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Anotacia
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UvoD

Elektrickd energia zohrava déleziti ulohu v naSoatdodennom Zivote. Ma
univerzalne pouzitie a mézetbhahko premenena na svetlo, teplo, mechanickd energiu
Problémom v3ak je, Ze elektricka energia mbézeudgZzend len obtiazne. Kondenzatory
umoziuju jej uloZenie, no mnozstvo aké su kondenzatochopné udrza je
v porovnani s dopytom po elektrickej energii maté p&sinu aplikécii. VSeobecne
mozno povedd Ze skladovanie elektrickej energie vyzaduje pramea inG formu
energie. Energia chemickych 2&nin v batériach slizi ako patio&é meédium. Po
prepuknuti chemického procesu v batérii dojde kikizrenergie, ktord moznoerpa
z akumulatora v podobe elektrického pradu. V nigkth pripadoch batérii sa méze
tento proces obratia batérie tak spatne dohija

Batéria, je v beZnej praxi pojem pouzivany pre aist dvoch alebo viac
elektrochemickych ¢lankov, ktoré su navrhnuté tak, aby ich prevod dbkej
energie na elektrickl prebehol iba raz. Je to niastistava primarnyciénkov.

Sekundarne batérie su vratnymi néemienergie a si navrhnuté pre opatovné
nabijanie a vybijanie v stovkach az tisickach cykl®aet cyklov nabiti-vybiti je
jednym z hlavnych parametrov charakterizujicichslpgny akumulator. €innog’
vratnych chemickych reakcii, ktoré v nich prebiéhigj¢asto prevySujuca 99 %.daka
tejto vlastnosti je mozné aktivne ich vyuziya dlhycas. Musime bravSak do uvahy
dobu ugenu na dobijanie.

V poslednych rokoch je priemysel zaoberajluci sarimni na vékom vzostupe.
Tento rast je spdsobeny Sirokym zvySenim pouzitééri v prenosnej technike
a taktiez kvéli zaujmu o nizke emisie vozidiel. && sa vyrabaju vo Va variantach
velkosti a pre rozsiahle uplatnenia. Su schopné tdagony od jednotiekW do
stoviekkW. Ratny celosvetovy predaj batérii je véaignej dobe asi 50 miliard dolarov,
to znamena, Ze sa viac nez zdvojnasobil oproti @45 [1].
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1 DELENIE ELEKTROCHEMICKYCH
CLANKOV

1.1  Primarne ¢lanky

Su ¢asto hovorovo nazyvané batérie. Jedna skanky, ktoré maju obmedzené
mnozstvo reaktantov. NajbeznejSimi primarnytiénkami sua ¢lanky s burelovou
katodou a zinkovou anodou.

Patas vybijaniaclanku sa reaktanty spotrebovavaju na produkty,ékter nie je
mozné nabijanim znovu previasa povodné reaktanty. Ak je v nich solny elektroyl
nazyvané Leclanchéovéanky. V pripade, Ze obsahuju alkalicky elektro{ybztok
KOH), ide o alkalické Burelovelanky. Tie je mozné pripadne aj dolsjjd.j. maju
vlastnos ¢lankov sekundarnych. Pribuznu vlasthosaju aj orttiové a striebrozinkoveé
¢lanky [3], [13].

1.2  Sekundarnec¢lanky

U sekundéarnych ¢lankov sa stretavame tiez ako ¢lankov primarnych
s obmedzenym mnozstvom reaktantov. AvSak produkiyknuté z reakcii pri vybijani
¢lanku je mozné opaprevies zavedenim elektrického pradu na pévodné aktivne
reaktanty. Elektricka energia pouzitd k nabitianku sa Wlanku nahromafuje vo
forme chemickej energie.

Napatie jednéhoelanku sa pohybuje v rozsahu 1,2 az 2 V v zavislodtzvoleného
akumulatoru. Pre dosiahnutie poZzadovandjkesti napatia sa&lanky bezne spajaju
avznika akumulatorova batéria. Dobrym prikladom typicka batéria pouzivana
v automobiloch. Poskytuje napétie 12 V pri zapo@m§iestichélankoch.

Sekundarne batérie kondae dostupné v naSich podmienkach je mozné razdeli
z hradiska pouzitého elektrochemického systému do ayclskupin: olovené
akumulatory, alkalické akumulatory zaloZzené naé&wst Ni — Cd, Ni —Fe, Ni — Zn,
batérie na baze NiMH, Li — ion a Li — pol, alkal&clkumulatory na baze Ma(Zn —
vzduch, batérie na badze Ag — Zn, batérie na baee-BZn, Ni — H, Na-—
S a podobne[1], [2].

1.3 Podra spbésobu aplikacie

Startovacie akumulatory

Ich vyuZzitie je viac neZz zname. PouZivaju sa v deprk spuganiu spéiovacich
motorov vozidiel, lodi alebo dieselagregatov. Icipliou je poskytové kratkodobo
vysoké prudy. Pri tom sa vybije len zlomok ich keipa Nasledne su pri vykone
motoru nabijané a udrZzované v nabitom stave.
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Staniéné akumulatory

Poskytuju neustéle napajanie elektrickou energiquipade, Ze nastane vypadok
napatia z rozvodnej siete. Su taktiez trvale dokijdP@as svojej zivotnosti absolvuju
len maly p@et cyklov, preto sa Zivotnésychto batérii udava v rokoch.

Pristrojové akumulatory

Uplatnenie nachadzaju prevazne ako jediny zdrditediej energie v rdznych
mobilnych zariadeniach, napriklad v mobilnych téteich, prehrawach hudby at.
PouZzivaju sa pre kapacity desatin aZz desiatok dragér. Typické je pre ne nestéle
za’aZzovanie az do uplného vybitia.

Trak ¢né akumulatory

Pouzivaju sa napriklad na pohon elektromobilov,okggdviznych vozikov a
inych zariadeni. Pracuju v cyklickom reZzime nakifan vybijania, a teda ich Zivotnbs
sa udava v rokoch pouzivania [1], [6], [14].

1.4 Podra stavu pri dodani

* Akumulatory suché, nenabitededavané bez elektrolytu, aktivha hmota dosiek
je v nenabitom stave.

* Akumulatory suché, nabit@kumulator je vyrobeny, nabity, umyty a osuSeny,
nepriedusne uzavrety a expedovany bez elektrolytu.

» Akumulatory suché, nabité, aktivované vodaawako ako u predchadzajuceho
spbsobu, no naviac obsahuje kazHgnok puzdro s kyselinou sirovou. Po
prerazeni, alebo porozpusteni puzdra&istai uvedeni do prevadzkylanok
doplnit’ destilovanou vodou.

* Mokré, nabité, uzavreté v—tejto podobeje dodavana &&na z komeme
vyrabanych automobilovych akumulatorov.

* Mokré nabité, uzavrené, plynotesnénto druh akumulatorov je vyrabany bez
zatokclankov. Zostavaju uzavreté a neunika z nicheleitrahi plyn [13].

1.5 Podra elektrolytu

» Kyslé elektrolyty- uené pre pouzitie v olovenych akumulatoroch.

» Alkalické elektrolyty- maju vyuzitie hlavne v akumulatoroch typu NiCdyZR,
a v palivovychélankoch.

* Neutralne elektrolyty- napriklad hafikové ¢lanky aktivované vodou s
obsahom chloridov.

* Nevodné elektrolyyst pouziténé len tie, v ktorych mdze dochadza
k disociacii rozpustenych soli a alkalické kovyrétsa nerozpiiaju za vyvoja
vodiku. Jedna sa o napriklad oxid&tgi a amoniak.

« Taveniny soi obsahuju pohyblivé idny oboch polarit schopn&eeaClanky
pracuju pri teplotach roztavenych soli 400 - 600 °C

» Tuhé elektrolyty- su tvorené spravidla unipolarnymi ionovymi krysta
s unipolarnou vodiva®u, ktord je vyrazne zavisla od teploty [13].
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2 OLOVENE AKUMULATORY

2.1 Charakteristika [1] [3] [4]

V dneSnych doch sa povazuju olovené akumulatory za najpouZjSane
sekundarne zdroje pradu. Poge vyuzity prave oloveny akumulator, ktorého pfinsa
od jeho vzniku podstatne nezmenil? Tato skuba’ je dana hlavne dobre zvladnutou
technolégiou vyroby, prijateiou cenou, sg@hlivog’ou, &innogou a dobrym
vykonom. Vyrabaju sa v kapacitach radovo od 1 az2@@00 Ah. Oproti konkurgmym
elektrochemickym akumulatorom maju Siroku paletadmosti. Medzi ne patri hlavne
dobra dostupnas olova, vysoké menovité napatie, Zivotioktora sa pohybuje
v rozmedzi sto az niekko tisic nabiti a vybiti. SU zname vySe 100 rokoapokon
prvy oloveny akumulédtor bol zhotoveny v roku 185@antuzskym badatem
Gastonom Planté. Viadom k perspektivnosti (hlavne v automobilovomrpsisle) sa
uvazuje sichdalsim zdokonkovanim. Medzi nevyhody bezpochyby patrilkée
hmotnos olova a teda samotného akumulatoru.

Ak skiumame mnozstvo predanych batérii v celosvetovoeradle, tak olovené
akumulatory predstavuju az 60 % z celého objemu.

Po vémi vel’kom zjednoduSeni je mozné usjdie oloveny akumulétor je tvoreny
olovenymi doskami (elektrédami), ponorenymi do deieej kyseliny sirovej. Jeden
¢lanok akumulatoru je tvoreny dvomi doskar@ianky sa radia do série a vytvaraju
akumulatorovu batériu.

Princip ¢innosti akumulatorov s kyslym elektrolytom je zada¥ na chemickych
dejoch prebiehajucich v aktivnej hmote. Tie su pbde opisané tromi chemickymi
rovnicami. Prvé dve opisuju reakcie v ramci kladaefapornej elektrédy. Tretia uz
opisuje chemické reakcie v ramci celéflédnku. Sipky znazdwju pracovny rezim
akumulatora: vybijanie (=>), nabijanie (<=). Mertéwapatie jednéhdanku je 2 V.

Tab. 1: Chemické reakcie na elektrédach

Kladna elektroda (+): PbQ + 3H" + HSQ + 2€ <=> PbSQ + 2H,0
Zaporna elektréda (-): Pb + HSQ <=>PbSQ+ H" + 2¢
Celyclanok: PbQ + Pb + 2HSQ, <=> 2PbSQ + 2H,0

Z tychto chemickych rovnic je mozn&itrchemické zloZenie elektrdd pre nabity a
vybity stav akumulatora, ktoré je nasledovné:

Tab. 2: Chemické zlozenie elektrod

Kladné elektréda (+) Zaporna elektréda (-)
V nabitom stave PbO hubovité Pb
Vo vybitom stave PbSO PbSQ
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Nosna konsStrukcia kladnej elekirédy je vytvorenaolpva. Pre zlepSenie jej
mechanickych a elektrickych vlastnosti sa do ol@&e priddva malé mnoZstvo
antiménu (Sb), vapnika (Ca), selénu (Se) alebo ¢Bw). Pre kladnu mriezkova,
ty¢ovl, alebo trubicova elektrodu je mozné vytvornasledujuce kombinacie
materialov: Pb, Pb+Sh, Pb+Ca, Pb+Ca+Se (Sn). Zapelektroda je realizovana ako
mrieZkova z Pb+Sh. Pouzitie tekutého elektrolytisaioou prinaSa aj mnoho problémov
pri manipulacii s akumulatorom. V pripade prevréesebo poskodenia puzdra hrozi
vytecenie elektrolytu z akumulator&y by znamenalo degradaciu vysusen§idmkov a
tym aj Gplné znienie akumulatoraDalej méze dojg k poskodeniu napéajaného
zariadenia, k&Zze HSO,rozleptava kov a jeho zliatiny. Preto musia olaven
akumulatory pracovavo zvislej poloheDalSou nevyhodou tekutého elektrolytu je jeho
odparovanie. Odparuje sa iba destilovana vodalk@rpotrebné v pripade potreby
dolieva’, z ¢oho vyplyva potreba pravidelnej adrzby tychto aklatarov. Zvlag
nebezpéné je dobijanie akumulatora, kvoli uwmvaniu vodika z elektrolytu. Pri
nabijani je preto potrebné zabesipeodvod plynov (exhalatov) z akumulatora a jeho
okolia dobrym vetranim.

Vyznamnym ukazovatem stavu akumulatoru je z8&ujuce sa napatie pri nabijani
a zvySujuca sa hustota,$0,.Pomocnym ukazovatem je tzv. plynovanie elektréd.
Z akumulatoru totiz pri nabijani unikaju bublinykoakeby sa elektrolyt ,varil”. Tento
jav vSak poukazuje na to, Ze je ukeny rozklad siranu olovnatého, a Ze séirma
elektrolyza vody. Voda sa pri nabijani rozklada vaalik a kyslik. Z toho plynie
potreba, aby akumulatory nabijané v@siah mnoZstvach boli uskladnené vo vetranych
miestnostiach alebo na Kreom priestranstve. Zmes vodika a kyslika tvori $yiyu
plyn, ktory méze pri nahromadeni explodtWoias vybijania sa tvori na oboch
elektrédach tazko rozpustny siran olovnaty. Jeho merna vodives vziadom
k vodivosti olova a oxidu olovwitého vémi mala, mensia nez P0Scmi'. Velky
vyznam pre funkciu elektréd ma ich porovita Strutiimoujuca prienik HSQO, do
objemu elektréd. Poréznosabitych elektrod moéze Byaz 50 % a stredny priemer
pérov je u kladnych elektréd 1 az 2 um a u zapdrrglektrod 10 um. Ras vybijania
poréznogznane klesa, pretoze merny objem siranu olovnatéhedi8i nez merny
objem olova a oxidu olovitého.V nabitych akumulatorovyaiankoch je koncentracia
H,SO, 28 az 40 % (pdéh typu akumulatora)Cim mensi je objem elektrolytu v
porovnani s mnozstvom aktivnych elektrédovych nidtmr, tym v&Si je pokles
koncentracie pri vybijani; ku koncu vybijania san&entracia pohybuje medzi 12 az
24 %. Z tohto dévodu je bezprudové napdtie nabitdhaomulatoru 2,06 az 2,15 V a
napatie takmer vybitého akumulatoru je 1,95 az 2/0Bre dany akumulator je pokles
koncentracie, resp. hustoty elektrolytu idedlnownox’ou ako uéit' stupé nabitia
akumulatoru. Je to bezpochyby vyhodou olovenéhaonalkétoru v porovnani s inymi
typmi. Pa@&as vybijania sa objem elektrolytu zmenSuje o prigi 1 ml na kazdu
apmeérhodinu.

Pre nabijanie a vybijanie oloveného akumulatortypické krivky poda obr.2.1,
ktoré pochadzaju z nasho merania.
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Obr. 2.1: Nabijanie a vybijanie olovenéiiénku

Nap&ova krivka prebieha gas nabijania celkovo tromi pdsmami. Prvé pasmo je

v oblasti medzi napatim po pripojeni nabijaciehaidpr a je charakterizované
zv&Sovanim napatia v suvislosti s tvorbou kyselinydrgeh olovenych dosiek. Ide
0 oblag medzi napatim 1,65 V az 2,18 V. Druhé pasmo prgnséanu olovnatého je
ohrantené napatim 2,18 az 2,47 V. Ak sa &idnapatieclanku pri nabijani az na
2,47 V, z&ne sa okrem siranu rozkladaj voda na vodik a kyslik a akumulatogza

plynova’.V pripade, Ze sa rozlozi vSetok siran,c&v&a napatiélanku na 2,7 az 2,8 V.
Od tohto okamihu sa privadzana energia spotrebéwand rozklad vody, akumuléator

zane intenzivne plynovaa jeho napétie sa uz nezsije.

Vnatorny odpor oloveného akumulatoru jelme maly, v naSom pripade sa
pohybuje v okoli hodnoty 0,1G. Zavisi od konStrukcie, stavu nabitia dosiek, kyib
elektréd, aktivnej plochy, vzdialenosti dosky, loigta teploty elektrolytu. Pri nabijani
sa vnutorny odpor akumulatoru zmensuje, pri vybignzvésSuje. Vybity akumulator
ma asi dvakrat @i vnutorny odpor oproti akumulatoru nabitému.Zpizovani teploty
sa zvéSuje vnutorny odpor akumulatoru asi 0 0,4 % / °C.

Kapacita akumulatora suvisi priamo Umerne s plockbekiréd, respektive
s mnozstvom &innej hmoty, ktord sa zastni vratnej chemickej premeny. PretoZe
kapacita akumulatora zavisi aj nalkesti vybijacieho prudu, udava kazdy vyrobca
zarkenu minimalnu kapacitu akumulatoru pricitom prade,co v&Sinou byva prad
velkosti 1/10 kapacity akumulatora v ampérhodinacligiou 10 hodin.
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2.2  KonsStrukcia olovenych akumulatorov [3] [5]

Konstrukcia oloveného akumulatora Obr.2.2 pozostava mriezZkovanych
olovenych dosiek, vzajomne oddelenych separatormichemicky a elektricky
neaktivneho materialu.

Do mriezky dosky je ulozeny aktivny material v pastej konzistencii. V priebehu
vyroby sa pasta vypdli, gom sa pevne spoji s mriezkou. Kladné elektrody aiap
prevadzky viac namaharénm vznika véSie nebezpenstvo uvdnenia aktivnej hmoty
a jej nasledného usadzovania na di@ku. Systém dosiek je prepojeny olovenymi
spojkami, ktoré su nésledne ukené vystupnymi svorkami plochého alebd’aého
tvaru. Tie umo#uju pripojit akumulator k napajanému obvodu.

Veko akumulatoru

Svorka

Olovena mriezka Blok elekirad

Olovena spojka
Clanok

Kladna elektrdda
Zaporna e\ekltrdda

(parétory £
Ny
AN

Vystupna
svorka

Nadoba
akumulatoru

Obr.2.2: Konstrukcia klasického oloveného akumuléfd]

2.2.1 Nadoba akumulatora

Nadoba akumulatora zluje dve funkcie. Prvou z nich je nadrz pre elektrol
a druhou je ochranny obal. Tento systém pozostavekad’kych oddelenych buniek,
ktoré obsahujua jednotlivéélanky. Dosky ¢lankov sU upevnené v dostabe)
vzdialenosti od dna nadoby. Tym je docielené vyiwnae takzvaného kalového
priestoru, kde sa zhromdgju aktivne hmoty odpadnuté z povrchu elektrod ielghu
zZivotnostic¢lanku. Materidly pouzivané na konstrukciu nadoby&&inou: tvrda pryz,
polypropylen alebo iné plastické hmoty. Kvalithé@aoly akumulatorov maju vlastnosti
nehotfavych materialov. Vyhodou su pri@dné plasty, umdikijice kontrolu hladiny
elektrolytu v nadobe, bez nutnosti demontaz€okeednotlivych¢lankov. Pre rychlu
kontrolu minimalnej a maximalnej hladiny elektralysu v&Sinou nadoby vybavené
znakami. Vzdialenoé medzi hornymi hranami dosiek a vekom sa voli méiima
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20 mm, aby sa mohli kompenzavameny hladiny elektrolytu a oddélikvapky
elektrolytu pri silnom plynovani na konci nabijania

2.2.2 Veko akumulatora

Veko akumulatora je pevne spojené s nadobou akuomalaPri pryZovych
nadobach je zaliate asfaltom, pri plastovych nadob@ k nadobe zatavené alebo
prilepené. Su vhiom otvory pre polové nastavce k pripojeniu kladné@p@aporného
vodica k akumulatoru, niekedy tieZ pre kladné aj zapegwedy jednotlivychélankov.

Pri v&Sine akumulatorov su vo veku zaskrutkované alelsoetessadené zatky
jednotlivych¢lankov. Tieto zéatky slizia pre kontrolu stavu akuéora a k doplneniu
destilovanej vody do jednotlivycllankov. Sdag’ou veka su u niektorych batérii aj
centrélne poistné ventily doigjuce unik pretlaku plynov pri zvySen&pnosti batérie.
VacsSina dnes vyrabanych akumulatorov ma vo veku takireegrované sklopneé
drzadlo pre jednoduché uchopenie a prenaSaniddatér

2.2.3 Separatory

Separatory mechanicky oddgu v ¢lankoch kladné elektrody od zapornych. Jedna
sa 0 porézny material v tvare listov, presahujudohvsetkych stran okraje elektréd,
alebo v tvare obdliek. Do kazdej obalky je vsurjatiha kladna elektréda. NajstejSie
sa stretneme so separatormi tychto typov:

Papierové (celul6zoveé) separatorysu zhotovené z dlhovldknovej celulézy. Aby
sme docielili zvySenie odolnosti &0 elektrolytu a elektrooxidacii, impregnuju sa
napriklad fenolformaldehydovou Zivicou. Separateiylacné, v elektrolyte maju nizky
elektricky odpor a pri vikosti pérov 20 az 30 um umiaZja dobrd priechodn@sonov
SQ.. Ich Zivotnos zhruba zodpoveda Zivotnosti klasickych Startovaalkcumulatorov.

Mikroporézne separatory, vyrabaju sa napriklad z PVC, pryZe, alebo
vysokomolekularneho polyetylenu s hrubkami od Had,1 mm, s vikos'ou porov 5
az 0,03 um. Zivotnastychto separatorov presahuje Zivothakumulatorov.

Separatory zo sklennych vlakienniekedy dopiuji mikroporézne separatory
v batériach pre natoé vyuzitie. SuU umiestnené pri kladnych elektrédagiriaznivo
ovplyviuju Zivotnos akumulatorov.

VSeobecne teda plati, Ze spravne separatory by mmabziova’ elektrolytu
maximalny prechod iénov SOa s@asne zabigova® prechodu kovovych ionov
z elektréd jednej polarity na elektrédu druhej pitya(t.j. skratu medzi elektrédami).
Musia mu klas minimalny odpor [6].

2.2.4 Clanky

Paralelne spojené skupiny kladnych a zapornychtréékoddelené separatormi,
zostavené akd@asti zipsu, tvoriatlanok akumulatora (obr.2.3). Jednotliglnky su
umiestnené v oddelenych bunkach nadoby akumuléatora.
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Spojovaci mostik a Separatory
pélovy vyvod '
RS

Obr. 2.3: Konstrukciglanku akumulatora [5]

2.2.5 Clankové a spojovacie mostiky

VSetky kladné a zaporné doskyclanku su prepojenélankovymi mostikmi zo
zliatin olova. Kazdylankovy mostilclanku je vybaveny taktiedankovym vyvodom.

Clanky akumulatora sU nasledne prepojené do sérimopou spojovacich
mostikov ako je vidno na obrazku 2.4. Nadoby z éwmg] pryZe maju spojovacie
mostiky nad vigkami ¢lankov a su jednoducho pristupné. Pri nddobachagtql su
spojovacie mostiky vedené otvormi v stenach podowek z vonkajSieho priestoru

K nim nie je mozny pristup.

Obr. 2.4: Detail spojok vyvodastankov [6]
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2.2.6 Zatky ¢lankov

Zatky ¢lankov su vyrdbané v mnohych prevedeniach, akoojtigié zatky tesne
vsadené, s bajonetovym uzaverom, skrutkované, gngaiekdko zatok prepojenych
do pasu.

Su navrhnuté tak, aby oddelili vypary kyseliny s@pod plynov, ktoré sa uvauju
z ¢lankov ako vethjSi produkt prebiehajucich chemickych reakcii. éysvé pary na
zatke kondenzuju a odkvapkavaju spié vnatorného priestoru batérie, zhtia vodik
a kyslik v zatke m6zu otvormi unikao okolitej atmosféry. Niektoré akumulatory maju
priestor pod zatkami jednotlivyaiankov prepojeny hadkami, ktoré vedu kyselinové
vypary mimo akumulator. KonsStrukcia takejto zatkyznazornena na obr.2.5. Pre tzv.
bezudrzbové akumulatory su vyrdbané zéatky s kaitdyam pre rekombinaciu
unikajuceho kyslika a vodika na vodu. V zatkenku su granule, na povrchu ktorych je
nanesené paladium. Na katalyzatore sa molekulyoplgtiepia a zl&uju na vodu, ktora
steka naspado ¢lankov. U traknych batérii sa pouZzivaju zatky s plavakovym ventil
pre automatické dolievanie destilovanej vody v pozke.

Plyn —

Otvor
ventilu

Pary vodika
a kyseliny

Kvapky kyseliny

Obr. 2.5: Zatka akumulatora so zavitom [5]

2.2.7 Polové vyvody

V sikasnosti je na trhu dostupna Siroka skala prevepi@oivych vyvodov. Jedna
sacastokrat o vyvody kuZevé, umiestnené na hornej strane veka akumulatoru.

Kladny pdl rozozname instinktivne pad symbolu "+", alebo "POS'¢ervenej
farby a v&Sieho priemeru. Zaporny pél je ozeay symbolom "-", alebo "NEG",
farbou modrou a jeho priemer je menSi. K obom pofamsvorkami alebo skrutkami
pripojené vodie idealne vikych prierezov. Vyrabaju sa afalSie typy polovych
vyvodov. Tzv. bény (postranny) vyvod a tzv. "L" vyvod. Pri Starteweh
akumulatoroch je najviac rozSirené prevedenie symorvyvodom pre pripojenie
svorkami, ostatné prevedenia maju pripojku s vimytorzavitom (obr.2.6).
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Bocny so zavitom  Horny

Obr. 2.6: Tvary polovych vyvodov akumuléatora [5]

2.2.8 Svorky pre pripojenie vodi¢ov

Svorky pre pripojenie vodov su vyrobené z olova, ocele alebo z medi. Vgeli
ku svorke upevneny lisovanym spojom, zaliatym alskutkovanym spojom, svorka
k pélovému vyvodu skrutkovanym spojom.

2.2.9 Elektrolyt

Elektrolyt je latka schopna vytvar&ladné a zaporné iény, umoZniedenie pradu
a podidat’ sa na chemickych reakciackanku.

Ako elektrolyt pre olovené akumulatory sa pouziyadtina sirova. Je dodavana
pod nazvom akumulatorova kyselina. Medzi elektantyta aktivhou hmotou dosiek
prebiehaju chemické reakcie, ktoré spotrebuju fabijani) a vytvaraja (pri vybijani)
elektricky prud. Kyselina sirova zostava v akumiétpo celd dobu jeho Zivotnosti,
dophuje sa iba pri preukazdreom aniku napr.vyliatim. Pri Ubytku elektrolytu
v prevadzke ddpiame iba destilovant vodu.

Pri praci s kyselinou a elektrolytmi akumulatorupetrebné dodrzia¥apotrebné
bezpé&nostné a hygienické opatrenia.

2.2.10ndikator hustoty elektrolytu

Niektoré akumulatory su vybavené zabudovanym iridikdn hustoty elektrolytu.
Farba teta indikatora udava informéciu o hustote elektrolytdanom¢lanku. Poloha
terca informuje o vyske hladiny elektrolytu (obr. 2.7).

Malo elektrolytu Vybity Nabity

®)

3 -
N

Obr. 2.7: Indikator hustoty elektrolytu [5]
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3 FORMOVANIE ELEKTROD

Formovanie elektréd je proces vytvorenia aktivnejoly na elektrodach pas
vyroby. Elektrody sa formuju v roztoku kyseliny asiej. Vysledkom su vrstvy oxidu
olovi¢itého na kladnej elektréde a olovené huby na abeletrzapornej. Formécia je
v podstate prvé tovarenské nabitiinku, pri kontrole nabijacieho prudu, teploty
a doby nabijania pre vytvorenie pozadovanej mikub$firy.

V olovenych akumulatoroch sa ako elektrolyt pougiv@ztoky dostaténe Cistej
kyseliny sirovej. Ako uz bolo spomenuté, v nabitstave obsahuje roztok 28 az 40 %
kyseliny sirovejco je hustota asi 1,26 g/énPri v&se] p@iatosnej koncentracii moze
ma’ elektrolyt menSi objem. Tym sa dosiahne aj zn&erm@bezpgenstva zartzania
elektrolytu na konci vybijania pri nizkych teplatac AvSak prilisSné zu&enie
koncentracie kyseliny je neprijdted, pretoze zv#i sulfatdciu elektrod
a samovybijanie. Tym znizi zivotnbskumulatora. Kapacita akumulatora zavisi od
hustoty kyseliny. V pripade, Ze sa nestarame ovepréhustotu kyseliny, napr.
dolievame iba destilovanu vodu do akumuléatoru, ktma praskliny, a zbavujeme sa
tak kyseliny, urychujeme jeho zrienie. Z vlastnosti elektrolytu vychadza aj
mrazuvzdornas oloveného akumulatoru. Uplne nabity akumulator sstdtou
elektrolytu nezmrzne ani v okoli tepl6t -40 °C. AkSvybity akumulator méze zmrzna
i pri teplote tesne pod bodom mrazu. Ak zamrznerakator, déjde vplyvom v&ieho
objemu lradu najastejSie k mechanickému poSkodeniu monobloku, ngmaa
k nadmernej sulfatacii elektrod [7].

4 HLBKAVYBITIAAVYBIJACI PRUD

Kapacita akumulatora vyjadrena v Ah je celkové nstvd elektrickej energie,
ktoré je akumulator schopny dadari za’aZzeni menovitym pradom. Pkal normy
IEC 896-2 jekapacita definovana pre dekadinové vybijanie konStantnym pradom do
kone&ného napétial,8 V ndanok.

Pretoze vSak tato norma je dopdsilba navrhom, wéina vyrobcov pouziva pre
stanovenie menovitej kapacity dvatisadinovy odber konstantného pradu pri teplote
20 C a konenom napaéti 1.72 V ndanok. Kapacita akumulatora je vSak samozrejme
zavisld od odoberaného pradu, teplote v priebehhbijatyia, konénom napati a
momentalnom stave batérie. Menovitytazovaci prud je 1/20 kapacity akumulatora.
Ak za’azime akumulator inym pradom ako menovitym, meni agakapacita
akumulatora a to nepriamoumerne s@’azavacim prudom. Ak je Zazovaci prad
mensi ako menovity, kapacita akumulatora vzrastieaapak. Akumulator sa teda
sprava inak pre rbézne ta¥ovacie prudy. Je dolezité zoznénda so spravanim
akumulatora pri hlbokom vybijani.

Toto spravanie je mozné objagma tychto prikladoch. Akumulator s kapacitou
napriklad 4 Ah bude vybijany pradom rovnym kapacteda 4 A az do nulového

napatia. Akumulator bude plne vybity po priblizn® r8in., kedy napétie bude asi
1,5 V/¢lanok. Akumulator je vSak teoreticky vybity iba B8 %. Pokié budeme teraz
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pokratova’ vo vybijani aj pod toto napatie, teda az do 0 dkakeme akumulator vybi
teoreticky asi na 75 %. Nikdy nedosiahneme pricdakt’kych pradoch hodnotu 100 %.
Preto sa akumulator z tohto stavu’'me 'ahko zotavi a je mozne ho bez problémov
dobi’. Ak za’aZujeme tento akumulator tymto spbésobom, nedéjjEhd vyraznej
zmene zivotnosti.

Ten isty akumulator budeme tzgova pradom rovnym 1/100 kapacity, teda
40 mA. Akumulator bude plne vybity (teoreticky z001%) po 100 hodinach vybijania.
Koneiné napaétie je ccal,75d/ Pokid’ budeme poki&va’ vo vybijani konStantnym
pradom aZz do nulového napéatia, mézeme akumulatoazpaa eSte viac ako
100 hodin. Takto wWerpame z akumulatora vSetku energiu, ktorl je sthamda.
Tento typ vybijania vS8ak m6ze sposbiposkodenie akumulatora, pretoze je vysoka
pravdepodobnasnevratnych zmien materialov elektrdd [5][6].

5 NEGATIVNE JAVY OLOVENYCH
AKUMULATOROV [7]

Aj u tohto zdroja elektrickej energie sa stretnesmaektorymi problémami, ktoré
sa moézu vyskytnil v zavislosti na spésobe pouZzivania a uskladned&.mozné
dosiahnti obmedzenie tychto javov, a to spravnou udrZboolg jyanim.

5.1 Samovybijanie

Obe elektrody oloveného akumulatora su termodynamitestale a v podstate
moézu reagova s vodnym roztokom pri umeni vodiku na zépornej a kysliku na
kladnej elektréde. Okrem toho mdze oxid otityi reagovd chemicky s olovenou
mriezkou.

Samovybijanie je ale gas skladovanigerstvo vyrobeného nabitého akumulatoru
prakticky zanedbat@é a tvori 2 az 3 % straty kapacity za mesiac. Sghifanie rastie
s rasticou koncentraciou,$0, a s rastucou teplotou. Rychlo stupa s cyklovanim
akumulatora. Je to spodsobené rozpustenim antimdnwkopozii mriezky kladnej
elektrody. Antimon sa vyltuje na aktivnej hmote z&pornej elektrédyaltuje vyvin
vodiku a podporuje tak kordéziu olova. V praxi sameaybijanim akumulatorov
s mriezkami, ktoré obsahuju Rk& mnoZzstvo antiménu straca az 30 % kapacity za
mesiac. Stasne samovybijanie podporuju igetné latky v elektrolyte, napr. stopy soli
zeleza.

5.2  Skraty

Patas prace oloveného akumulatora sa mozu vyfvatavené mostiky medzi
elektrodami, ktoré sp6sobuju skraty a tym tiez sarhanie.

Pricinami skratov mézu kyuz spominané javy. SuU nimi opadatastice oxidu
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olovi¢itého, ktoré sa dostanu k zapornej elektréde, naiepvysokej vrstvy kalu,
deformacie elektrod, miskoveé zborenie zapornejtedely ad’alSie.

5.3 Sulfatacia

Ak je oloveny akumulator skladovany vo vybitom saalebo je sustavne
nedostatdne nabijany, déjde k Veni neziaducemu procesu, k tzv. sulfatacii elektréd
(obzvla§ zapornych).

Sulfatacia spéiva v postupnej premene jemne zrnitého siranu eligho na tvrdu
hutna vrstvu hrubozrnného siranu. Akumulator séasovanymi elektrodami sa i
tazko nabija, pretoZze nabijacim pridom sa skér aywadgik na zapornej elektréde nez
redukuje siran olovnaty.

Sulfatacii sa zabrani pravidelnym dobijanim akurtiuba Kapacita akumulatora so
sulfatovanymi elektrédami sa obnovi naplnenim amexi kyselinou sirovou (v ktorej
je rozpustnos siranu olovnatého éia), alebo dokonca destilovanou vodou a
nabijanim akumulatora malymi pradmi. Vznikajucaéysa sa pravidelne vymia za
zriedenejSiu alebo za vodu. dastym javom, Ze dité mnoZstvo siranu olovnatého
zostane na doskach akumulatora. T&gse vybuduje tvrda krystalicka Struktaru.

Rychlos’ sulfatacie zavisi od mnohych faktorov. Najmé dtoklg vybitia, od dzky
doby v ktorej zostane batéria vo vybitom stave pwZiti ateploty batérie gas
necinnosti [9].

Efekty sulfatacie:

Znizenie ampérhodinove] kapacityRbSQ krystaly predstavuju strateny material
na doskach. Ztoho vyplyva zmenSenie aktivnheho adtoardu uhléitého v doskach
akumulatora, tym padom batéria vyZadtgstejSie nabijanie.

ZmensSenie dostupného pruduPbSQ krystaly tvoria okolo dosiek akumulatoru
mall izol&nu vrstvu. Plati, Ze&im v&Sia je tato vrstva, tym viac je obmedzeny
maximalny prud, ktory mbéze batéria déd&xistuju pripady, kedy mdéze Hhjnodnota
prudu zniZzena az na 10 % vyrobnej hodnoty.

Tvorba kalu — siran olovnaty je relativne makky enial. Padd'ahSie z dosiek
akumulatoru nez olovo/oxid olaiity. Kal sa hromadi na dne nadoby akumulatora.

Minimaliz&cia sulfatacie:

» UdrZovanie batérie v nabitom stave za pouzitia dajmych nabijacich
zdrojov

* Predchadzanie vysokym teplotam batérie a vysokypiot@m jej okolia,
v ktorom je batéria pouzivana.
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Obr: 5.1 Aktivha hmota bez sulfataciggvo), zv&Send sulfatacia (vpravo) po 550 nasobnom
zv&sSeni [10], [11].

5.4  Vrstvenie elektrolytu

Ak skumame stav, kedy je batéria vybijana, zistibeesa kyselina sirova meni
Ciasta@ne na vodu. Elektrolyt je rozdeleny na oblasti i koncentraciou. Je to
spbsobené tym, z&1,SQ, je hustejSia ako voda. V hornépsti akumulatoru je
koncentracia nizSia nez v spodnggsti, kde mbze hy miestami aj véSia nez je
odporitana. Vrstveniu elektrolytu napomaha prili§ nizke bijggie napétie
a nedostattna nabijacia doba.

Zamedzenie vrstvenia elektrolytu:

* Plynovanie— jednou z mozZnych ciest, ako zabtawrstveniu elektrolytu je
pomocou bublin, ktoré sa tvoria g@s nabijania a stipaju hore. Teda nabijame
pri napati okolo 2,6 V n&lanok. Nabijanie musi Isystarostlivo riadené, pretoze
vySSie napatie bude maa nasledok vysSi nabijaci prud, ktory budiaka
Jouleovym stratam sp6sobavaplo vo vnutri batérie.

* Chvenie — elementarny princip vyuZitia napriklad v idUciahotorovych
vozidlach [12].

6 MERANIE CLANKOV AKUMULATOROV

6.1 Meranie vnutorného odporu akumulatora [5]

Jednym z délezitych parametra¥anku je jeho vnatorny odpoRv. Da sa
zmerd sposobom, aky je uvedeny na obr. 6.1. Voltmetromelkym vnutornym
odporom zmeriame najprv napatie naprazdblg. Nasledne zopneme spéna
S a zmeriame svorkové napatie ndazanomclanku Uz Odpor zéaZze musi bty taky,
aby zniesol prudové FaZzenie aspo 1/10 kapacity akumulatoru. Vnutorny odpor
potom vyp@itame pomocou rovnic ktoré vychadzaju z jednoductodivodu.
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Uz

Iz = E (1)
a zarove tiez plati:
2)
_ Uy-Uz (
Iz = —

Porovnanim tychto rovnic dostaneme vysledriatazpre vnutorny odpor:

Ry = R2Uo=Us) 3)
Uz

Vnuatorny odporélankov a akumulatorov nie je &inou konStantnou velinou.
Obvykle nas zaujima jeho zmenacpas vybijania. P&as vybijania akumulétora sa
vacéSinou vnutorny odpor z¥¢&uje,co ma za nasledok zmensSenie pracovného napatia.
Této metdda je pre naSeely nedostattnd. Meranie napdtia pri stéti je problematické.

Taktiez neni moZné napr. nastavasovy interval, pri ktorom sa ma napatie niera

Dalej plati, Ze pobh ve’kosti vnatorného odporu nie je moznécitr vek
a opotrebenie akumulatora. Tieto uUdaje je mozn&adpwejSie zist? zo spravania
akumulatora pri kontrolovanom nabijani, alebo athijkedy su zi®vané nabijacie
schopnosti v zavislosti ndase, alebo pri vybijani meranim zotavovacej doby po
kratkom vé&kom pradovom odbere.

Uz
O (2)
R |z S R
= o> ¥ {. B
R Uo
— = (G)

Obr. 6.1: Schéma pre meranie vnutorného odpldnku — \Yavo [5],

Obr. 6.2: Schéma pre meranie vnutorného odporu aléianu striedavou metédou — vpravo
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6.2 Meranie vnutorného odporu ¢lanku striedavou
metodou

Jedna sa o metddu merania striedavym pradom sup@rapym na nabijaci prud,
ktorej schéma je vyobrazena na obr. 6.2. Hodnderemtného odporiini 0,28Q.
Generator sinusoveho signalu je aawy ako G a Zje vybijaci a nabijaci zdroj.
V tomto merani st zo zdroja signédlu generované aygnsinusovy, obidnikovy,
trojuholnikovy a ramp signal.

Vnutorny odpor je mozné vypia’ pod’a vz'ahu (4). Automatizované meracie
pracovisko nam poskytuje hodnoty striedavého nap#éé ¢clanku U, a striedavého
napatia na meracom rezistoge Pre ndS experiment je pouZzity rezistor s hodnotou
0,25Q. Z rovnice (5) ziskame striedavy prud vo vetve, aréf sa nachadza ajanok.
Nasledne je mozné vypitat’ hodnotuR, pod’a rovnice (6).

o = Ua _UaR (4)
TR T U
R
Ur (5)
IR :?
Ux
R, :I_Cl ©6)
R

7 PRAKTICKA CAST

7.1 NF zosiova¢ signalu

Prvotnym krokom pred zZatim vlastného merania bol navrh a zostrojenie NF
vykonového zostlovata (obr.7.1). Je dblezitou &&ou pracoviska pre meranie
vnatorného odporu akumulatoru. Zabeage, aby signal z generatoru bol dosta®
zosilneny a aby sa neprejavovalo jeho ruSenie eadégia.

Zosilnovas, ktory sa skladd z dvoch vopred osadenych dosie&npch spojov
EZK 001 a EZK 396. Doska EZK 001 je NF vykonovy rafimny zosihovad 32W s
nesymetrickym napdajanim. O jej napdjanie sa starskal EZK 396, ktoru tvori
nestabilizovany napdjaci zdroj kladného napatia.

V ramci ochrany pred poSkodenim zésiWaa, bolo zistené, Ze nie je vhodné
privadza napétie na vstup zosdvaia pri jeho vypnutom stave. PriSlo by k nevratnému
znehodnoteniu tranzistora na doske EZK 001.

26



Obr. 7.1: NF zosHova® signalu

7.2  Zapojenie pracoviska

Riadiacim mozgom celého systému je PC vybaveny rarogvym prostredim
Agilent VEE Pro — cyklovaniRv. PC je spojeny pomodoAN kablu na LAN switch.
K LAN switchu je postupne pripojeny multiplexer, isoih a generator. Zosibva® je
zapojeny spolu s generatorom signélu. Multimeterpigojeny na experimentalny
¢lanok a k PC. Zvysné zapojenie zobrazuje blokoWé&sa na obr. 7.2.

BlizSia typovéa Specifikacia pouzitych zariadeniujedena v tab.3.Na obr. 7.3 je
zobrazené zapojenie vybijacichrezistorov. Obrpogdisuje pouzitglanok a zosilovat
a na obr. 7.5 je zobrazené meracie pracovisko to&hkej podobe.

Tab. 3: Zoznam pristrojov pouzitych v zapojeni miiao pracoviska

Pristroj

Specifikacia

switch LAN

PC

digitédlny multimeter

Agilent 34405A 5 %

Agilent N6700B Low Profile MPS

zdroj Mainframe 4 slot-400W+N6743 modul
20V, 5A, 100W
switch 4437A 37 channelGeneralpurposeswit¢h
zosilhova
generator Isolated D/A convertor 4451A 4 channel
multiplexer 4421A 40 ohm Armature

experimentalnglanok
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CLANOK

SWITCH

ZDROY SWITCH LAN PC — MULTIMETER —

ZOSILNOVAC —1 GENERATOR J \— MU

Obr. 7.2: Blokova schéma meracieho pracoviska

Meracie pracovisko vyuZiva taktiez panel so svoikdabr.7.3), kde svorka
1.(Z'ava) sluzi ako prudové svorkyanku, 2. svorka na meranie jednosmerného napatia
na ¢lanku, 3. pre meranie potencialu kladnej elektrédy,pre meranie potencialu
zapornej elektrédy, 5. svorka slazi pre meranigedavého napatia na R = 0,28
6. svorka je ufena pre meranie striedavého napéatialaaku, na poslednej svorke je
pripojeny vybijaci rezistor s hodnotou R =5

Obr. 7.3: Zapojenie vybijacich rezistorov
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Obr. 7.4: Polad naglanok a zosilovas

ann
CEeO6 O ChEe

o oot

MOUSTRIAL COMPUTER 270

Obr. 7.5: Meracie pracovisko
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7.3  Clanok

Clanok pouzity v ramci nasho merania bol vyhotovenglektréd nastrihanych
z dosiek oloveného Startovacieho akumulatora. Masle boli  k elektrodam
pripajkované konektory. Medzi elektrédy bol vioZePl separatollanok bol viozeny
do plastovej kralsky, zaliaty elektrolytom a naformovany (obr.7.7)a Nbr.7.6 vpravo
sa nachadza kladna elektrodBawo zaporna a v strede je umiestneny separator.

Obr. 7.6: Elektrédy a separator experimentalngéoku — \Yavo,

Obr.7.7: Experimentalnylanok - vpravo

7.4  Obsluzny software pre cyklovanietlankov

Celé meranie je vykonavané pomocou programovéhstnedia Agilent VEE Pro.
Software je navrhnuty pre automatizované cyklovaaiperimentalnyché¢lankov
olovenych batérii. Jedna sa o graficky orientovag@ojové prostredie pre tvorbu
programovych aplikacii pre automatizované meracicgsy, riadenie a spracovanie
dat. vVeky dbéraz je kladeny na jednoduckioprepojenia s meracimi pristrojmi
prostrednictvom zbernic LAN, USB, GPIB, RS-232. Dpsé su taktiez ovlada pre
viac ako 1000 meracich pristrojov od 70 r6znyclolgov [15].

Na Obr. 7.8 je zobrazeny ovladaci panel progranmagi@m zapisuje namerané
hodnoty do suboru, ktory je mozny potiZpre d’alSie spracovanie dat (grafické
znazornenie vysledkov). Vigtoch ozn&nych pismenami K, Z sa spaSmeranie
potencialov kladnej a z&pornej elektrédy vo vnadtédnku. Namiesto tlaku meriame
striedavé napatie ndanku a meracom odpore pre zistenie striedavehdupru

Automatizované meranie sa spastiaidlom zapni program.Predtym je nutné
vyplnit ¢islo elektrody, vybré funkciu merania, zvdli pri nastaveni nabijania:
limitacné napatie a nabijaci prid a pri nastaveni vyl@jaon&né napatie a vybijaci
prud. Stupnica v pravej hornépsti programu ukazuje v akom Stadiu sa nachadza
prebiehajuci cyklus.

30



B e

Aktualni cas Zacatek whijeni c.1 (h) Pracowvni adresar Cetnost mezi merenim (s) @ |120
[a [ MereniiDvaudenni cyklust | 40 a0 120
Aktualni cas (h) Zacatek wbijeni c.2 (h) Cas ukladani Excelu (h) R N R
: [21 [1o
- Pocet cykluform. | Delka priform.(nab.) (h) Delka pri form. (sta.) (h)
e | S A S S
Dvoudenni Nastaveni nabijen Nastaveni vybijeni Nastaveni mereni Mereni na clanku | Vypocet na clan. |
cyklovani Limitacni | Nabijeci | Konecne | ybijeci | PSOC | zapni | Poten. | Tiak | Namuxu | Nazdroji
Cislo el. Funkce mereni napeti [V] | proud [A] | napeti[V] @ proud [A] % Excel | K | Z | At | Pr | napeti[V] | proud[A] | SN,SV[% | Kap[Ah]
1 { [ 03-Stani (s mery _~]| 20 02 [16 02 0 vIVIV IV
2 |5 [00-Clanekodpajen =] [z.45 % [T5 o7 0 [
3 | [pos [00-Clanek odpajen =]| [z.45 % [(5 o7 0 [0
4 |05 |[00-Clanek odpojen || [2.45 7 e 7 0 [
5 | eos  |[00-Clanek odpajen =] [2.45 % [l6 o7 0 A0
& | g7 |[00-Clanek odpajen ~| [2.45 06 [T& o8 0 A0
7 | eos |[00-Clanek odpajen =] [2.45 0.4 [T6 0.4 0 A0
5 | eos |[00-Clanek odpajen ~| [2.45 06 [(6 o8 0 A0

Obr. 7.8: Programové prostredie Agilent VEE Pro

7.5 Grafické priebehy striedavého pruadu pouzivané pre
meranie vnutorného odporu

Pre zadand meraciu metodu budl pouzité Styri dratniedavych signélov.
Doposid sme pracovali stale so signalom sinusovym (obr.N@skoér bude podrobne
vypracované meranie idalSimi typmi signélov. Ké&Ze sa jedna o striedavi metodu
merania vnutorného odporu, je ku kazdému zo signgigojeny i v2’ah pre meranie
efektivnej hodnoty.

Vypocet a odvodenie efektivnej hodnoty pre sinusovyaipo]:

T1 - cos(wyt) p
2

= [ = /ﬁ_’ﬁ~
= [;Im?: [t} = | =5=0,707Im (7)

1T 17 1
Loy TJO % (t)dt = TJO Im? sin?(wyt)dt = Tlmzfo
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Obr. 7.9: Sinusovy signal

Vypocet a odvodenie efektivnej hodnoty pre mikovy signal [16]:

T
I 2

1(A) 025

02 O e Sl pyer — gy

0,15
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50 100 150 200 250 300 350 400

-0,05

-0,2

0,25

Obr. 7.10: ObiEnikovy signal
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Vypocet a odvodenie efektivnej hodnoty pre trojuholnikeignal [17]:

2

I 1f_<2 I t) dt J24I Zﬁtzdt \/81 thzdt
= E— — X% IMm * = —Im = —iIm =
ef Tl \T T T2 0 T3 o

T
8 1,017 _Im
=5 Ing[t3](z) =—

NIE]

(9)

1(A) 0,25

N
PN

50 100 150 ‘ﬁ; 250 300 350 400 450 500
0,05
\ /" t(ms)

02

025

Obr. 7.11: Trojuholnikovy signal

Vypocet a odvodenie efektivnej hodnoty pre Ramp signahpdny
s trojuholnikovym priebehom [16]:

_Im (10)
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Obr. 7.12: Ramp signal

7.6  Frekvenéna analyza impedancie nabitéh@lanku

V nabitom stave botlanok podrobeny frekveénej analyze impedancie pomocou
meracieho zariadenia Autolab za pomoci softwaru LBG-for Windows v10.19
(obr. 7.13, obr. 7.14). Realna a imaginarna zldak@edancie sa pohybuju v rozmedzi
od 0,05 Hz do 141 kHz.

Z obrazku 7.13 je zrejmé jeho rozdelenie na dverdaoblasti. Prvou z nich je
hornacag’, kedy prevlada kapacitna zloZzka impedancie, pr&enfrekvencie od stotin
Hz aZ do priblizne 10 kHz. Reélna a imaginarnakdoimpedancie maju v tejto oblasti
exponencialne klesajuci priebeh. Kapacitna zlozka povod v rozhrani medzi
elektrolytom a kladnou aktivnou hmotou a elektroyta zapornou aktivnou hmotou.

Ak skumame doln&ag’ charakteristik, vidime, Ze realna zlozka impedaméa
linearne klesajuci priebeh od 10 Hz do 100 kHz.n¥ivale od 1 kHz do 10 kHz
dosahuje realna zlozka minimalnych hodnét a imagmé&lozka sa blizi hodnotam
nulovym. Ztoho vyplyva, Ze vtomto rozsahu freksiéndosahujeme pri merani
vnatorného odporu najpresnejSich hodnét. Pre pre@anma bola stanovena frekvencia
2 kHz a amplitida 0,5 V. Optimalna hodnota ampiitifcekvencie a tvaru signalu bude
v d’alSich experimentoch skimana.

Pre frekvencie vy3Sie nez 10 kHz sacima prejavov@ induknd zloZzka.
Je spb6sobenadiaka privodom k experimentalnenilanku. V tejto oblasti je chyba

iy Mt

Na obrazku 7.14 je popisany Nyquistov diagram, .resqvislog imaginarnej
zloZzky impedancie na redlnej zlozke pre rozne feelkie ¢clanku v nabitom stave.
Pre lepSiu orientaciu v grafe su ¢iglené niektoré frekvencie. Opge zrejmé, Ze
pri nizkych frekvenciach (0,05 Hz) sa prejavuje d&@ma zlozka. V oblasti
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jednotiek kHz sa hodnoty reélnej a imaginarnej jyogriblizuju nulovym hodnotam a
teda kapacitna a indtka zloZzka nevnésaju primerani chyby do vysledkov.

Znovu vidime, Ze pre frekvencie nad 10 kHz s&rmaprejavovéindukéna zlozka
a meranie vnuatorného odporu v tejto oblasti by odlrte neprinieslo spahlivé
vysledky.
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Obr. 7.13: Frekveina zavislos Re a Im zloZky impedancie &anku v nabitom stave
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Obr. 7.14: Zavislasimaginarnej zlozky impedancie na reélnej zloZke ndzne frekvencie
¢lanku v nabitom stave (Nyquistov diagram)

35



7.7 Frekvenéna analyza impedancie vybitéh@&lanku

| vo vybitom stave bola na experimentalnélanku skimana frekveéna analyza
impedancie (obr.7.15, obr.7.16). V grafe je vidn@ gbriebehy realnej a imaginarnej
zlozky impedancie. Interval, v ktorom sa pohybu@l\j rozmedzi od 0,001 Hz do
141 kHz.

Je moZzné pozorovarealnu zlozku, ktord s narastajucou frekvencioes&l Pri
nizkych frekvenciach pod 1 Hz ma klesanie expor&ngicharakter. Od 1 Hz klesa
viacmenej linearne. V porovnanilgnkom v nabitom stave je vidno, Ze reélna zloZzka
impedancie je posunuta o dievyssie.

Aj imaginarna zlozka ma s rastucou frekvenciou egmzialne klesajlci charakter.
Dalej sa jej priebeh bliZi k nule a v oblasti od $®0je uz odchylka od nuly minimalna.
V 20 kHz je najblizSia nule. Tu je aj najpresnejSieranie. Je to ziay rozdiel oproti
nabitému stavu, kde nulova hodnota vychadza okokHZ V dalSich vysSich
frekvenciach sa prejavuje indtdog’ systému, imaginarna zlozka rastie a tym padom
uz nemézeme pouzd’alSie frekvencie pre presnédd@nie vnutorného odporu.

Vybity stav sa liSi od nabitého nulovou - minimainleodnotou. V prvom pripade
zavislog imaginarnej zlozky impedancie na realnej zlozketipa realnu ofRRe(Z)
v bode priblizne 0,182 a v nabitom stave je tato hodnota 0{®5

Pre presné genie vnuatorného odporu sme po preskimani tychtebphov
stanovili frekvenciu 2 kHz pri nabitoianku.
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Obr. 7.15: Frekvetna zavislos Re a Im zloZzky impedancie&anku vo vybitom stave
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Obr. 7.16: Zavislasimaginarnej zlozky impedancie na reélnej zloZke ndzne frekvencie
¢lanku vo vybitom stave (Nyquistov diagram)

7.8 Podiatoéné experimenty

Na obr. 7.17 je vyobrazena zavigigednosmerného napéatis potenciélu kladnej
elektrédy E+, potencidlu zapornej elektrody-, vnutorného odporirv pre vybijanie
a nabijanie¢lanku pri konStantnom prude = 0,2 A, bez nap@®vého obmedzenia.
Hodnota konéného vybijacieho napatia bola stanovena na hodh6t\.

Z grafu je zrejmé, Ze v priebehu vybijania prudkpanencialne vzrasta hodnota
vnatorneho odporu akumulatoRy, ktora je najvySSia v zavere vybijania. V tejtada
dochadza k vzniku siranov olovnatych, ktoré izolakiivnu hmotu. TaktieZ je mozné
pozorova, ktora elektroda to spdsobuje primarne. Jedna zapornu elektrodie- ,
ktord je zarovi limitujuca. Pri tejto elektrode dochadza k n&B&j zmene potenciélu
pocas vybijania.

Na zaiatku nabijania dochadza k prudkému poklédu Hodnota vnuatorného
odporu sa pri procese nabijania ustali na hodRete 0,068Q.
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Obr. 7.17: Vybijacia a nabijacia charakteristikaveiného akumulatoru

Podobné priebehy je mozné vidie na obr.7.18. Vybijani€lanku prebieha pri
konStantnom prade= 0,2 A a nabijanie s pradoh+ 0,2 A a napgovym obmedzenim
2,45 V. V grafe je vidno rozdiel v p@tocnom poklesdRv na z&iatku vybijania. Nie je
zrejmé préo k tomuto javu dochadza. Moznou gmbu je pouzitie rychleho zdroja,
ktory sa snazi pri rezime nabijania na konStantnoapati vyhladzowa resp.
obmedzové striedavy signal.
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Obr. 7.18: Vybijacia a nabijacia charakteristikpenxmentalnih@lanku
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Obr. 7.19popisuje zavisla? striedavého napétidl, potencialu kladnej elektroc
E+, potencidlu zapornej elektrédE-, vnatorného odporlRv pre \ybijanie,statie
a nabijare c¢lanku pri konStantnom pru | = 0,2 A snapd&ovym obmedzenir
Uu=245V.

Je vidno,Zze p&as vybijania prudko exponencialne vzrasta hodnautorneho
odporu akumulator®v. V zavere vybijania je ako ajpredoslych grafonajvyssia.

Pri stani, rovnako ako pri nabijani prudko kleRv. Je to spésobené siranmi, kt
sa vytvoria vzavere vybijania a pri odpojeni nabijacieho p sa zase rozp@gju do
elektrolytu.

Na za&iatku nabijania je vidno pokleRv spdsobenyfal§im rozpu§arim siranu
olovnateho aktivhych hmotach elektro
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Obr. 7.19: Vybijacia nabijaciecharakteristika experimentalnikitinku

7.9 Grafické znazornenie vnutorného odpori pre rézne
vel’kosti amplitud striedavého pradu

V nasledujucich grafoch je vidno, Zbol ¢lanok podrober niekd’kym
experimentommabijania vybijania s konstantnym pradom 0,2 @anok bol nabijan'
na 150 %svojej kapacit. Bolo skimanépravanie sa vnutorného odpol zavislosti od
zvolenej amplitugl striedavého signalu. Cielom bolo zisti’ pri akej amplitde
striedavého prudu bude mozné spravnéitefl hodnotu vnutorného odporu. Idealn
stavom jec¢o najnizSia amplitida striedavého pradu, kedy nbkddza | priliSnym
energetickym aepelnymstratam.

Na obrazku 7.2¢e uveden zavislos jednosmerného napatih potencialu kladne
elektrédy E+, potencidlu zapornej elektrocE-, vnutorného odporiRv pre vybijanie
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a nabijanietlanku pri konstantnom prade= 0,2 A bez nap@®vého obmedzenia. Na
generatore je nastaveny sinusovy signal s efekiivinodnotou striedavého pradu
| = 330 mA pre nabity stav. Striedavy prad pre vybitavsl = 242 mA. Plati, Ze
striedavé napétie na rezistofe= 92,1 mV pre nabity stav dg= 67,7 mV pre vybity
stav.

Je vidno, Ze v zgatku vybijaniac¢lanku je hodnota vnutorného odporu najnizsia,
priblizneRv= 0,17Q. Dalej v priebehu vybijanianastane exponencialnyvagtorného
odporu. Na konci vybijania je hodnotRv maximalna. Pohybuje sa priblizne
v hodnotactRv= 0,36Q.
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Obr. 7.20: Sinusovy signal, f = 2 kHz, efektivnaihata striedavého pradu= 330 mA

Po z&ati procesu nabijaniRv prudko klesne a poz¥na prejde do ustélenej
hodnoty, kedy je opaRv = 0,17Q. Tento rychly pokles je spdsobeny Stiepenim
nevodivého siranu olovnatého v aktivnej hmote. Vastb nad 2,47 V sa okrem siranu
zane rozkladd aj voda na vodik a kyslik a akumulatotze plynovd. V tomto pasme
je jemne zretiny narastRv. Po zvé&Seni napétia z 2,7 na 2,8 V sa privadzana energia
spotrebuva len na rozklad vody, akumulatamzaintenzivne plynovaa jeho napétie sa
uz nezvéSuje. Limitujuca elektroda je v tomto pripade z&gode to spésobené tym, Ze
pri vybijani dochadza k ¥8ej zmene potencialu na zapornej elektrode neiacind;.

V dalSom priebehu na obrazku 7.21 je zobrazena z&vigednosmerného
napatiad, potencialu kladnej elektrédye+, potencialu zapornej elektrody-,
vnuatorného odpor®Rv pre vybijanie a nabijanidanku pri konstantnom prade= 0,2 A
bez napfového obmedzenia. Pri merani sme pouzili sinusagpas s priblizne
polovicnou amplitidou striedavého pruadu oproti predchddz=anu grafu.
I = 161,4 mA pre nabity stav. Striedavy prud pre vylstavl = 131,4 mA. Plati, Zze
striedavé napétie na rezistdgg= 45,2 mV pre nabity stav dr= 36,8 mV pre vybity
stav.
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Je vidno, Ze v z@atku vybijaniac¢lanku je hodnota vnutorného odporu najnizSia,
priblizne plati Rv = 0,17Q. Dalej v priebehu vybijania nastane exponencialny ras
vnatorného odporu. Na konci vybijania je hodnRtemaximalna. Pohybuje sa priblizne
v hodnotachRv = 0,30Q. Je mozné konStatojaze maximalna hodnota vnutorného
odporu klesla oproti predchadzajucemu priebehu06Q, Zaporna elektréda je
vytazovana viac (je viac limitujuca) a kladnd elek&réhenej (menej limitujuca)
Vv porovnani s obr. 7.20.

Pri nabijani sa hodnota vnatorného odporu ustalhad@note 0,172 a pri konci
nabijania je vidno podobné z&enie sa odporu ako to bolo u obr. 7.20. Toto jemné
zvinenie je suvisi s plynovanim. Plyny su fevenenej vodivé ako okolity elektrolyt
a maju charakter izolantov.
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Obr. 7.21: Sinusovy signal, f = 2 kHz, efektivnaihata striedavého pradu= 161 mA

Na obrazku 7.22 je zobrazena zavislgesdnosmerného napatid, potencialu
kladnej elektrédyE+, potencidlu zapornej elektrody-, vnutorného odporuRv pre
vybijanie a nabijanietlanku pri konStantnom prudé = 0,2 A bez nap@vého
obmedzenia. Na generatore je nastaveny sinusownalsgamplitidou striedavého
prudul = 66,1 mA pre nabity stav. Striedavy prad pre vyisiigvl = 48,2 mA. Plati, Ze
striedavé napatie na rezistogg= 18 mV pre nabity stavldgr= 13 mV pre vybity stav.

Je vidno, Ze v zgatku vybijaniac¢lanku je hodnota vnutorného odporu najnizsia,
priblizne platiRv= 0,17 Q. Dalej v priebehu vybijania nastane prudky expondmgia
rast vnatorného odporu. Na konci vybijania je hddriev maximalna. Pohybuje sa
priblizne v hodnotachRv = 0,3 Q. Je mozné konStatotaZze maximalna hodnota
vnatorného odporu vzrastla oproti predchadzajucpriabehu o 0,08.

Z uvedeného vyplyva, Ze priebehy na obr. 7.20 2 $t2na seba Vmi podobné.
Vnutorny odpor implikuje, Ze elektrédy na tychtégmehoch su rovnako vgzované.
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Obr. 7.22: Sinusovy signal, f=2 kHz, efektivna hatdrstriedavého pradu= 66,1 mA

Na obrazku 7.23 je zobrazena zavislgesdnosmerného napatid, potencialu
kladnej elektrédyE+, potencidlu zapornej elektrody-, vnutorného odporuRv pre
vybijanie a nabijanietlanku pri konStantnom pradé = 0,2 A bez nap@vého
obmedzenia. Na generatore je nastaveny sinusownalsgamplitidou striedavého
prudul = 16 mA pre nabity stav. Striedavy prad pre vybitgtvst =13 mA. Plati, Ze
striedavé napatie na rezistOgg= 4,6 mVpre nabity stavidgr= 3,6 mV pre vybity stav.

Je vidno, Ze v zgatku vybijaniac¢lanku je hodnota vnutorného odporu najnizsia,
priblizne platiRv = 0,18 Q. Dalej v priebehu vybijania nastane exponencialny ras
vnatorného odporu. Na konci vybijania je hodnRtemaximalna. Pohybuje sa priblizne
v hodnotachRv = 0,35 Q. Je moZzné konStatotaze maximalna hodnota vnutorného
odporu vzrastla oproti predchadzajucemu priebe@05Q.
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Obr. 7.23:Sinusovy signal, f = 2 kHz, efektivna hodnota diieho praddi= 16 mA

Na obrazku 7.24 je zobrazena zavislgednosmerného napaétid a zavislog
vnatorného odpor®v pre vybijanie a nabijani@anku pri konstantnom prade= 0,2 A
bez napfového obmedzenia. Potencial kladnej elektrody Epotencial zapornej
elektrédy E- sa z dévodu chybného merania nepadaythodnoty’.

Na generatore je nastaveny sinusovy signal s amdplit striedavého pradu
| = 6,8 mA pre nabity stav. Striedavy prud pre vybitavsl = 5,7 mA. Plati, Ze
striedavé napétie na rezistofe= 1,9 mVpre nabity stavdr= 1,6 mVpre vybity stav.

Je vidno, Ze v z@atku vybijaniac¢lanku je hodnota vnutorného odporu najnizSia,
priblizne platiRv= 0,17Q. Dalej v priebehu vybijania nastane prudky exponémgia
rast vnutorného odporu. Na konci vybijania je hdadriev maximalna. Pohybuje sa
priblizne v hodnotachRv = 0,27Q. Maximalna hodnota vnutorného odporu klesla
oproti predchadzajucemu priebehu o D8

Z uvedeného grafu je mozné konStathvae sa na priebehu vnatorného odporu
neobjavuje eSte Ziadna chyba. Ide teda o optinEapam bez chyb.
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Obr. 7.24: Sinusovy signdl, f = 2 kHz, efektivnaihata striedavého pradu= 6,8 mA

Na obrazku 7.25 je zobrazena zavislgesdnosmerného napatid, potencialu
kladnej elektrédyE+, potencidlu zapornej elektrody-, vnutorného odporuRv pre
vybijanie a nabijaniec¢lanku pri konStantnom pradd =0,2 A bez nap@®vého
obmedzenia. Na generatore je nastaveny sinusownalsgamplitidou striedavého
prudul = 3,6 mA pre nabity stav. Striedavy prud pre vybitgvd = 2,9 mA. Plati, Ze
striedavé napétie na rezistogg= 1 mV pre nabity stavdg= 0,8 mV pre vybity stav.

Je vidno, Ze v zgatku vybijaniac¢lanku je hodnota vnutorného odporu najnizsia,
priblizne platiRv= 0,16Q. Dalej v priebehu vybijania nastane pozvolny exporémge
rast vnatorného odporu. Na konci vybijania je hddriev maximalna. Pohybuje sa
priblizne v hodnotachRv= 0,25Q. Maximalna hodnota vnutorného odporu klesla
oproti predchadzajucemu priebehu o D2

Pri nabijani¢lanku sa po prvy krat prejavili rusivé prvky v sige. Je to zrejmé z
nabijacejéasti, kedy je hodnotRv najnizSia. V tejto oblasti sU najnizSie Ubytky adp
a s tym suvisi aj W@ia chyba pri merarRv.

Pri tejto amplitide striedavého pradu = 3,6 mA mbdzeme teda hovori

0 medzipouzitelnosti. Je ju mozné pauxikrajnom pripade, ale uz vyhodnocujeme
vnutorny odpor s rizikami.
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Obr. 7.25: Sinusovy signdl, f = 2 kHz, efektivnaihata striedavého pradu= 3,6 mA

Na obrazku 7.26 je zobrazena zavislgesdnosmerného napatid, potencialu
kladnej elektrédyE+, potencidlu zapornej elektrody-, vnutorného odporuRv pre
vybijanie a nabijaniec¢lanku pri konStantnom priadd =0,2 A bez nap®@vého
obmedzenia. Potencial kladnej elektrody E+ a paéeénzapornej elektrody E- sa
z dévodu chybného merania nepodarilo vyhodnoti

Na generatore je nastaveny sinusovy signal s amdplit striedavého pradu
I = 1,73 mA pre nabity stav. Striedavy prud pre vybstav | = 1,49 mA. Plati, Ze
striedavé napétie na rezistogg= 0,484 mV pre nabity stavldg= 0,418 mV pre vybity
stav.

Je vidno, Ze v zgatku vybijaniac¢lanku je hodnota vnutorného odporu najnizsia,
priblizne platiRv= 0,15Q. Dalej v priebehu vybijania nastane prudky expondmgia
rast vnatorného odporu. Na konci vybijania je hddriev maximalna. Pohybuje sa
priblizne v hodnotachRv=0,30Q. Je mozné konStatowjaze maximalna hodnota
vnatorného odporu stupla oproti predchadzajuceriabehu o 0,0%2.

Pri nabijani¢lanku je vidng Ze priebehRv je uz vyraznejSie zaSumeny resp.
nepravidelne koliSe okolo danej hodn®y. V oblasti vybijania je priebeRv 0 nigo
menej skresleny. Opgamaju tieto priebehy suvis s nizkou amplitidou estavého
prudu. Meranie s touto amplitidou je teda uz neaod
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Obr. 7.26: Sinusovy signal, f = 2 kHz, efektivnaiata striedavého pradw 1,73 mA

Na obrazku 7.26 je zobrazena zavislgesdnosmerného napatid, potencialu
kladnej elektrédyE+, potencidlu zapornej elektrody-, vnutorného odporuRv pre
vybijanie a nabijaniec¢lanku pri konStantnom pradd =0,2 A bez nap@®vého
obmedzenia. Potencial kladnej elektrody E+ a poéénzapornej elektrody E- sa
z dévodu chybného merania nepodarilo vyhodnoti

Na generatore je nastaveny sinusovy signal s amdplit striedavého pradu
| = 37,1 mA pre nabity stav. Striedavy prad pre vykstav | = 0,175 mA. Plati, Ze
striedavé napétie na rezistogg= 10,4 mV pre nabity stav dgr= 0,049 mV pre vybity
stav.

Je vidno, Ze v z@atku vybijaniac¢lanku je hodnota vnutorného odporu najnizsia,
priblizne platiRv=0,5Q. Tato hodnota sa z&@e |iSi od predchadzajucich hodn6t.
Systém sa teda chova nestandardraej v priebehu vybijania nastane exponencialny
rast vnatorného odporu. Na konci vybijania je hddriev maximalna. Pohybuje sa
priblizne v hodnotacliRv=1,4Q, ¢o je tiez netypickd hodnota hodnota v ramci tohto
merania. Je mozné konstatéyae maximalna hodnota vnatorného odporu stuplatbpr
predchadzajucemu priebehu o 1V tomto pripade je signd&v vyrazne zaSumeny
v celej oblasti nabijania a vybijaninku. Vyhodnocujeme vyrazne nepresné vysledky
vnatorného odporu.
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Obr. 7.27: Sinusovy signdl, f = 2 kHz, efektivnaihata striedavého pradu=37,1 mA

Na obrazku 7.28 je zobrazena zavislgednosmerného napatid, vnatorného
odporu Rv pre vybijanie a nabijani€lanku pri konStantnom pradé= 0,2 A bez
napd@ového obmedzenia. Potencial kladnej elektriely a potencial zapornej elektrody
E- sa nam opé@nepodarilo zmeta

Na generatore je nastaveny sinusovy signél s efekdi hodnotou striedavého
pradul = 0,211 mA pre nabity stav. Striedavy prad pre vyBiigvl = 0,1 mA. Plati, Ze
striedavé napatie na rezistogg= 0,059 mV pre nabity stavldz=0,028 mV pre vybity
stav.

V z&iatku vybijania¢lanku je hodnota vnatorného odporu najnizSia, it plati
Rv=0,5Q. Dalej v priebehu vybijania nastane exponencialny vadtorného odporu.
Na konci vybijania je hodnot&®v maximéalna. Pohybuje sa priblizne v hodnotach
Rv=2Q. Je mozné konStatotja Zze cely priebeh vnutorného odporu vzrastol a
maximalna hodnota&Rv stupla oproti predchadzajucemu priebehu aB,62odobne
i vtomto pripade vyhodnocujeme vyrazne zlé vysjedikutorného odporu, ktoré
nezodpovedaju skutoosti.
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Obr. 7.28 Sinusovy signal, f = 2 kHz efektivna hodnota stigtho prudu = 0,211 mA

7.10 Grafické znazornenie vnutorného odporu pre signal
sinus, square a triangle

Sag’ou tejto prace bolo skimanie chovania vnutornélpmndexperimentalneho
¢lanku i pre signal tvaru square a triangle. Z davsttaty kapacity predoSléeltanku
bol v tejto ¢asti merania pouZzity nanovo zostrojeny experimegtélanok rovnakej
kontrukcie Clanok sme skumali pri optimalnej frekvencii 2 kHz.

Na obr. 7.29, 7.30 a 7.31 je pre meranie pouzigfnai sinus, square a triangle.
Striedavy prud pre nabity stav= 218 mA Pre toto grafické zobrazenie plati, Ze
striedavé napétie na rezistddg= 61,2 mV pre nabity stav dr= 44,1 mV pre vybity
stav. Striedavy prud pre vybity sthe 157,5 mA

Zatiatkom vybijaniac¢lanku je hodnotaRv= 0,22Q. S pokrgovanim vybijania
exponencialne rastie apri konci vybijania dosialswju maximalnu hodnotu
Rv=0,45Q.

Po z&ati nabijania sa z maximalnej hodn&yprudko dostane na priblizne 0,23
a pomaly rastie az na hodndRy= 0,25Q. Tento jemny narafRv je pravdepodobne
spbsobeny kyslikom, ktory vznika plynovanim kladelgktrody. V zavere nabijania je
vidno menSi pokles vnatorného odporu. Dévod tohtajnie je zatih znamy, jedno
Z moznych vysvetleni je, Ze ma suvisla za&atim plynovania zapornej elektrody,
kedy sa tvori vodik.

Bolo zistené, Ze priebehy vnutorného odporu sivpetky tvary signalu rovnake.
Nie je medzi nimi Ziadny vyrazny rozdiel.
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Obr. 7.29: Sinusovy signal, f = 2 kHz, efektivnahata striedavého prudy 218 mA
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Obr. 7.30: Square signdl, f = 2 kHz, efektivna haidrstriedavého pradu= 218 mA
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Obr. 7.31: Triangle signal, f = 2 kHz, efektivnadhota striedavého pradu 218 mA

7.11 Grafické znazornenie vnutorného odporu pre rézne
hodnoty frekvencie naé¢lanku

V tejto kapitole je popisané spravanie sa experiateehoclanku pri roznych
velkostiach frekvencieClanok sme podrobili meraniu od nizkych frekvenbl) Hz) az
po 20 kHz.

Na obr. 7.32 sme pracovali s frekvenciou sinusoveignalu 50 Hz. Je vidno
zavislog jednosmerného napatibl, potencialu kladnej elektréd¥g+, potencialu
zapornej elektrodyE-, vnatorného odporlRv pre vybijanie a nabijaniélanku pri
konStantnom prude= 0,2 A bez nap@vého obmedzenia.

Priebeh vnutorného odporu je podobny s predchadmnajuexperimentmi. Na
rozdiel od inych experimentov su hodnd®y pri nabijani a vybijani vySSie nez pri
frekvencii 2 kHz ¢o je zrejmé z frekvaimej analyzylanku na obr. 7.13, kedy je vidno,
Ze hodnota realnej zlozky vnutorného odporu prikydh frekvenciach je o nie

sy Mt

V z4avere vybijania je hodnoRv = 0,62Q. So zg&iakom nabijania prudko klesne
a zotrvava na hodnotBv = 0,18Q. So zvySenimjednosmerného napétia z hodnoty
priblizne 2,5V na 2,8 V sulvisi aj mierny nara®t, ktory je spésobeny plynovanim
elektréd.

Pre toto grafické zobrazenie plati, Ze strieday#itia na rezistorelg= 10 mV pre
nabity stav d&Jr= 9 mV pre vybity stav. Striedavy prud pre nabiigvd = 36 mA a pre
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vybity stavl = 32 mA Dovodom, préo je striedavy signal tak maly pri frekvencii
50 Hz je fakt, Ze pri takto nizkych frekvenciach NF zosihovai uz nedokaze
dostat@éne zosilnf.
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Obr. 7.32: Sinusovy signal, f = 50 Hz, efektivhamma striedavého prudu 36 mA

Pre frekvenciu sinusového signalu f = 200 Hz jedewé na obr. 7.33 zavistbs
jednosmerného napatid), potencialu kladnej elektrod¥e+, potencialu zapornej
elektrodyE-, vnatorného odporiRv pre vybijanie a nabijanidanku pri konStantnom
pradel = 0,2 A bez nap@dveho obmedzenia. Pre toto grafické zobrazenid, piat
striedavé napatie na rezistogg= 30 mV pre nabity stav dr= 21 mV pre vybity stav.
Striedavy prud pre nabity sthw 107 mA a pre vybity stav= 78 mA

V celom meranom rozsahu bol zisteny mensi vnutaagor ako pri obr. 7.32.
Jeho maximum je v okoli bodu 0,93. Je teda moZzné pozorayaze maximalna
hodnotaRv klesla o0 0,07Q oproti predoSlému priebehu. Stale previadaju kiapéc
zlozky, ktoré brania presnému meraiu Pri hodnotgednosmerného napatia 2,5 az
2,8V je mozné spozorovanarastRy, ale uz v nizSich drovniach oproti predoslému
priebehu.
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Obr. 7.33: Sinusovy signdl, f = 200 Hz, efektiviodimota striedavého pradw 107 mA

Na obrazku 7.34 sa dostavame do frekwe&ho pasma striedavého signalu 1 kHz,
kedy realna zloZzka impedancie dosahuje minimalngodnét a imaginarna zlozka
impedancie sa blizi hodnotam nulovym

Hodnota Rv pri konci nabijania dosahuje % ¢o je pokles oproti predoSle;
pouzitej frekvencii 200 Hz o0 0,1G. V oblasti nabijania zotrvava Rv v hodnotach
priblizne podobnych ako v predoSlom pripade &io= 0,17 Q. Narast vnutorného
odporu, kedy sa jednosmerné napéatie pohybuje od/ 2% po 2,8 V je minimalny.
“Tento jav mé to opésuvis s plynovanim elektréd.

Pre toto grafické zobrazenie plati, Ze striedaygina na rezistorelg= 45 mV pre
nabity stav dJg = 30 mV pre vybity stav. Striedavy prad pre nalstgvl = 161 mA
a pre vybity stay = 107 mA
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Obr. 7.34: Sinusovy signdl, f =1 kHz, efektivna it striedavého pradu= 161 mA
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Pre obrazok 7.35 plati, Ze striedavé napétie niatoee Ug = 45,2 mV pre nabity
stav aUr= 36,8 mV pre vybity stav. Striedavy prud pre nalsitavl = 161,4 mA a pre
vybity stavl = 131,4 mA. Maximum vnutorného odporu je na konciijga, kedy
Rv=0,28Q a minimum Rv= 0,17Q) je pri priebehu nabijani@anku. Oproti signélu
s frekvenciou 1 kHz klesol Rv o 0,12

Limitujucou elektrédou je vtomto pripade zapornékgdda, pretoZze je u nej
zrejmy najvési rozdiel v zmene potencialu. O &iemenej oproti zapornej elektrode je
vytazovana kladnd elektroda

Pri frekvencii f = 2 kHz a amplitade striedavehgrgilul = 161,4 mA sme dosiahli
optimum, kedy je hodnota vnutorného odporu vyhodmana spravne. Vyplyva to
z frekvergnej analyzyclanku, kedy je realn&das’ impedancie minimalna a imaginarna
¢ag’ impedancie nulova.
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Obr. 7.35: Sinusovy signal, f = 2 kHz, efektivnahata striedavého prudy 161 mA

Pre priebehy na obrazku 7.36 bol pouzity striedsigial s frekvenciou 10 kHz.
Na prvy poliad je zrejmé, Ze hodnotv si vyhodnocované nespravne. Pri merani
impedancielanku pri tejto frekvencii sa zjavne uplaje indukna zlozka ako je vidno
na obr. 7.13.

Ak sledujeme priebeRv,tak z&iatkom vybijaniatlanku jeRv =0,2Q a na konci
vybijania je Rv = 0,25Q. Pri nabijani je hodnota vnutorného odporu néatku
Rv =0,28Q a na konciRv = 0,22Q. V priebehu nabijania je zrejmy narast zmeranej
hodnoty Rv voi vybijacej casti. Nabijacie a vybijacie krivky na seba plynule
nenavazuju, pretoZze hodnd®a sa skokovo zvysila o cca 0,02

Pre toto grafické zobrazenie plati, Ze strieday#itia na rezistor&lg= 39 mV pre
nabity stav dJgr = 32 mV pre vybity stav. Striedavy prad pre nalstgvl = 139 mA
a pre vybity stay = 114 mA
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Obr. 7.36: Sinusovy signdl, f = 10 kHz, efektivioaiota striedavého pradw1139 mA

Pri vysSich frekvenciach ako je to na obr. 7.37,e kgracujeme so
signalom 20 kHz sa priebehyv posuvaju eSte vySSie ako to bolo na obr. 7.36. Pri
merani impedanciéanku pri tejto frekvencii sa vyrazne upiaje indukina zlozka ako
je vidno na obr.7.13.

V tomto merani prislo k narastlv vo vybijacej aj nabijacefasti. V priebehu
nabijania je zrejmy narast zmeranej hodnBiyvoci vybijacej casti. HodnotaRv sa
skokovo zvysila o 0,Q.

Zatiatkom vybijaniaglanku je hodnotdv = 0,28Q a pozvdna rastie na hodnotu
Rv = 0,32Q. Pri nabijani je hodnof@v= 0,42Q a ustali sa na hodnov= 0,37Q

Pre toto grafické zobrazenie plati, Ze striedaygtia na rezistor&lg= 39 mV pre
nabity stav dJr= 7 mVpre vybity stav. Striedavy prud pre nabitgnvdt= 139 mA a pre
vybity stavl = 25 mA

Obe merania (obr.7.35, obr 7.36) su nepresnéaZeaé chybou inddkej zlozky
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Obr. 7.37:Sinusovy signal, f = 20 kHz, efektivna hodnotaeskaivého pradu= 139 mA
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8 ZAVER

Diplomova praca pojednava o metdde merania vnuborngdporu oloveného
akumulatora striedavou metodou. \Cimdku prace je uvedené pidné delenie
elektrochemickycklankov. Nasleduje rozbor vlastnosti olovenych akiftouov ako aj
popisany chemicky proces pri nabijani a vybijaninakatora.

V nasledujicej podkapitole je podrobne popisana Stkkokcia oloveného
akumulatora. Kapitola 3 pojednava o problematikemfovania elektréd. Taktiez je
spracovan&ag’ zaoberajica salltkou vybitia a vybijacim pridom. O negativnych
javoch akumulatorov sa pojednava v kapitole 5dalSej kapitole bolo popisané
meranie ¢lankov akumulatoru, kde bolo spracované vSeobecammie vnutorného
odporu akumulatoru adalSej podkapitole bolo spracované meranie vnutaréiporu
¢lanku striedavou metédou.

Nasledne je spracovana kapitola s praktickym maranvhutorného odporu
¢lankov. Bolo zostavené pracovisko pre meranie vmétoo odporu striedavou
metodou, ktoré bolo doplené o dolezity NF zosda. Taktiez boli zhotovené
elektrody a experimentalngfanok. Clanok bol cyklovany za pomocou softvéru Agilent
VEE 8 Pro. Pred praktickotiag’ou su uvedené grafické priebehy striedavého pradu
pouzité pre meranie vnutorného odporu. Bol pouditjyisovy, square a triangle signal.

Vyskum bol zamerany hlavne na najdenie optimalngylaudy, frekvencie a tvaru
striedavého pradu pre meranie vnutorného odporu.

V praktickej c¢asti bola spracovana obfasmerania frekvetnych zavislosti
impedancie v nabitom avo vybitom stave. Z freldrgich zavislosti impedancie
v nabitom stave vychadza optimalna frekvencia 2,kktie realna zlozka impedancie
dosahuje minimalnych hodn6ét areélna je nulovycho Wybitom sa optimalna
frekvencia sa posuva do vysSich hodnét, konkrétmeldasti 10 kHz, kde ma reélna
zloZka impedancie minimélne hodnoty a imaginarnahodnoty v okoli nuly.

Bolo zistené, Ze optimalna amplitida striedavéhadprpre meranie vnutorného
odporu je okolo 10 mA. Vnutorny odpafldnku je moZzné mefaaj pri nizSich
amplitidach, avSak s neprestms, ktora sa prejavuje hlavne v nabijacesti. Je
mozné pouiii vysSie amplitudy, ale tym je uz zvySené eneogétinarénos’ systému
a zbyt@ne vznikaju tepelné stratydanku.

V intervale v okoli 2 kHz boli zistené ideélne frglkiné podmienky pre meranie
Rv. Pri nizSich frekvenciach dochadza k narastu wvnétoo odporu hlavne na konci

N 1

vybijaniaclanku. V oblastiach vysSich frekvencii je 6ejmé zvéSenieRv a navyse
narasta chyba medzi nabijacou a vybijatagiou.

Tvar signalu nemal vplyv na meranie vnatorného odpo
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELI CINA
SKRATIEK

A Amplitada striedaveho signalu

Am Maximalna amplitida striedavého signéalu

Rv Vnutorny odpor

LAN Local Area Network, lokalna gitacova si&

USB Universal Serial Bus, univerzalna sériova alwar

GPIB General Purpose Interface Board, univerzdbska rozhrania
RS-232 Recommended Standard 232, definicia roehsgriového portu
NF zosihova Nizkofrekverny zosihova

AC signal Striedavy signal

PE Polyethylén
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