla,
kde dochazi k jeho istlavému vybijeni a nabijeni. Odt®obu provozovani akumulatoru se
odviji i nutny rozsah jeho udrzby, kanmepevsim pdt kontrola stavu akumulatoru a nutnost

jeho nabijeni, fipadré dobijeni.

3.1 Provoz akumulatoru ve vozidle

Akumulator je zdrojem stejnosimého proudu, a proto jsou i vSechny elektroisgimte
v motorovém vozidle uZsobeny pro vyuzZivani stejno8mého proudu, krozarovek, které
funguji na gtidavy i stejnosrirny proud. B chodu motoru zajiije dodavku proudu pro
spotebice a zarove dobijeni akumulatoru alternator, pokay klinovym femenem od
klikového Hidele. Alternator vyrabi stdavy proud, ktery musi byt v usniova’i preveden na
proud stejnoskrny. Princip vyroby elektrického proudu u motorokywozidel ukazuje
obrazek 14 [19].

4
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Obr. 14Princip vyroby elektrického proudu u motorovychigtek[19]

1 — trojfazovy sidavy proud, 2 — alternator, 3 — ugmovac, 4 — stejnosirny proud,

5 — elektrickeé fistroje, 6 — akumulator

Na provoznich podminkach zavisi doba Zivota akatoal. Akumulator za provozu ve
vozidle nepracuje v Uplnych cyklech aispb jeho zaZovani se réni podle provozu vozidla.
Pokud neni akumulator poSkozen nespravnym zachazemi vydrzet minimakh3 roky. Je-li
akumulator dlouhodabnedostatén¢ nabijen neboistava delsi dobu nenabity mimo provoz,
dochazi k sulfataci desek. Pokilou sulfataci jiz nelze odstranit. Pokud je akuatal
ponechan vybity v zitéh (zcela vybity ma hustotu elektrolytu mensi nez
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1,14 g.cnT), miZze dojit ke zmrznuti elektrolytu a tim porueni edesrskdy i roztrzeni

akumulatorové nadoby. Akumulator se tak newrgoskodi.

Soustava elektrickych zdfoj spotebict a vlastnosti vozidla maji vzajeryhovovat
vétsSing provoznich podminek tak, aby byl akumulator udéiov dostaténé nabitém stavu bez

dobijeni mimo vozidlo [18].

3.2 Udrzba akumulatoru

Pri nepiznivych podminkach provozu, ndidad pokud je vozidlo vyuzivano na kratké
jizdy, pri dlouhych obdobich stani afipcastém startovani, je problematické zachovat
akumulator v pla nabitém stavu. Akumulator proto musi byt dobijeramci Gdrzby mimo
vozidlo [18].

U klasickych akumulatdrje nutné kontrolovat hustotu elektrolytu, jejizkd hodnota
je znamkou nedostateého nabiti. Pl nabity akumulator maip25 °C hustotu elektrolytu
1,285 g.crt. P zjisténych niz8ich hodnotach hustoty je nutné akumulédwhit. U zcela
vybitého akumulatoru jeip25 °C hustota elektrolytu 1,12 g.c{23].

Pro udrzeni dobrého stavu akumulatoru je nutné u&iovat pozornost hladén
elektrolytu, kterou je vhodné kontrolovat ndaejaa ged zimou. Doclanka akumulatoru se
dophuje destilovana voda. Nema-li akumulator &a pro maximalni vysku hladiny

elektrolytu, doportuje se dolit na Urowe5 az 10 mm nad separatory [18].

U hermeticky uzatenych akumulatdr, kde nelze kontrolovat hustotu elektrolytu, se
méii jejich nagti. U plné funkéniho nezatizeného akumulatoru byglanbyt hodnota naii

12,6 V. Je-li nagti naprdazdno mensi nez 12,2 V, je nutno akumubidbit [23].

K b¢zné adrzk akumulatoru pdt cisténi jeho povrchu a pdélovych vyvéd Povrch
akumulatoru je nutno udrzovaisty a suchy, aby nedochazelo k vybijeni svodenpgachu
¢lanki mezi vyvody a ke kost. Kovovécasti se oSétlji slabou vrstvou tuku [18].

Vlivem samovybijeni ztraci akumulator deniiblizné 1% své kapacity. Zcela nabity
akumulator by tak byl po ponechani v klidkibtizné za ti mésice vybity. Proto, pokud neni
akumulator delSi dobu pouzivan, ma byt uloZzen Wénc chladném prasdi a pravidel&
dobijen poitech nésicich [18], [24].
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3.3 Méreni provad éna na akumulatorech v souvislosti s adrzbou

V souvislosti s udrzbou akumulatoru je nezbytnghowat pozornost zji8hi jeho
elektrického stavu, tj. stupmabiti.

Stupe nabiti akumulatoru je mnozstvi elektrického nabmjpovidajici danému stavu
akumulatoru a vyjadije, kolika procenim jmenovité kapacity akumulatoru dana hodnota

odpovida. Je to okamzita schopnost akumulatoruyposit elektricky vykon.

Stupé nabiti olo¥ného akumulatoru se stanovuje&irenim hustoty elektrolytu nebo

meienim napti akumulatoru.

3.3.1 Méreni hustoty elektrolytu

Metoda je pouzitelnd pro akumulatory se zaplaverglgktrodami, kde je mozny oé&b
elektrolytu. Vyuziva skutsosti, Ze Bhem vybijeni dochazi k reakci ignkyseliny sirové
s aktivnimi hmotami elektrod a hustota elektrolyfak klesa téem linearre s klesajicim

stuprém nabiti akumulatoru.

M¢éteni hustoty se n&gstji provadi pomoci specialniho akumulatorového husta
s nasoskou, ktery ma rozsakieni 1,100 az 1,300 g.6in Po nasati elektrolytu z akumulatoru

pomoci baldonku do hustamu se hodnota hustoty afte na stupnici [12], [15].

Na zaklad znamych hodnot hustoty elektrolytu, odpovidajiaitinému stupni nabiti
akumulétoru, uvedenych v tabulce 4, se zd&ame hustoty interpolaci &ir mnozstvi
elektrického naboje v akumulatoru.éini se provede pro kazdyanek a vysledny stugie

nabiti akumulatoru je gmérna hodnotagchto nefeni [12], [15].

Tabulka 4 Zavislost mezi stufin nabiti akumulatoru a hustotou elektrolytu [12]

Stupe nabiti [%] Hustota elektrolytuip25 °C [g.cn’]
100 1,28
70 1,24
50 1,22
20 1,15
0 1,12

Pti méeni hustoty elektrolytu je nutné zohlednit jeholaép Se zvysSujici se teplotou
elektrolyt z\&tSuje swj objem a jeho hustota klesdilgizng o 0,01 g.crii za kazdych 15 °C.
S poklesem teploty naopak hustota elektrolytuistz. [4].
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Korekci hodnoty hustoty zéiené pi teplo€ odlisSné od 25 °C Ize vygdat podle
vztahu (3) nebo (4).

Pro hustotu elektrolytu &ienou i teplog t > 25 °C

P = P+ (G20 (-29 -

a pro hustotu elektrolytu &renou i teplo t < 25 °C

. N
=P =2 @57 @

kde: g je hustota elektrolytu zétena i teplo€ t a o5 je hledana hustotai®25 °C.

Hustotu elektrolytu je téZ moZnoéhit pomoci refraktometru. Je to optickd metoda
zaloZen& na #teni indexu lomu rrené kapaliny. Pro #éteni se odebira velmi malé mnoZzstvi
(1 az 2 kapky) elektrolytu, umisti se na optickgrol a piklopi krycim skltkem. Pohledem
proti swtlu se na stupnici z rozhrani mezeégu a tmavowasti obrazu fimo ode&itad hodnota
hustoty elektrolytu [23].

3.3.2 Méreni nap éti akumulator

M¢éteni nagti napréazdno ma nejtdi vyznam u bezudrZzbovych akumulditose
zaplavenymi elektrodami a akumulatdgizenych ventilem, kde neni mozny @dlelektrolytu.

Lze vSak vyuzivat u vSech tymlovénych akumulatar.

Toto nmeteni se provadi voltmetrem se &aivacim odporem [15]. Bfeni secastji
provadi paralelé pripojenym multimetrem. Takto zapojeny multimetr nmedky odpor, aby jim
neprotékal velky proud a aby nedochazelo k uUbytlkapith mezi nefenymi misty.
Ze zneienych hodnot napi naprazdno lze vyhodnotit stupenabiti akumulatoru podle
tabulky 5.

Tabulka 5 Riblizné nagti startovacich akumulatdrv zavislosti na stupni nabiti [15]

Stupe nabiti [%] | 100 90 80 70 60 50 40 3( 20

Napsti ¢lanku [V] | 2,14 | 2,12 2,100 2,08 2,06 2,03 2,00 1,98,971
Napeti

] 12,84| 12,72| 12,60 12,48 12,36 12,18 12,00 11,88 11,82
akumulatoru [V]
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3.3.3 Pozadavky na m éfici p Fistroje

Pro zargeni gesnosti a reprodukovatelnosti vyslédikereni je teba pouzivat #fici
pristroje, které splji pozadavky stanovené norm6SN EN 50342-1. Tato norma pozaduije:

- pro mefeni nagti digitélni voltmetry s pesnosti + 0,04 V nebo lepsi

- pro nmefeni proudu digitalni ampérmetry gepnosti 1% nebo lepSi

- teplon®ry s vhodnym rozsahem a hodnotou kazdého dilkungtemepesahujici 1 K,
piicemz resnost kalibraceffstroje nesmi byt horsi nez 0,5 K

- hustongry, které maji dlenou stupnici, hodnota hustoty na dilek nesi@sg@hnout
0,005 g.crit, piicem? [fesnost kalibrace musi byt 0,005 g-tnebo lepsi

- mefidla ¢asu s Udaji v hodinach, minutach a sekundadlesnpsti nejmént 1 % [7].

3.4 Prehled moznosti nabijeni a dobijeni akumulatoru

Nabijeni akumulatoru je proces, v jehoZilghu je akumulatoru dodavana z&giho
obvodu elektricka energie, ktera vyvola v jeflédncich chemické zémy a tim akumulaci

energie ve forr chemické energie [10].

PIné nabiti akumulatoru je stav nabiti, ve ktejémvSechen dostupny aktivni material

ve stavu, kdy nabijeni za vybranych podminek figsabuje vyrazny nést kapacity [10].

Z hlediska praxe lIze nabijeni chapat jako postkigrym je dodavana energie

akumulatoru vybitému nebo novémut jeho uva@ni do provozu tak, aby byl pmabit.
Dobijeni je doplovani energie akumulatoru po jet@st&ném vybiti.

Dobxre séizena nabijeci soustava vozidla udrzuje akumuldtako plrg nabitého stavu.
Pouzivani vozidla v #stském provozu &stym rozjizdnim a velké mnozZstvi energeticky
naranych zaizeni ve vozidle vyzaduji udrzbu akumulatoru nabifjfe Pée o akumulator
dodaténym nabijenim zvySuje jeho Zivotnost. Dodate nabijeni je téZ nezbytné provad

v piipadt poruchy dobijeni, kdy akumulator neni zcela dab§kernatorem [18], [25].

3.4.1 MoZnosti nabijeni akumulator G

V souwasnosti se pro nabijeni akumulditgrouzivaji metody vyuZzivajici jednoduché
voltampérové charakteristiky a mnohéastji i charakteristiky kombinované. Krofrsymboti
pro jednoduché charakteristiky (I, W, U) se aanai malymi pismeny nasledujiciho vyznamu:

0 — automatickéigpnuti na jinou nabijeci charakteristiku

a — automatické vypnuti nabijeni [4], [20].
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Metoda s charakteristikou Wiip. Wa je nejstarSi¢asto pouzivana u amatérskych
nabijeek. Behem nabijeni proud se stoupajicim &tap klesa, a to az na ustélenou hodnotu
koneiného nabijeciho proudu. &h této charakteristiky ukazuje obradzek 9. Nathiye
pracujici podle této charakteristiky maji za jedindtym usmirnovatem zaazeny pepinatelny
odpor, ktery umoiuje nastavit intenzitu nabijeni. Doba nabijeni j@ & 10 hodin. Rychlost
nabijeni zné&n¢ ovliviiuje kolisani slového napti. Akumulator nize poskodit i nadné
plynovani. Proto je nutné nabijeci zdroéas vypnout [4], [20], [50].

Vv s

pii dosazeni plynovaciho nép se zdroj automatickyippne na druhodast charakteristiky
a tim klesne nabijeci proud. Kdyz gdpakumulatoru dosdhne hodnoty 2,6 V &anek,
ti. 15,6 V, nabijeni se automaticky vypne. Dobaijeaid je 5 az 6 hodin. Toto nabijeni
vyZaduje zaji&ini stalého sového napti (s odchylkami maximakht 3 %) [20], [50].

Metoda s charakteristikou |,fip. la, znazoréna na obrazku 7, spiva v nabijeni
akumulatoru konstantnim proudem o volitelné velikps predem stanovenou dobu, po které
prerusovano. Doba nabijeni jéilgizné 8 hodin. Metodu Ize pouzivat i pro nabijeni malymi
proudy @i regeneraci sulfatovanych akumuldiof¥i charakteristice la se zdroj automaticky
vypne po pekraieni plynovaciho napi. Nehrozi zde posSkozeni akumulétortelgjenim,
nenabije se ale na 100 % a nabijeni trva krat3i deli v pedchozim fipad: [20],[50].

Metoda s charakteristikou IUla je moderni a goms rychlou nabijeci metodou. Vybity
akumulator se nabije za 1,5 hodiny na 90 % a ztabéty je za 4 aZz 5 hodin. Nabijeni probiha
ve frech fazich. Nejprve se udrZzuje konstantni nabipoiud velikosti dvouhodinového
vybijeciho proudu, az stoupne gtmkumulatoru na 14,4 V (tj. 2,4 V g&nek). V druhé fazi
se nabiji timto konstantnim n#jn, dokud proud neklesne na hodnotu dvaégtipdinového
vybijeciho proudu, ktery je veeti fazi nabijeni akumulatoru konstantni. S poélgiaim
nabijenim stoup& nap az k dosazeni hodnoty 15,9 V (j. 2,65 Vdd@nek) a pak se vypne.
Zdroj pro tuto metodu je vybaven vykonnymi tyristoa ma polovodiovou automatiku.
Plynovaci nagti se hlida sfesnosti + 1 %. Metoda je nezavisla na obsluze &raeuaje

Zivotnost akumulatoru [20], [50].

Metoda s charakteristikou IU jelgchodem k rychlonabijecim metodam a pouziva se
velmi ¢asto. Akumulator se nabiji konstantnim proudem gadtku plynovani konstantnim
naptim. Vybity akumulator se na 98 % kapacity nabige225 hodiny. Zbyvajici 2 % néboje,
pokud je pozadovano 100% nabiti, by se doplnildjeabn trvajicim az 16 hodin. Metoda ma
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vyhodu, Ze akumulator fie byt gipojen na zdroj i 8kolik dni bez jeho poskozeni a Ize ji

pouzit také k regenerovani sulfatovanych akumuigts], [20].

Metoda pulzniho rychlonabijeni ma podstatu wéd&hi nabijecich impuiiz s klidem
nebo s impulzy vybijecimi. Umdije to zvysSit nabijeci proudy a tim zkratit dobibipeni.
Vyrobci akumulatol vSak tento zfisob nabijeni &Sinou nedoportuji [4], [18]. Akumulatory
by mely byt vzdy nabijeny jen schvalenymi nabijecimi gjdra podle pokyd vyrobce

nabije&ky i vyrobce akumulatoru.

3.4.2 Moznosti dobijeni akumulator G

Automobily jsou v sogasnosti vybaveny alternatory, které maji elektriopicegulator
dobijeni. Bi béhu motoru je na kontaktech akumulatoru ¢ta@d3,8 az 14,4 V a regulator
napiti nedovoli, aby nafi presahlo 14,4 V. Tak je zabr&ro prebijeni akumulatoru a s tim

souvisejicimu Ubytku elektrolytu [45].

Dobijeni akumulatdr, nazyvané téz pohotovostni provoz, se pouzivaumalatof
ponechanych v rnosti déle nez jeden d&sic. Zajifuje pohotovost akumulatoru
k okamzitému provozu s kapacitou minimalAd0 %. Dobijeni chrani oléné akumulatory

proti vzniku nevratné sulfatace.
RozliSuje se dobijeni trvalé (negpuSované) a dobijeni.
Trvalé dobijeni mze byt: konzervéni, vyrovnavaci nebo dobijeni na konstantniétiap

Konzerv&ni dobijeni je vhodné pro vSechny typy aloych akumulatar. Po nabiti se
akumulator odpoji od z&te nabijeky a @ipoji se na maly dobife kterym se dobiji na n&p
2,18 az 2,23 V n&lanek (tj. 13,08 az 13,38 V).

Vyrovnavaci dobijeni probihd za trvalého spojenunalllatoru s usgrovatem
a spotebicem. ProtoZze usémiova® je dimenzovan na pmérny odlkEr proudu a pracuje
v charakteristice W, ip zvySeném odéru proudu spdebicem se akumulatotaste&ne vybiji
a v dolg minimalniho odbru proudu se aft dobije. Nagti akumulatoru tak kolisa od 2,0 do
2,3 V naclanek (tj. od 12,0 do 13,8 V).

Dobijeni na konstantni néip zajiStuje usrdrmova® s gesnosti 1 %. Napi pro trvalé
dobijeni akumuléatdrse nastavuje od 2,20 do 2,25 Vahnek (tj. 13,2 az 13,5 V).

Intervalové dobijeni se provadi v dennich az tyddnintervalech do dosazeni g#p

2,35 az 2,40 V n&lanek (tj. 14,1 az 14,4 V). Mozné je i dobijeni poag priblizné 30 %
kapacity, coZ odpovida poklesu hustoty elektrohaul,23 g.criia dol jednoho nisice [4].
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4 Technicky zivot akumulator

U technickych z#izeni se velmi¢asto pouZiva termin Zivotnost, coZ je schopnost
vykonavat pozadovanou funkci v danych podminkaalZp@ni a udrzby do dosazeni mezniho
stavu [48]. NormouCSN EN 13306 je téZ definovana uZité doba Zivota daného objektu
(zarizeni) jakocasovy interval od danéhtasového okamziku do okamZiku, kdy se dosahne
mezniho stavu [48]. Mezni stav je ovidmiadou faktoil, jako napiklad fyzicky stav, intenzita

poruch, poZadavky na zaggi udrzby, hospodarnost ai§taaizeni.

Technicky zivot akumulatoru Ize tedy popsat ja&sovy interval, po ktery akumulator

pIni svoji funkci.

Zivotnost akumulatdr je z velké ¢asti ovlivrena faktory, které souviseji s jejich
konstrukci a materialy pouzitymi pro vyrobu. Jsoyitedevsim:
- korozni odolnost olova a jeho slitin #oich nosné a elektricky vodiwé@sti konstrukce
elektrod
- tlou¥ka elektrod (elektrody mensi tlaky se opatebovavaji rychleji)
- soudrznost aktivnich hmot na elektrodackid@vaji se zlepSujiciifsady pro z¥tSeni
mechanické pevnosti a pro zvyseni vodivosti nelro\ptosti)
- druh pouzitych separator (zlepSeni vlastnosti akumulatorumoznilo pouziti
mikroporéznich separatoe plasti a separatory ze specialnich papir
- hustota pouzitého elektrolytu (vySSi nefegepsana hustota elektrolytu urychluje
prabéh vSech nezadoucich chemickych reakci v akumulafdtu[18].
Dulezitymi negativnimi faktory, které maji vliv na bolo Zivota akumulatdra které je
treba maximal& eliminovat, jsou:
- nadnerné nabijeci a vybijeci proudy
- hluboké vybijeni aifebijeni akumulatdr
- vysoké provozni teploty
- pouziti zneisténého elektrolytu
- nizka hladina elektrolytu

- silné otesy, narazy a vibrace [4].

Akumulatory Gznych vyrob@ maji ¢asto rozdilnou kvalitu, coZz se odrdzi na jejich
Zivotnosti. \&tSi naroky na akumulétory kladou také &mné moderni automobily vybavené
mnohem ¥tSim pd&tem elektrickych a elektronickych izeni. BZna Zivotnost akumulator

v naSich podminkach v zavislosti na jejich typwadtrukci je 4 az 6 let [17], [31].
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5 Zafizeni pro oSet fovani akumulator

Dobie sé&izena nabijeci soustava vozidla udrZzuje startoescimulator blizko plé
nabitého stavu. PouZzivani vozidla ¥stském provozu na kratké jizdyastym rozjizédnim
a velké mnoZstvi energeticky nadnych zdizeni ve vozidle vyZaduji udrzbu akumulatoru
nabijenim.

Zarizeni pouzivana pro nabijeni oboych akumulatar mimo vozidlo jsou nabijiky.
Nejdalezit¢jSi sowasti nabijeky je stovy transformator, ktery odtlje siové napti od
nabijeciho okruhu a t&vé nagti transformuje na n&g potrebné k nabijeni. Nabijka dale
obsahuje polovodovy usmémova® Vv jednocestném nebo dvoucestném zapojeni.
Transformator a usémova jsou dimenzovany pouze na prouditér velikosti, proto se do
série k akumulatoru tazuje jest rezistor, ktery omezuje proudi poc¢atku nabijeni. K plnému
nabiti klasického olasného akumulatoru jeifdgba napti 2,75 V naclanek, to je 16,5 V
u dvanactivoltového akumulatoru. Pro nabijeni bezimvych dvanacti voltovych akumulator
smi byt napti 2,4 V naclanek coz je 14,4 V [18], [25].

Jelikoz akumulator je tedy v praxiastji posSkozovan nedokonalym nabijenim nez
vybijenim, je teba klast velky draz téZ na kvalitu nabijgy. NejwétSi vliv na Spatné nabiti
akumulétoru maji: kolisavé n&pv siti, Spatna kabeladZ a nedbalé kontrdlgopcesu nabijeni
[26].

Mezi zd&izeni pro oSébvani akumulatdr seradi také v sotasné dob hodre vyuzivané
moderni testery, které umiagji provadt diagnostiku akumulatéra zji¥ovat stav jejich nabiti
[51].

5.1 Nabije ¢ky

Nabijeky meni stidavy elektricky proud zrozvodné &iha proud stejnosémy
0 nagti a vykonu, které jsou pieba pro nabijeni a dobijeni akumulétorato z@izeni mohou
byt téZ pouzivana pro spo&st motoru automobil v zimnich ngsicich nebo  nedostatené
startovaci schopnosti akumuldipra to pokud snesou ugmovae nabijeéky kratkodobé

pietizeni a maji dostatey vykon [4].

Zakladnim rozliSujicim hlediskem nahkigk je zmsob nabijeni dany nabijeci
charakteristikou fistroje. MiZze to byt nabijeni konstantnim proudem (charaktkaisl),

konstantnim naftim (charakteristika U) nebo klesajicim proudematekteristika W). Velmi
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casto pracuji nabigky podle slozijSich charakteristik, které jsou kombinaci uvedényc
zpasohi [18], [23], [26].

5.2 Prehled nabije éek

Nabijetky pro nabijeni akumulatdra spoudini motofi dopravnich progedka Ize
prakticky¢lenit do ¥ skupin:
- malé nabijeky motocyklovych a startovacich akumuldior
- stredrg vykonné nabijéky startovacich akumulatior
- vykonné wusmrnovaie pro nabijeni akumulatbr a pomoc @  spousEni

motorovych vozidel

Malé nabijéky motocyklovych a startovacich akumulditonaji jednoduchou konstrukci,
aby byly snadno fignosné a levné. Jsou vyuzivangSinou soukromymi uzivateli k nabijeni

akumulato@t o jmenovitém nagii 6 V a 12 V. Jejich nabijeci proudy jsou nejv{eA.

Stedre vykonné nabijéky startovacich akumulatbjsou genosné a vhodné&gdevsim
pro dilenské &ely. Mohou pracovat v rozsahu rép6 - 12 - 18 - 24 V. Jejich proudy mohou

dosahovat &olika desitek ampér.

Vykonné usnirmovaie pro nabijeni akumulatibra pomoc §i spouséni motorovych
vozidel jsou nejastji univerzalni stejnosgrné zdroje, které mohou slouzit ke speéost
motorovych vozidel s 12 V nebo 24 V spadg&m a umoiuji téZ nabijeni &Siho pd@tu

akumulatoti sowasre [4].

Nabidka nabijéek pro olo¥né akumulatory je velice rozsahla éeském i s¥tovém
trhu. Ztohoto dvodu jsou v pehledu uvedeny pouzeéckteré. PouZivaji se nahbdjey

manualg ovladané nebo automatické, elektroni¢iaené [23].

5.2.1 Nabije éky manualn é ovladane

Tento druh nabijek tvai podstatd mensicast trhu. U manuaénovliadanych nabifeek
se nabijeci proud a n&pnastavuji riané na zaklad predem provedenych ¢eni akumulatoru.

Je zde nutné sledovéds nabijeni, aby nedoslo ke Skodlivéntelgjeni akumulatoru [23].

Prikladem této kategorie je nahil@a ELECTROMEM Start 320, vhodna pro typy
akumulatoét GEL (gelovy)/WET (klasicky) /AGM (Absorbed glassatarial), kterou ukazuje

obrazek 15. Nabifka je utena pedevsim pro samotné majitele motorovych vozidel.
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Vyrobcem nabijeky je spolénost ELECTRO MEM s.r.l. (ltalie). Nabijka ma technické
parametry uvedené v tabulce 6 a pini tyto funkce:

- nabijeni podle charakteristiky W

- startér 300/160A

- tepelna ochrana protigbiti

- dvojitd ochrana protifigpolovani

- ochrana proti zkratu

- nastavitelny nabijeci proud (0-6A)

- tepelna ochrana protigtizeni

- je vybavena ampérmetrem ngieni proudu

Obr. 15 Nabijeka ELECTROMEM Start 320 [49]
Tabulka 6 Parametry nabifey ELECTROMEM Start 320 [27]

Parametr Jednotka Hodnota
Hmotnost kg 10
Jmenovité nafi Vv 12
akumulatoru
Kapacita nabijeneho Ah 30-350
akumulatoru
Nabijeci proud A 45-30-6
Startovaci proud A 300-160
Sitové napti v 230
Vystupni napti \% 12/24

Manualrg ovladané nabijky jsou spatebiteli stale méh zadané vzhledem k cenove

dostupnosti i technickym moznostem, které nabirgijeky automaticke.
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5.2.2 Nabije éky automatické

Automatické nabijgky jsou tizeny elektronicky, za pomoci vloZzeného programu
reguluji nabijeci proud a n&p a jsou schopny ifppinat mezi iznymi nabijecimi
charakteristikami [18], [23].

Automatické nabijeky jsou konstruovany jako univerzalni, vhodné pgechny typy
akumulatoéi se jmenovitym nafiim 12 V a 24 V, to je udrzbové i bezudrzbové, aklatory
s tekutym elektrolytem (WET), akumulatory s gelovytektrolytem (GEL) a s elektrolytem
absorbovanym ve sklovlaknitém materialu (AGM). Satfapnou sodasti jejich vybaveni je

elektronicka ochrana protigtiZeni, pepolovani a zkratu i bezg@ostni vypnuti.

Tato kategorie nabijek je utena pro servisni i dilenské vyuzZiti a pro obchody
s akumulatory. Fstroje mensSich rozéni jsou vhodné a&asto vyuzivané ip domaci udrzb

automobit a jejich akumulatar.

S ohledem na vysoky pet nabizenych tyip nabij&ek jsou v pehledu uvedeny
nabijg&ky na ¢eském trhu nejvice zastoupené [28], [29]. Vybragpy t nabijéek jsou
uspdadany podle jejich velikosti:

- nabije&ky velkych rozngra
- nabije&ky strednich roznart
- nabij&ky malé
Mezi nabijeéky velkych rozngri, zachycené na obrazku 16, ipat
- DECA SC 3300B, vyrobce Deca Spa (San Marino)
- BOSCH BAT 490, vyrobce Robert Bosch GmbHhcko)
Technicka data nabijek velkych rozmra uvadi tabulka 7.

Obr. 16 Ukazka nabijek velkych rozem: [30], [40]
1 - DECA SC 3300B, 2 - BOSCH BAT 490
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Tabulka 7 Technicka data pro nalkijg velkych rozer: [28], [29],[30], [32]

Parametr Jednotka DECA SC 3300B BOSCH BAT 490
Jmenovite naii Y, 6, 12, 24 12, 24
akumulatoru
Chgggt'ﬁfs'ﬂka ] IUoU, IUloU, 1U UI, IUoU
Sitove nagti V; Hz 230; 50 - 60 230; 50 - 60
Hmotnost kg 20,0 10,5
Rozmeéry (d X S X v) mm 450 x 222 x 285 300 x 200 x 390
Nabijeci proud A max. 60 max. 90
Kapacita nabijenéhqg Ah; V 5800 14 -230; 12
14- 120; 24

akumulatoru

Nabijeky stednich rozmari jsou zachyceny na obrazku 17.
- ACCTIVA Professional Flash, vyrobce Fronius (Raka)s
- EPRONA NB 10, vyrobce EPRONA, a.€gskéa republika)

Technicka data nabijek stednich rozrara uvadi tabulka 8.

Obr. 17 Ukazka nabijek stednich rozreri [34],[42]
1 - ACCTIVA Professional Flash, 2 - EPRONA NB 10

Tabulka 8 Technicka data pro nalijg stednich rozrri [28], [29], [33], [34]

Parametr Jednotka ACCTI\l/:,IAaSPr:ofessmnall EPRONA NB 10
Jmenovne' nagi Vv 12 12. 24
akumulatoru
Nabijeci
charakteristika i IUoU wu
Sitové napti V; Hz 230; 50 230, 50
Hmotnost kg 5,0 2,7
Roznery (d x S X v) mm 315 x 110 x 200 180 x 89 x 166
Nabijeci proud A 2—-70 10, 8
Kapacita na}bljeneho Ah 10 — 250 o4 — 75
akumulatoru
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Nabijetky malé jsou zachyceny na obrazku 18.
- BOSCH C7, vyrobce Robert Bosch GmbHs(hecko)
- CTEK MULTI XS 7000, vyrobce CTEK SWEDEN AB (Svédgko
- ACCTIVA Easy 1206, vyrobce Fronius (Rakousko)
Technicka data malych nabigk uvadi tabulka 9.

Obr. 18 Ukéazka malych nabdjek [42],[43],[44]
1-BOSCH C7, 2 - CTEK MULTI XS 7000, 3 - ACCTI\&&\E1206

Tabulka 9 Technicka data pro nakig malé [28], [29], [35], [36], [37]

) CTEK MULTI | ACCTIVA Easy
Parametr Jednotka BOSCH C7 XS 7000 1206
Jmenovite nall Y, 12, 24 12 12
akumulatoru
Nabijeci
charakteristika ) IUoU IUoU IUoU
oo . _ 220 — 240; _ _
Sitoveé nati V; Hz 50/60 230; 50 230; 50
Hmotnost kg 1,05 0,8 0,25
Roznery (d x S X V) mm 200 x 80 x 50 191 x 89 x 48 X2 x 52
Nabijeci proud A 7 max. 7 6
Kapacita nabijeného _ 12; 14 - 230 i
akumulatoru Vi Ah 24: 14 — 120 14-225 3-200

Priklady nabijeéek uvedené vighledu ukazuji, Ze tato i4aeni jsou konstruovana tak,
aby nedoSlo k posSkozeni akumulatoru a zatpwaby sphovala poZzadavky na jednoduchou
a bezpeénou obsluhu. Komfori)si sluzby poskytuji ty nabiggy, které mohou slouZit i jako

testovaci zéizeni akumulatar.
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5.3 Testery akumulator d

Testery akumulatérjsou wtSinou digitélni pistroje, které umatiji rychlé orientani
meéieni svorkového napi akumulatoru a byvaji vybaveny ochranou pragggwlovani. Mohou
pracovat jako zé&¥ove i bezz&rove. Tyto pistroje jsou schopny analyzovatipéh nabijeni
i vybijeni akumulatoru, zji®vat okamzity (realny) startovaci proud a stav tiakumulatoru
[51].

Priklady testeit jsou zachyceny na obrazku 19.

- ACT IBT 6V/12V GOLD-PLUS vyrobce: Act Metres Ltd (Velka Britanie)
- B 200, Vyrobce: Exide (USA)

- BT 111 DHC, vyrobce GYS France (Francie)

- TBP 500, vyrobce: GYS France (Francie)

1 2 3 -

Obr. 19 Ukézka vybranych testd62], [53],[54],[56]
1-Gold - Plus, 2-B 200, 3-BT 111 DHC, 4 - TBB 50
Technické parametry testeshrnuje tabulka 10.
Tabulka 10 Technicka data pro vybrané testery [523],[54],[55],[56]

Parametr Jednotka Gold - Plug B 200 BT 111 DHC 8@
Elektrolyt tekuty
i - tekuty tekuty , ) tekuty
akumulatoru i gelovy
Kapacita
testovanych Ah 1,2-100 30 - 200 20-120 10-160 A
akumulatod
Jmenovité nafii
Y, 6, 12 6, 12 12 6, 12
akumulatod
RoznEry (d x § X v) mm 210x110x41 288x260x117 0%2Z70x15 | 270x260x 13
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6 Ovéreni moznosti dobijeni akumulator G vrdizném stadiu

technického zivota

V prabéhu technického Zivota akumulatopodléhaji  jejich  konstruii  materiély
i vlastnosti zndnam. Meni se tak i schopnost akumulatoru byt dobijen. dokonala pée
o akumulator neiize zardit trvalou schopnost dopbvat kapacitu dobijenim na 100%. Proto

je dulezité rozStovat poznatky o mibéhu €chto znén.

Moznost dobijeni akumulatior Ize posuzovat pomoci nabijecich a vybijecich

charakteristik.

6.1 Méreni akumulator & p#i nabijeni a vybijeni

Méreni akumulatar pii nabijeni Ize provad pomoci testovacihofistroje spojeného
s nabijékou akumulatoru. Mreni akumulatoru v ibéhu vybijeni do z&¥e provadi samotny
testovaci fistroj.

Vystupem n&ieni v obou fipadech je graficky zaznamumhu proudu a zavislosti
napiti na case, ktery se téz uklada v p&mtesteru nebo je vyti& pomoci pipojeného

pocitace.

6.2 Pouzité p Fistroje

Pro experimentalnéast prace byla navrzena metodika vyuzivajici teskeimulatoi

fizeny mikroprocesorem v stinnosti s automatickou nabéjeou.

6.2.1 Tester akumulator G AlfaBat Pro

Pro testovani akumuléatioibyl zvolen pgistroj AlfaBat Pro (vyrobce: EMROL BVBA,
Belgie), ktery je vidt na obrazku 20. Je to 2abvy testerfizeny mikroprocesorem, ¢eny
k testovani olotnych akumulatar. Fristroj pracuje s vybijenim akumulatoru doézét a ndti

data potebnd pro stanoveni kapacity v zavislosttase.

Pristroj umo#uje testovat olosné akumulatory (zaplavené, AGM nebo gelové)
a nabijeky. Vysledky testu Ize sledovatimo na pistroji nebo na monitoru géace nebo je

do paitace dodatén¢ stahnout [14].

Nastaveni tefitse provadi pomoci volitelného programu.¢msnnastaveni se provéad
v rezimu off-line a nasledrse nahraji dofisstroje [14] .
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LCD display gistroje je schopen o moznych zavadach akumulateho mabijeky
zobrazit tyto informace:
- akumulator neni dostates nabit gred spu&tnim testu
- kapacita akumulatoru je nedostaté
- akumulator ma vadnlanek nebo jinou vniti zavadu (vyrobni vada)

- nabij&ka nedostata¢ nabiji nebo febiji akumulator [14].

Obr. 20 Tester akumulatéra nabijeek AlfaBat Pro [46]

Pristroj Ize pouZivat jako zcela mobilni, kdy pro yoe vyuZiva energii z testovaného
akumulatoruCastjsi a vyrobcem dopotena je moznost napajetigtroj za pouziti externiho
napajeciho adaptéru pretinictvim 9V DC (direct current) vstupu naigproji. Adaptér se
vyuziva téZz p nastaveni prograinpiistroje a stahovani dat do di@ce [14]. Technické

specifikace fistroje AlfaBat Pro shrnuje tabulka 11.

Tabulka 11 Technické specifikacégtroje AlfaBat Pro [13]

Parametr Jednotka Hodnota
Jmenovité nagi Vv 6. 12 24
akumulatoru T
Nabijeci napti V 0-30
Nabijeci proud A max. 50
Vybijeci proud A max. 30
Vykon W max. 360
Klidovy proud A max. 0,06
Presnost nireni % 1
Kapacita nabijeného AR 0.8 - 400
akumulatoru '
Okolni teplota °C 0-40

Pro nastaveni testovani akumulatofunabijeni se pouzije schéma podle obrazku 21.
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Z tohoto obrazku je patrné, Ze je nutno dbat naws@ pipojeni svorek k akumulatoru,
cervend na kladny pol &ernda na zaporny. Pro testovani musi byt pouZitaijetih

odpovidajici dvanactivoltovému akumulatoru a nastéypracuje pouze s pouzitim adaptéru.

Obr. 21 Schéma zapojeni pro pragigiroje [13]
1 - adaptér, 2 — AlfaBat Pro, 3 — akumulator, dabije’ka nebo zat

Pro testovani vybijeni akumulatoru se pouZije taktépojeni podle obrazku 21, ve
kterém je nabijgka nahrazen z&ti [13].

Current | Valtage

o
=)

m
=

=
=
[ B SN

=
=

a0

T T T T T T T T T T T t
o 13 30 45 1h 13 1hia 1ha3 zh 3 Zh30 Zh43 3h

Obr. 22 RFiklad zaznamu vybijeciho cyklu [16]

1 - charakteristika vybijeciho proudu, 2 - vybijebiarakteristika nagi, 3 - p*edpokladany
pokles napti pi 60 % kapacié mereného akumulatoru, 4 -“@dpokladany pokles néagp pri
100 % kapacit meireného akumulatoru
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Vlastni neteni probiha tak, Ze po nastaveni na vybijeci cyldusvoleni velikosti
vybijeciho proudu v rozsahu 3 az 30 A pfiobe vybijeni akumulatoru, jehoz vystupem je
graficky zaznam zgn nagti v zavislosti nacase. Sotasré je vyhodnocen stav kapacity
meteného akumuléatoru.

Vzdy po ukoreni testu nabijeni nebo vybijeni se mohou vytiskngsledky ngreni na

tiskarre pifimo pipojené k pistroji AlfaBat Pro.

Priklad zaznamu vybijeciho cyklu uvadi obrazek 22.\gbiti akumulatoru fistroj
automaticky pepne na nabijeni, ze kterého séizpge zaznam. Mnozstvi energie uloZzené do
akumulatoru je vyjaieeno jako tzv. nabijeci faktor. Do akumulatoruigbt uloZit vice energie,

nez bylo vyerpano. Pl& nabity akumulator vykazuje nabijeci faktor 1,08Ld25.

Priklad zaznamu na obrazku 23 zachycujébphn proudu a nafii pii nabijeni

v zavislosti natase [13].

rrentl Voltage
| |
] 160 |
i |
| |
250 150 |
| |
| \
] |
I \ \}
!
| o |
i e — |
'|51:|J / 2 I
|
! 120 / I
!
|
1EIJZI‘1| Irl'_' ______ - - \ |
] 1o N |
| | |
! II \ |
51]1 ! \\ |
i 100 \ |
] |II \\\ |
Lo —— |
ond B EEE——————— crraes=|

y y y y y y y y y y d
g 43 Thz0 2h13 I dh43 430 ania gh Gh43 Thio ghl3 gh

Obr. 23 RFiklad zaznamu nabijeciho cyklu [16]
1 - charakteristika nagii, 2 - charakteristika proudu

Z paizenych diagraiin Ize zjistit potebné n&iené hodnoty napi nebo proudu

v libovolném¢ase v rozsahu diagramu [13].
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6.2.2 Automaticka nabije €ka Fairstone ABC 1220D

Pro nabijeni akumulatorpiéi experimentu byla zvolena nabif@a Fairstone ABC
1220D, znazorna na obrazku 24. Vyrobce naltlg, spol€nost Fairstone (Taiwan) uvadi

k vyrobku parametry uvedené v tabulce 12.

Obr. 24 Nabijeka Fairstone ABC 1220D [39]

Tabulka 12 Parametry nabijey FAIRSTONE ABC 1220D [39]

Parametr Jednotka Hodnota
Hmotnost kg 1,2
Kapacita nabijeného Ah 30 - 400
akumulatoru
Jmenovité nafi akumulatoru v 12,24
Nabijeci proud A 20
Rozmeéry (d X S X V) mm 190 x 118 x 58
Nabijeci charakteristika - U
Sitové napti \ 220 - 240
Vystupni napti Vv 12

Nabijetka je utena pro vSechny typy olémych akumulatar a je vybavena ochranou

proti otaseni polarity, proti petiZzeni a proti zkratu.

6.3 Metodika m éreni testovanych akumulator d

Skute&ny stav nabiti akumulétoru lIze spolekliwurcit pouze s pouzitim kvalitniho
meficiho ristroje, ktery simuluje proces vybijeni, tzn. skateodkEr proudu. Pomociiistroje
AlfaBat Pro byly provedeny testy kapacity a tesgbifeni u akumulatdr v rizném stadiu
technického Zivota. Pro&eni bylo pouzito schéma uvedené na obrazku 21.
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Nejprve bylo u akumulatoru vzdy ziteno napti naprazdno pomoci voltmetru. Pak byl

akumulator dobit do stavu UpIného nabiti s pouzitahije&ky Fairstone ABC 1220D.

Nabity akumulator byl fipojen k zatZzovému testeru AlfaBat Pro. Byla zadana hodnota
jmenovité kapacity deklarované vyrobcem, podle é&ktéester vzdy automaticky nastavil

hodnotu vybijeciho proudu, kterou uvadi tabulka 13.

Tabulka 13 Nastaveni vybijeciho proudu testeru BelfaPro podle jmenovité kapacity
akumulatoru [13]

Jmenovita kapacita akumulata®do [Ah] Vybijeci proudly [A]
10-49 15
50 - 400 30

Test kapacity vybijenim akumulatoru do & probihal, dokud svorkové rip
nekleslo na 10,5 V. Test trvalékolik minut az hodin v zavislosti na stavu a kapaci
akumulatoru. Pokles n&p v zavislosti n&ase byl graficky zaznamenén figmjeném péitaci.
Priklad zaznamu je zachycen na obrazku 22. Spoildnednocenim kapacity akumulatoru byl
zaznam vytidin. Pokud akumulator obsahoval miérez 60 % kapacity,ifstrojem AlfaBat Pro

byl vyhodnocen jako nevyhovuijici.

DalSim krokem postupu &eni bylo nabijeni akumulatoruyigkterém byla nabijgka
spojena s testerem jfimujicim zaznam mibéhu nabijeni. Automatickyizenou nabijgkou se
akumulator nejprve nabijel podle charakteristikyg habijecim proudem 18 A, a to az do
dosazeni p#atku plynovani. Poté doslo kgpnuti na nabijeni podle charakteristiky & p
nagsti 14,4 V. Toto nabijeni probihalo do poklesu prmouth hodnotu 0,5, a nasledovh
automaticky peslo na udrzovaci rezim nabijeni konstantnim prnoudeéhodnat 0,1 Cy, ktery

tester po 30 minutach ukéih

Pribéh nagti, proudu a doba nabijeni byly zaznamenanyipojeném peoitaci
a zaznam byl vytigh. Riklad zaznamu zachycuje obrazek 23.

Poté byl nabity akumulator ponechan v klidu do éhdn dne (minimakh vSak
12 hodin). Kazdy akumulator byl takto préian tikrat. Méteni probihalo za normalni teploty
[13].

Z patizenych grafickych zaznaimbyly ode&teny hodnoty réfenych velkin, které byly
zapsany do tabulky a naslédryhodnoceny.
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6.4 Mérené akumulatory

Moznosti dobijeni akumulatbiv rizném stadiu technického Zivota bylystawany na
akumulétorech se jmenovitym nrigijin 12 V a sifiznou jmenovitou kapacitou. Prockeni byly
pouzity jednak akumulatory zagené majiteli automohil dale akumulatory nové a téz

akumulatory, které bylyfiedmetem reklamanihofizeni.

Zakladni udaje gtenych akumulatdr jsou uvedeny v tabulce 14. Akumulatory jsou
v tabulce sEazeny chorologicky podle jejich d&eni a ozn&eny pdadovymi ¢isly (Cislo
vzorku). Pfizkum dosahovanych hodnot technického Zivots#emych akumulatdrje zahrnut

v tabulce jako informace o s$t@akumulatoi.

Tabulka 14 Z&akladni udajedifenych akumulatar

éiS'O . Cxo Is Stal .
vzorku Typ akumulatoru U [V] [Ah] Al vzorku | Poznamka
[roky]
1 VARTA Start-stop * 12 75 730 1,5 A(
2 Starter Plus ** 12 75 720 3,5 3 (
3 AKUMA Comfort * 12 74 680 4
4 AKUMA ** 12 55 480 4
5 AKUMA ** 12 44 420 0,75
6 BANNER ** 12 44 220 0,5
7 VARTA Blue Dynamic ** 12 44 440 0 B
8 DELPHI ** 12 45 330 11 i
9 AKUMA Comfort ** 12 62 510 6 k0
10 AKUMA ** 12 45 330 7 0
11 VARTA Start-stop ** 12 75 730 1,5
12 AKUMA Comfort ** 12 74 640 6
13 VARTA Start-stop ** 12 75 730 3
14 Combatt Plus ** 12 44 360 2,5
15 VARTA Blue Dynamic ** 12 44 440 2
16 VARTA Black Dynamic ** 12 45 400 4,5
17 ECO POWER 12 74 680 3
18 VARTA Black Dynamic ** 12 45 400 2
19 AKUMA ** 12 44 220 4
20 VARTA Blue Dynamic ** 12 44 440 1,5
21 AKUMA Comfort ** 12 44 390 3,5
22 AKUMA Comfort ** 12 44 420 4
23 BOSH S4 001** 12 44 440 0 H(
24 VARTA Blue Dynamic ** 12 44 440 0 1

* - idrZzbovy akumuléator

** _ pezudrzbovy akumulator

U - jmenovité nagti v ustdleném stavu
C20- jmenovita kapacita nabitého akumulatoru
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Is- vybijeci proud fi teplo& -18 °C po dobu 10 s, aniz poklesnedtapod 7,5 V

() - novy akumulator

(®) - vadny akumulator

(®) - akumulator nebyiadrs dobijen

(%) - dosud pouzivany, spravdobijeny akumulator s odstavkami v zimnim obdobi
() - stary, jiz nepouzivany akumulétor

6.5 Vysledky experimentu

Aktualni stupé nabiti kazdého #feného akumulatoru byl oriedt®& zjiSttn podle
zmeienych hodnot naii naprazdnoUy a zjiS€né hodnoty jsou uvedeny v tabulce 15i P

stanoveni stugnnabiti akumulatoru se vychazelo z hodnot uvedemytetulce 5.

Tabulka 15 Hodnoty stupgmabiti akumulétai odpovidajici jejich nagii naprdzdno

Cislo vzorku Uo [V] Stupei nabiti [%)]
1 12,20 51
2 11,94 35
3 12,52 73
4 12,48 70
5 12,80 97
6 12,74 92
7 12,83 99
8 11,76 10
9 11,85 25

10 11,58 17
11 12,67 86
12 11,78 14
13 12,36 60
14 12,37 61
15 12,67 86
16 12,10 46
17 12,43 66
18 12,60 80
19 12,46 68
20 12,50 72
21 12,42 65
22 12,53 74
23 12,78 95
24 12,82 98

Uo —zmeétené napti naprazdno
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Vysledky tesi kapacity, ziskané odenim ngienych velkkin z paizenych grafickych
zaznani, jsou pro kazdy wteny akumulator uvedeny v tabulce 16. V tabulce yedena
hodnota vybijeciho proudly a doba vybijeni stanovena pro 100 % hodnoty kapakiera
byla vzdy vyhodnocenaiistrojem AlfaBat Pro a ptkoresponduje s hodnotou, kterou je
mozné ode&ist pro dany vybijeci proud z obrazku 11. Dale liedbizahrnuje zéiené doby
vybijenity pro ti provedena r¥eni a jim odpovidajici hodnoty stupnabiti akumulatorX
v procentech.

Tabulka 16 Hodnoty nadériené i testu kapacity akumulatér

&i lv 1. mefeni 2. &teni 3. m&teni

islo t1009%

vzorku | [A] [min.] [nEiVﬁ.] X, [%] [mtivrf'] X, [%] [nEini.] Xs [%]
1 30| 0,40C4 97 46 47,4 52 52,7 56 56,1¢
2 30| 0,40C, 97 31 31,9 31 32,3 35 35,7
3 30| 0,41C, 97 76 78,1 81 83,8 84 86,5
4 15| 0,55C, 68 46 67,6 48 70,2 49 72,(
5 15| 0,34Cy 120 120 100,2 127 105,9 128 107,6
6 15| 0,34C4 120 124 103,5 128 107,5 128 107,4
7 15| 0,34C4 120 120 100,8 108 90,4 92 77,4
8 15| 0,334 148 26 18,3 26 18,6¢ 27 19,4¢
9 30| 0,48C, 77 22 28,6 23 30,3 25 32,3
10 15| 0,33, 142 16 11,3 17 11,8¢ 17 12,3
11 30| 0,40Cx 97 90 92,5 90 92,8 91 93,6
12 30| 0,41Cx 120 14 11,9 15 12,3 16 13,0¢
13 30| 0,404 97 68 69,9 71 72,8 74 76,(

14 15| 0,34Cx 120 83 69,3 90 75,2 88 73,4
15 15| 0,34Cx 120 106 88,0 112 93,3 112 93,
16 15| 0,3 148 79 53,6 86 58,2 88 99,7

17 30| 0,41Cyc 83 60 72,1 63 75,9 65 77,8
18 15| 0,3% 148 132 89,5 135 91,2 140 94,
19 15| 0,34Cx 120 80 66,7 80 66,5 82 68,4
20 15| 0,34Cx 120 103 85,5 108 89,8 110 91,
21 15| 0,34Cx 120 86 71,8 89 73,9 91 76,2
22 15| 0,34Cx 120 89 74,3 94 78,0 97 80,9
23 15| 0,34Cx 120 120 100,1 113 93,8 1083 87,
24 15| 0,34Cx 120 120 100,3 117 97,3 109 90,

-+

O)

oI

D) O OO = e O

lv- vybijeci proud

t100%- doba vybijeni stanovena pro 100% hodnoty kapacity
ty -doba vybijeni

X— stup@& nabiti akumulatoru

* - akumulator vyhodnocen jako nevyhovujici

Vysledky n&teni ziskané z grafickych zaznarpatizenych pi nabijeni akumulatdr

jsou pro kazdy rreny akumulator uvedeny v tabulce 17. V tabulce yedena hodnota
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nabijeciho prouduly a pro ti provedena m¥eni hodnoty pro dobu nabijertiy podle
charakteristiky 1, pro dobu nabijertjn podle charakteristiky U a proelkovou dobu

nabijenit..

Tabulka 17 Hodnoty nadriené @i nabijeni akumulatar

& 1. mefeni 2. ngteni 3. néteni

islo

vzorku| WAL |t |t )t e e |t ] e | e | L

[min.] | [min.] | [min.] | [min.] [min.] [min.] [min.] [min.] | [min.]

1 0,24Cy | 54 126 180 61 135 196 65 141 206
2 0,24Cy | 37 103 140 38 107 145 39 116 155
3 0,24Cy | 76 88 164 77 91 168 79 98 177
4 0,33Cx | 36 104 140 43 113 156 46 12 168
5 0,41Cx | 50 106 156 51 120 171 51 125 176
6 0,41Cy | 56 87 143 56 96 152 55 101 15p
7 0,41Cy | 47 113 160 40 100 14Q 31 98 120
8 0,40Cy 5 49 54 5 49 54 6 46 52
9 0,29Cy | 30 98 128 31 101 132 31 102 133

10 | 0,40C | 4 47 51 5 52 57 4 54 58
11 0,19C, | 84 99 183 85 106 191 86 118 20
12 0,24Cy | 14 86 100 14 87 101 15 87 10
13 0,19Cx | 70 88 158 73 91 164 76 95 1/
14 1 0,41Cx | 29 84 113 32 90 122 30 89 11
15 | 041Cx | 41 99 140 43 103 146 45 104 14
16 0,40Cy | 19 85 104 21 88 109 22 88 11
1/ 0,24Cx | 71 87 158 75 90 165 76 94 1/
18 0,40Cy | 42 101 143 44 101 145 47 10y 15
19 0,41Cy | 28 87 115 28 89 117 29 90 11
20 ] 0,41Cx | 39 98 137 40 100 140 43 104 14
21 0,41Cx | 29 88 117 30 91 121 32 95 12
22 0,41Cx | 30 90 120 33 96 129 36 97 13
23 0,41Cy | 47 114 161 43 103 146 41 98 13
24 1 0,41Cy | 48 113 161 45 106 151 42 101 14

WO W NJUO NOOOoCOFINDRN

In- nabijeci proud

tiy - doba nabijeni podle charakteristiky |
tun - doba nabijeni podle charakteristiky U
t.— celkova doba nabijeni

Vysledky nefeni uvedené v tabulkach 15, 16 a 17 byly naslegiaficky zpracovany

a dale analyzovany.
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7 Analyza vysledk U

Z porovnani hodnot stupnnabiti jednotlivych akumulatér ziskanych v prvnim az
tretim nefeni testu kapacity (uvedenych v tabulce 16), vy@)y&e stupie nabiti akumulatoru,
tedy pouzitelné procento jeho kapacity, ¥sSure pripadi mirné stoupal po vybiti akumulatoru
do zatze a jeho nasledném nabiti. Vyjimku fv@akumulatory zcela nové, kde stipeabiti
klesal. MiZe to byt zfisobeno zrenami propustnosti separatior

Dale byly porovnany hodnoty stupnabiti akumulatar, zjiSttné na zaklaglzméteného
napiti naprazdno (uvedené vtabulce 15), wmrnymi hodnotami stuph nabiti,
ziskanymi prvnim az i¢tim n®tenim testu kapacity (uvedenymi v tabulce 16). &jiét
vysledky, zachycené na obrazku 25, ukazuji, Ze biydstupi nabiti zjiS€né podle nagti
naprazdno se zcela neshoduji fegpe zmerenymi hodnotami stugn nabiti  zjiSEnymi
kapacitnim testem. Z obrazku je patrné, Zetayiani stavu akumulatoru, to je jeho stéipn
nabiti, podle nafii naprazdno, poskytuje hodnoty pouze info¥mia Pro pateby pée
0 akumulator jsou tyto Udaje vSak da@sliéci.

Porovnani stupné nabiti akumulatori

120.0
100.0
80.0
60.0 -

40,0 -

1 2 34 36 7 B 910111213141316171831922021222324
tislo vzorku

== Stupefl nabiti zjistény kapacitim testem

== Stupefl nabiti podle napéti naprazdno

Obr. 25 Porovnani hodnot stugnabiti akumulatai zjiStenych podle nagti naprazdno
a hodnot zji&tych kapacitnim testem
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Pro vylEr akumulatoi se jmenovitou kapacitou 44 Ah byly do grafu naaaku 26
vyneseny kapacitnim testem zyi$¢ hodnoty stavu nabiti akumulaiguodle jejich sté. Tyto
hodnoty byly poizeny ve tech po sob nasledujicich rtenich. Obrdzek ukazuje, Ze stiipe
nabiti se mini se stdm akumulatol. Friblizné béhem prvniho roku provozu akumulatoru se
jeho stupé nabiti zvySuje. Je to ovlivmo zlepSovanim zformovarinné hmoty elektrod
opakovanym nabijenim a vybijeni¢hanki akumulatoru. Po dosazeni maxima stupebiti
akumulato@i postupg klesa, coz je zpsobeno zrgnami ve struktie ¢inné hmoty. Dochazi
k postupné sulfataci desek, tjfephodu siranu olovnatého na krystalickou strukroalou
porovitosti. Kvalita elektrod se dale zhorSuje atfpaanimcinné hmoty a jejim usazovanim na

dr¢é nadoby akumulatoru.

@

Stupefi nabiti akumulatori v zavislosti na Case

120

110

100

J

/

80

70

&0 T
0 1 2 3 4 5 roky

¢ =— 1. .méfeni m =— 2 méfeni —_— 3.méfeni

Obr. 26 Zngny stup® nabiti akumulatai o jmenovité kapacit44 Ah v zavislosti néase

Do grafu na obrazku 27 byly vyneseny kapacitnistet@ zjiSéné hodnoty stavu nabiti
pro vyker akumulétoit se jmenovitou kapacitou 74 Ah a 75 Ah. Obrazekobiod ukazuje, Ze
priblizn¢ od stdi jednoho roku stugenabiti akumulatar s vy$Sim p&tem roki klesa. Zngny
stupré nabiti v prvnim roce provozu akumuldionejsou v grafu zachyceny, protoZze nebyly

k dispozici vzorky novych akumulatibs uvedenou jmenovitou kapacitou.
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Stupen nabiti akumulatori v zavislosti na Case
100
90 |
80|
70|

50+

30
20 |

10+

] 1 2 3 4 5 6 toky

*

1.méfeni = 2.mé&feni &+ —— 3J.méfeni

Obr. 27 Znany stup®@ nabiti akumulatai o jmenovité kapacit74 Ah a 75 Ah v zavislosti
naase

Doby nabijeni podle charakteristiky | u akumuléatee jmenovitou kapacitou 44 Ah,
zjisténé hem ti po solé nasledujicich tedtnabijeni, zahrnuté v tabulce 17, byly vyneseny do

grafu, ktery je znazoem na obrazku 28.

Doby nabijeni akumulatori podle charakteristiky I
min v zavislosti na Case

20

10

D T T T T
o 1 2z 3 4 5 roky

# —— 1méfeni B —— 2. méfeni 3. méfeni

Obr. 28 Doby nabijeni akumulatbo jmenovité kapacit44 Ah podle charakteristiky |
v zavislosti na‘ase
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Podobnost obrazk28 a 26 ukazuje, Ze moznost dobijeni akumul&tatizném stadiu
technického Zivota koresponduje se¢mami stupg nabiti akumulatar v ¢ase.
Zjistéené vysledky msireni akumulatar pii jejich nabijeni a vybijeni ukazuji, Ze
moznost dostat®ého dobijeni a zaroiedobu pouzivani akumulatoru je mozné spravnat pé

prodlouzit.
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8 Doporu €eni a zaveéry

Z&kladni podminky efektivniho vyuzivani akumulét@o celou dobu jejich fungovéani
spaivaji vdodrzovani pokyin vyrobce vozidla o zafovani akumulatoru
a dodrzovani pokyin vyrobce akumulatoru o jeho udg&bAkumulator nesmi byt v Zzadném
piipack ponechavan nenabity. \fipadt delSi odstavky bez dobijeni se i kvalitni akuniat
nenavratd poSkodi. Nevratné poskozeni hrozi nenabitému akitoru zvla& v zimnim
obdobi. Chceme-li, aby akumulator vydrzel co nejdé tedy iteba jej udrzovat v nabitém
stavu. Toho lze dosadhnout,ddastym pouzivam vozidla na delSi vzdalenosti, nedimjenim

akumulétoru pomoci externi nalifg.

Cilem této prace bylo @&weni moznosti dobijeni akumulalorv rtizném stadiu
technického Zivota. NavrZzena metodika, zaloZzengpowaviti zatZového, mikroprocesorem
fizeného, testeru AlfaBat Pro, vyuzZiva hodn@teni zjiS€nych ze zaznamu fiochu proudu

a nagti béhem vybijeciho a nabijeciho cyklu.

Z porovnani hodnot stupnnabiti akumulatar, ziskanych réenim @i vybijeni
akumulato@t a mefenim napti naprazdno, vyplynulo, Ze &gfenim napti naprazdno Ize ziskat

hodnoty pouze inforntai, pro poteby p€e o akumulator vSak dosatgici.

Vysledky provadnych tesk ukazuji na mirné zlepSeni stépnabiti akumulatoru po
n¢kolikerém opakovéani procesu vybijeni a nabijenstarSich akumuléatér Opakovani tohoto
procesu a jeho dodrzovani akumulatoru prospiva&ashé a dostateé dobijeni
i starSich akumulatér pripadré nékolikeré nasledné opakovani tohoto dobijentizentedy
piinaSet efekt ve zvySeni aktualniho sttimbiti akumulatoru a viditetnprodlouzit dobu, po

kterou je akumulator schopen slouZit.

Zawrem je mozné konstatovat, Ze vymez€nyg pro tuto praci je podstétkratSi, nez
doba, po kterou je akumulatogdm¢ provozovan. Zajimavé vysledky by proto digiineslo
prowiovani moznosti dobijeni zvoleného¢hokonkrétnich vzonk akumulatoi, realizované

od jejich uvedeni do provozu, za shodnych podmipelcelou dobu jejich Zivota.
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