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Anotacia
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pridu. Vysledkom price je porovnanie jednotlivych grafickych zdvislosti vybijacich
a nabfjacich charakteristik ¢ldnku a stanovenie optimdlnej ampitidy, tvaru a velkosti
frekvencie striedavého prudu, kedy je vnitorny odpor vyhodnocovany spravne.

Annotation

The aim of this master’s thesis is optimalization and methods of measuring the
internal resistance of lead acid accumulator. First focus is on the analysis of properties
of lead acid accumulators, their construction and negative effects. After that a method of
measuring the internal resistance of experimental accumulator is processed. In this
thesis practical design of measuring workplace is completed. The frequency analysis of
impedance of charging and discharging accumulator is performed. After that the graph
of internal resistance for various amplitude intensities, for various signal forms and also
for various size of frequencies of alternating current are processed. The result of this
thesis is acomparison of graphic works addictions charging and discharging
characteristics of lead acid accumulator and determination of optimal amplitude, form
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UVOD

Elektrickd energia zohrdava doleziti ulohu v naSom kaZdodennom Zivote. Ma
univerzdlne pouzitie a mdze byt I'ahko premenend na svetlo, teplo, mechanicku energiu.
Problémom vsak je, Ze elektrickd energia moZe byt uloZend len obtiazne. Kondenzatory
umoziuju jej uloZenie, no mnoZstvo aké su kondenzitory schopné udrzat je
v porovnani s dopytom po elektrickej energii malé pre vidcSinu aplikicii. VSeobecne
mozno povedat, Ze skladovanie elektrickej energie vyZaduje premenu na ind formu
energie. Energia chemickych zlicenin v batéridch slizi ako pamidtové médium. Po
prepuknuti chemického procesu v batérii dojde k vzniku energie, ktord mozno Cerpat
z akumuldtora v podobe elektrického priadu. V niektorych pripadoch batérii sa mdze
tento proces obrétit’ a batérie tak spitne dobijat.

Batéria, je v beZnej praxipojem pouZivany pre sudstavu dvoch alebo viac
elektrochemickych ¢ldnkov, ktoré sd navrhnuté tak, aby ich prevod chemicke;j
energie na elektrickd prebehol iba raz. Je to vlastne sdstava primdrnych ¢lankov.

Sekunddrne batérie st vratnymi meni¢mi energie a si navrhnuté pre opitovné
nabijanie a vybijanie v stovkdch az tisickach cyklov. Pocet cyklov nabiti-vybiti je
jednym zhlavnych parametrov charakterizujicich prislu$ny akumuldtor. U¢innost
vratnych chemickych reakcii, ktoré v nich prebiehaju je Casto prevysujica 99 %. Vd'aka
tejto vlastnosti je mozné aktivne ich vyuzivat po dlhy ¢as. Musime brat v§ak do uvahy
dobu ur€end na dobijanie.

V poslednych rokoch je priemysel zaoberajici sa batériami na velkom vzostupe.
Tento rast je spOsobeny Sirokym zvySenim pouZzitia batérii v prenosnej technike
a taktiez kvoli zdujmu o nizke emisie vozidiel. Batérie sa vyrdbaji vo vela variantich
velkosti apre rozsiahle uplatnenia. Su schopné dodat vykony od jednotiek W do
stoviek kW. Ro¢ny celosvetovy predaj batérii je v sicasnej dobe asi 50 miliard dolarov,
to znamend, Ze sa viac neZ zdvojndsobil oproti roku 1995 [1].
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1 DELENIE ELEKT ROCHEMICKYCH
CLANKOV

1.1 Primarne ¢lanky

Su Casto hovorovo nazyvané batérie. Jednd sa o Clanky, ktoré maji obmedzené
mnozZstvo reaktantov. NajbeZnejSimi primdrnymi cldnkami sd Clanky s burelovou
katédou a zinkovou anddou.

Pocas vybijania Clanku sa reaktanty spotrebovavaji na produkty, které uz nie je
moZzné nabijanim znovu previest’ na povodné reaktanty. Ak je v nich solny elektrolyt, su
nazyvané Leclanchéove Clanky. V pripade, Ze obsahuji alkalicky elektrolyt (roztok
KOH), ide o alkalické Burelove c¢lanky. Tie je mozné pripadne aj dobijat’, t.j. majd
vlastnost’ ¢lankov sekundarnych. Pribuzni vlastnost’ majd aj ortutové a striebrozinkové
¢lanky [3], [13].

1.2 Sekundarne ¢lanky

U sekunddrnych ¢lankov sa stretdvame tiez ako u cldnkov primdrnych
s obmedzenym mnoZstvom reaktantov. AvSak produkty vzniknuté z reakcii pri vybijani
¢lanku je moZné opit previest zavedenim elektrického pridu na pdvodné aktivne
reaktanty. Elektrickd energia pouZzitd k nabitiu ¢lanku sa v ¢lanku nahromazd’uje vo
forme chemickej energie.

Napiitie jedného ¢lanku sa pohybuje v rozsahu 1,2 az 2 V v zdvislosti od zvoleného
akumulatoru. Pre dosiahnutie pozadovanej velkosti napitia sa Clanky beZne spdjajd
a vznikd akumuldtorovd batéria. Dobrym prikladom je typickd batéria pouzivana
v automobiloch. Poskytuje napitie 12 V pri zapojenych Siestich €lankoch.

Sekundérne batérie komercne dostupné v nasich podmienkach je mozné rozdelit
z hladiska pouzitého elektrochemického systému do tychto skupin: olovené
akumulatory, alkalické akumulatory zaloZené na systéme Ni — Cd, Ni —Fe, Ni — Zn,
batérie na bize NiMH, Li — ion a Li — pol, alkalické akumuldtory na bize MnO,, Zn —
vzduch, batérie na bdze Ag — Zn, batérie na bize Br, — Zn, Ni — H;, Na-
S a podobnel[1], [2].

1.3  PodPa sposobu aplikacie

Startovacie akumulatory

Ich vyuzitie je viac neZ zndme. PouZivaji sa v doprave k spustaniu spalovacich
motorov vozidiel, lodi alebo dieselagregatov. Ich ndpliiou je poskytovat' kritkodobo
vysoké prady. Pri tom sa vybije len zlomok ich kapacity. Nasledne sd pri vykone
motoru nabijané a udrzované v nabitom stave.
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Stani¢né akumulatory

Poskytujid neustdle napdjanie elektrickou energiou v pripade, Ze nastane vypadok
napitia z rozvodnej siete. Su taktiez trvale dobijané. PoCas svojej Zivotnosti absolvuju
len maly pocet cyklov, preto sa Zivotnost’ tychto batérii uddva v rokoch.

Pristrojové akumulatory

Uplatnenie nachddzaji prevazne ako jediny zdroj elektrickej energie v rdoznych
mobilnych zariadeniach, napriklad v mobilnych telefénoch, prehrdvacoch hudby atd’.
Pouzivaju sa pre kapacity desatin az desiatok ampérhodin. Typické je pre ne nestdle
zat'azovanie az do dplného vybitia.

Trakéné akumulatory

PouZivaju sa napriklad na pohon elektromobilov, vysokozdviZznych vozikov a
inych zariadeni. Pracuju v cyklickom reZime nabijania — vybijania, a teda ich Zivotnost’
sa uddva v rokoch pouzivania [1], [6], [14].

1.4  PodPa stavu pri dodani

e Akumuldtory suché, nenabité — dodavané bez elektrolytu, aktivna hmota dosiek
je v nenabitom stave.

o Akumuldtory suché, nabité —akumuldtor je vyrobeny, nabity, umyty a osuseny,
nepriedu$ne uzavrety a expedovany bez elektrolytu.

e Akumuldtory suché, nabité, aktivované vodou — rovnako ako u predchadzajiceho
sposobu, no naviac obsahuje kazdy cldnok puzdro s kyselinou sirovou. Po
prerazeni, alebo porozpusteni puzdra stac¢i pri uvedeni do prevadzky clanok
doplnit’ destilovanou vodou.

® Mokré, nabité, uzavreté —v tejto podobeje doddvand vicSina z komercCne
vyrdbanych automobilovych akumulatorov.

® Mokré nabité, uzavrené, plynotesné —tento druh akumuldtorov je vyrdbany bez
zatok Clankov. Zostdvajui uzavreté a neunikd z nichelektrolyt ani plyn [13].

1.5  PodDPa elektrolytu

e Kyslé elektrolyty — urené pre pouzitie v olovenych akumulatoroch.

o Alkalické elektrolyty — maju vyuzitie hlavne v akumulatoroch typu NiCd, AgZn,
a v palivovych ¢lankoch.

® Neutrdlne elektrolyty — napriklad horcikové Clanky aktivované vodou s
obsahom chloridov.

® Nevodné elektrolyty—sa pouZzitel'né len tie, v ktorych moze dochadzat
k disocidcii rozpustenych soli a alkalické kovy ktoré sa nerozpuistajui za vyvoja
vodiku. Jedna sa o napriklad oxid siri€ity a amoniak.

e Taveniny soli— obsahuji pohyblivé i6ny oboch polarit schopné reakcie. Clanky
pracuju pri teplotach roztavenych soli 400 - 600 °C.

o Tuhé elektrolyty — st tvorené spravidla unipolarnymi iénovymi kryStalmi
s unipoldarnou vodivost'ou, ktord je vyrazne zavisld od teploty [13].
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2 OLOVENE AKUMULATORY

2.1 Charakteristika [1] [3] [4]

V dneSnych dioch sa povazuji olovené akumuldtory za najpouzivanejSie
sekundarne zdroje pradu. Preco je vyuzity prive oloveny akumuldtor, ktorého princip sa
od jeho vzniku podstatne nezmenil? Tato skutoc¢nost’ je dand hlavne dobre zvladnutou
technolégiou vyroby, prijatelnou cenou, spolahlivostou, ucinnostou a dobrym
vykonom. Vyrébaji sa v kapacitdch rddovo od 1 aZ do 10000 Ah. Oproti konkurenénym
elektrochemickym akumuldtorom majui Sirokd paletu prednosti. Medzi ne patri hlavne
dobrd dostupnost’ olova, vysoké menovité napitie, Zivotnost, ktord sa pohybuje
v rozmedzi sto az niekol'ko tisic nabiti a vybiti. St zndme vySe 100 rokov, napokon
prvy oloveny akumuldtor bol zhotoveny v roku 1859 francizskym badatelom
Gastonom Planté. Vzhl'adom k perspektivnosti (hlavne v automobilovom priemysle) sa
uvazuje sich dalsim zdokonalovanim. Medzi nevyhody bezpochyby patri velka
hmotnost olova a teda samotného akumuldtoru.

Ak skimame mnoZstvo predanych batérii v celosvetovom meradle, tak olovené
akumulatory predstavujui az 60 % z celého objemu.

Po vel'mi velkom zjednoduSeni je mozné usudit’, Ze oloveny akumuldator je tvoreny
olovenymi doskami (elektrédami), ponorenymi do zriedenej kyseliny sirovej. Jeden
&lanok akumuldtoru je tvoreny dvomi doskami. Cldnky sa radia do série a vytvérajd
akumulatorovu batériu.

Princip ¢innosti akumulétorov s kyslym elektrolytom je zaloZeny na chemickych
dejoch prebiehajicich v aktivnej hmote. Tie si podrobne opisané tromi chemickymi
rovnicami. Prvé dve opisuju reakcie v rdmci kladnej a zdpornej elektrody. Tretia uz
opisuje chemické reakcie v ramci celého &lanku. Sipky zndzorfiuji pracovny reZzim
akumuldtora: vybijanie (=>), nabijanie (<=). Menovité napitie jedného Clanku je 2 V.

Tab. 1: Chemické reakcie na elektrédach

Kladnd elektroda (+): PbO, + 3H" + HSO4 + 2e” <=> PbSO, + 2H,0
Zdpornd elektréda (-): Pb + HSO4 <=> PbSO4 + H" + 2¢°
Cely clanok: PbO; + Pb + 2H,SO4 <=> 2PbS0O4 + 2H,0O

Z tychto chemickych rovnic je mozné urcit chemické zloZenie elektréd pre nabity a
vybity stav akumuldtora, ktoré je nasledovné:

Tab. 2: Chemické zloZenie elektrod

Kladna elektréda (+) Zaporna elektréda (-)
V nabitom stave PbO, hubovité Pb
Vo vybitom stave PbSO4 PbSO4
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Nosnd konStrukcia kladnej elektrody je vytvorend z olova. Pre zlepSenie jej
mechanickych a elektrickych vlastnosti sa do olova eSte pridiva malé mnoZstvo
antimoénu (Sb), vdpnika (Ca), selénu (Se) alebo cinu (Sn). Pre kladni mriezkovd,
tyCovd, alebo trubicovd elektrédu je mozné vytvorit nasledujice kombindcie
materidlov: Pb, Pb+Sb, Pb+Ca, Pb+Ca+Se (Sn). Zaporna elektrdda je realizovand ako
mriezkova z Pb+Sb. Pouzitie tekutého elektrolytu so sebou prindsa aj mnoho problémov
pri manipuldcii s akumuldtorom. V pripade prevritenia alebo poskodenia puzdra hrozi
vyteCenie elektrolytu z akumulétora, Co by znamenalo degraddciu vysuSenych €lankov a
tym aj dplné zni¢enie akumuldtora. Dalej mdZe dodjst k poskodeniu napdjaného
zariadenia, kedze H,SO4rozleptiva kov a jeho zliatiny. Preto musia olovené
akumulétory pracovat vo zvislej polohe. Dal$ou nevyhodou tekutého elektrolytu je jeho
odparovanie. Odparuje sa iba destilovand voda, ktord je potrebné v pripade potreby
dolievat, z ¢oho vyplyva potreba pravidelnej ddrzby tychto akumuldtorov. ZvI4st
nebezpecné je dobijanie akumuldtora, kvdli uvolfiovaniu vodika z elektrolytu. Pri
nabijani je preto potrebné zabezpecit odvod plynov (exhalatov) z akumuldtora a jeho
okolia dobrym vetranim.

Vyznamnym ukazovatelom stavu akumulétoru je zvicSujice sa napitie pri nabijani
a zvysujuca sa hustota HoSO4.Pomocnym ukazovatelom je tzv. plynovanie elektrdd.
Z akumulatoru totiZ pri nabijani unikaji bubliny, ako keby sa elektrolyt ,,varil". Tento
jav vSak poukazuje na to, Ze je ukonCeny rozklad siranu olovnatého, a Ze sa zalina
elektrolyza vody. Voda sa pri nabijani rozkladd na vodik a kyslik. Z toho plynie
potreba, aby akumulatory nabijané vo va¢Sich mnozstvach boli uskladnené vo vetranych
miestnostiach alebo na volnom priestranstve. Zmes vodika a kyslika tvori vybuSny
plyn, ktory moze pri nahromadeni explodovat.Pocas vybijania sa tvori na oboch
elektrodach tazko rozpustny siran olovnaty. Jeho mernd vodivost je vzhl'adom
k vodivosti olova a oxidu olovi¢itého velmi mald, mensia nez 10° Sem™. Velky
vyznam pre funkciu elektréd ma ich pérovitd Struktira umoZziujica prienik H,SO4 do
objemu elektrod. Poréznost’ nabitych elektréd moZze byt az 50 % a stredny priemer
porov je u kladnych elektréd 1 az 2 um a u zdpornych elektréd 10 um. Pocas vybijania
poréznostznacne klesd, pretoZe merny objem siranu olovnatého je V4CS$i neZ merny
objem olova a oxidu olovicitého.V nabitych akumuldtorovych ¢ldankoch je koncentricia
H,SO, 28 a7 40 % (podla typu akumulitora). Cim mensi je objem elektrolytu v
porovnani s mnozstvom aktivnych elektrédovych materidlov, tym vicsi je pokles
koncentricie pri vybijani; ku koncu vybijania sa koncentricia pohybuje medzi 12 az
24 %. Z tohto dovodu je bezpridové napitie nabitého akumuldtoru 2,06 az 2,15 V a
napitie takmer vybitého akumulatoru je 1,95 az 2,03 V. Pre dany akumuléator je pokles
koncentricie, resp. hustoty elektrolytu idedlnou moZnostou ako urcit' stupefi nabitia
akumuldtoru. Je to bezpochyby vyhodou oloveného akumuldtoru v porovnani s inymi
typmi. PoCas vybijania sa objem elektrolytu zmenSuje o priblizne 1 ml na kazdd
apmérhodinu.

Pre nabijanie a vybijanie oloveného akumulatoru su typické krivky podla obr.2.1,
ktoré pochddzaju z ndSho merania.
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Obr. 2.1: Nabijanie a vybijanie oloveného ¢lanku

Napit'ova krivka prebieha poc€as nabijania celkovo tromi pidsmami. Prvé pasmo je
v oblasti medzi napidtim po pripojeni nabijaciecho pridu a je charakterizované
zviacSovanim napitia v sdvislosti s tvorbou kyseliny v péroch olovenych dosiek. Ide
o oblast’ medzi napitim 1,65 V az 2,18 V. Druhé pasmo premeny siranu olovnatého je
ohrani¢ené napitim 2,18 az 2,47 V. Ak sa zvicsi napitie Clanku pri nabijani aZ na
2,47 V, zacne sa okrem siranu rozkladat’ aj voda na vodik a kyslik a akumulator za¢ne
plynovat.V pripade, Ze sa rozloZz{ vSetok siran, zvic¢si sa napitie ¢lanku na 2,7 az 2,8 V.
Od tohto okamihu sa privddzand energia spotrebiva len na rozklad vody, akumulétor
zacne intenzivne plynovat a jeho napitie sa uz nezvacsuje.

Vnitorny odpor oloveného akumulitoru je velmi maly, v naSom pripade sa
pohybuje v okoli hodnoty 0,15 Q. Zdvisi od konStrukcie, stavu nabitia dosiek, hribky
elektréd, aktivnej plochy, vzdialenosti dosky, hustoty a teploty elektrolytu. Pri nabijani
sa vnutorny odpor akumuldtoru zmensuje, pri vybijani sa zvdcSuje. Vybity akumulétor
ma asi dvakrat vacsi vndtorny odpor oproti akumuldtoru nabitému. Pri zniZovani teploty
sa zvicSuje vnutorny odpor akumulatoru asi 0 0,4 % / °C.

Kapacita akumuldtora stvisi priamo uUmerne s plochou elektréd, respektive
s mnozstvom ucinnej hmoty, ktord sa zucastni vratnej chemickej premeny. Pretoze
kapacita akumulatora zdvisi ajna velkosti vybijacieho pridu, uddva kazdy vyrobca
zaru¢end minimdlnu kapacitu akumuldtoru pri urcitom pride, o vicSinou byva prad
velkosti 1/10 kapacity akumulatora v ampérhodindch po dobu 10 hodin.
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2.2 KonStrukcia olovenych akumulatorov [3] [5]

Konstrukcia oloveného akumuldtora Obr.2.2 pozostdva z mriezkovanych
olovenych dosiek, vzdjomne oddelenych separdtormi z chemicky a elektricky
neaktivneho materiélu.

Do mriezky dosky je uloZeny aktivny materidl v pastovitej konzistencii. V priebehu
vyroby sa pasta vypdli, pricom sa pevne spoji s mriezkou. Kladné elektrédy sd pocCas
prevadzky viac namdhané ¢im vznikd vicSie nebezpecenstvo uvolnenia aktivnej hmoty
a jej nasledného usadzovania na dne ¢lanku. Systém dosiek je prepojeny olovenymi
spojkami, ktoré si ndsledne ukoncené vystupnymi svorkami plochého alebo gul'atého
tvaru. Tie umoziuja pripojit akumulator k napdjanému obvodu.

Veko akumulatoru

Svorka
Olovena mriezka Blok elektrod s

Kladna elektréda
Zaporna e\ekltrdda

Olovena spojka
Clanok

Vystupna
svorka

Separatory e

R

Nadoba
akumulatoru

Obr.2.2: Konstrukcia klasického oloveného akumulatoru [4]

2.2.1 Nadoba akumulatora

Nédoba akumuldtora zlu€uje dve funkcie. Prvou z nich je nadrZz pre elektrolyt
a druhou je ochranny obal. Tento systém pozostdva z niekol’kych oddelenych buniek,
ktoré obsahuji jednotlivé clanky. Dosky c¢lankov sd upevnené v dostatoCnej
vzdialenosti od dna nddoby. Tym je docielené vytvorenie takzvaného kalového
priestoru, kde sa zhromazd'uji aktivne hmoty odpadnuté z povrchu elektréd v priebehu
Zivotnosti ¢ldnku. Materidly pouzivané na konStrukciu nddoby s vicSinou: tvrda pryz,
polypropylen alebo iné plastické hmoty. Kvalitné nddoby akumuldtorov maju vlastnosti
nehorlavych materidlov. Vyhodou sd priehladné plasty, umoZiiujice kontrolu hladiny
elektrolytu v nddobe, bez nutnosti demontdze viecok jednotlivych ¢ldnkov. Pre rychlu
kontrolu minimélnej a maximdlnej hladiny elektrolytu si vid¢Sinou nddoby vybavené
znaCkami. Vzdialenost medzi hornymi hranami dosiek a vekom sa voli minimélne
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20 mm, aby sa mohli kompenzovat zmeny hladiny elektrolytu a oddelit kvapky
elektrolytu pri silnom plynovani na konci nabijania.

2.2.2 Veko akumulatora

Veko akumulitora je pevne spojené s nddobou akumuldtora. Pri pryZovych
nadobdch je zaliate asfaltom, pri plastovych nddobédch je k nddobe zatavené alebo
prilepené. St v fiom otvory pre polové ndstavce k pripojeniu kladného aj zdporného
vodic¢a k akumulétoru, niekedy tieZ pre kladné aj zdporné vyvody jednotlivych Clankov.

Pri vicSine akumuldtorov si vo veku zaskrutkované alebo tesne vsadené zitky
jednotlivych ¢lankov. Tieto zatky sldzia pre kontrolu stavu akumulétora a k doplneniu
destilovanej vody do jednotlivych Clankov. Stucastou veka su u niektorych batérii aj
centrdlne poistné ventily dovol'ujice unik pretlaku plynov pri zvysenej ¢innosti batérie.
Vicsina dnes vyrdbanych akumuldtorov md vo veku taktieZz integrované sklopné
drzadlo pre jednoduché uchopenie a prendSanie batérie.

2.2.3 Separatory

Separatory mechanicky oddel'uju v clankoch kladné elektrédy od zapornych. Jedna
sa o porézny materidl v tvare listov, presahujicich zo vSetkych strdn okraje elektrdd,
alebo v tvare obdliek. Do kazdej obdlky je vsunutd jedna kladnd elektréda. NajCastejSie
sa stretneme so separdtormi tychto typov:

Papierové (celul6zové) separatory, su zhotovené z dlhovlaknovej celulézy. Aby
sme docielili zvySenie odolnosti vocCi elektrolytu a elektrooxidécii, impregnuji sa
napriklad fenolformaldehydovou Zivicou. Separatory su lacné, v elektrolyte majd nizky
elektricky odpor a pri velkosti pérov 20 az 30 um umoziiuju dobrd priechodnost’ i6nov
SOg. Ich Zivotnost’ zhruba zodpovedd Zivotnosti klasickych Startovacich akumulatorov.

Mikroporézne separatory, vyrdbaju sa napriklad zPVC, pryZe, alebo
vysokomolekuldrneho polyetylenu s hribkami od 1 az do 0,1 mm, s velkost'ou pérov 5
az 0,03 um. Zivotnost’ tychto separdtorov presahuje zZivotnost' akumulétorov.

Separatory zo sklennych vlakien niekedy dopliiuji mikroporézne separdtory
v batéridch pre narocné vyuzitie. SU umiestnené pri kladnych elektrédach a priaznivo
ovplyviiuju Zivotnost akumulatorov.

VSeobecne teda plati, Ze spravne separdtory by mali umoznovat elektrolytu
maximdlny prechod i6nov SO, asiCasne zabraiovat prechodu kovovych iénov
z elektrdd jednej polarity na elektrédu druhej polarity (t.j. skratu medzi elektrédami).
Musia mu kldst’ minimélny odpor [6].

2.2.4 Clanky

Paralelne spojené skupiny kladnych a zdpornych elektréd oddelené separatormi,
zostavené ako Casti zipsu, tvoria Cldnok akumulétora (obr.2.3). Jednotlivé Clanky su
umiestnené v oddelenych bunkdch nddoby akumulétora.
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Spojovaci mostik a Separatory
pélovy vyvod '
S

Obr. 2.3: Konstrukcia ¢lanku akumulatora [5]

2.2.5 Clankové a spojovacie mostiky

Vsetky kladné a zdporné dosky v €ldnku sd prepojené clankovymi mostikmi zo
zliatin olova. Kazdy ¢lankovy mostik ¢lanku je vybaveny taktiez ¢lankovym vyvodom.

Clanky akumuldtora si nasledne prepojené do série pomocou spojovacich
mostikov ako je vidno na obrdzku 2.4. Nadoby z tvrdenej pryZe maji spojovacie
mostiky nad vieCkami €ldnkov a su jednoducho pristupné. Pri nddobich z plastov su
spojovacie mostiky vedené otvormi v stenidch pod vekoma z vonkajSieho priestoru
k nim nie je mozZny pristup.

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

Zatky Clankov st vyrdbané v mnohych prevedeniach, ako jednotlivé zatky tesne
vsadené, s bajonetovym uzdverom, skrutkované, pripadne niekol'ko zatok prepojenych
do pésu.

Su navrhnuté tak, aby oddelili vypary kyseliny sirovej od plynov, ktoré sa uvoltiuji
z Clankov ako vedl'ajsi produkt prebiehajicich chemickych reakcii. Kyselinové pary na
zatke kondenzuju a odkvapkdvaji spiat’ do vndtorného priestoru batérie, zatial' Co vodik
a kyslik v zatke moZu otvormi unikat’ do okolitej atmosféry. Niektoré akumulatory majd
priestor pod zatkami jednotlivych ¢lankov prepojeny hadickami, ktoré vedu kyselinové
vypary mimo akumuldtor. KonStrukcia takejto zatky je zndzornend na obr.2.5. Pre tzv.
bezidrzbové akumuldtory sd vyrdbané zatky s katalyzdtorom pre rekombindciu
unikajiceho kyslika a vodika na vodu. V zatke €lanku su granule, na povrchu ktorych je
nanesené palddium. Na katalyzatore sa molekuly plynov Stiepia a zlu¢uji na vodu, ktora
stekd naspit’ do ¢lankov. U trakénych batérii sa pouzivaju zatky s plavdkovym ventilom
pre automatické dolievanie destilovanej vody v prevadzke.

Phni— ';’f-

Otvor
ventilu

Pary vodika
a kyseliny

Kvapky kyseliny

Obr. 2.5: Zatka akumulatora so zavitom [5]

2.2.7 Polové vyvody

V sdcasnosti je na trhu dostupna Sirokd Skéla prevedeni pdlovych vyvodov. Jedna
sa Castokrat o vyvody kuZel'ové, umiestnené na hornej strane veka akumulétoru.

Kladny pdl rozozname inStinktivne podla symbolu "+", alebo "POS", Cervenej
farby a vicSieho priemeru. Ziporny pdl je oznaCeny symbolom "-", alebo "NEG",
farbou modrou a jeho priemer je mensi. K obom pdélom su svorkami alebo skrutkami
pripojené vodiCe idedlne vel'kych prierezov. Vyrdbaji sa aj dalSie typy pélovych
vyvodov. Tzv. bolny (postranny) vyvod a tzv. "L" vyvod. Pri Startovacich
akumulatoroch je najviac rozSirené prevedenie s hornym vyvodom pre pripojenie
svorkami, ostatné prevedenia maju pripojku s vnitornym zdvitom (obr.2.6).
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Bo¢ny so zavitom  Horny

Obr. 2.6: Tvary pdlovych vyvodov akumuldtora [5]

2.2.8 Svorky pre pripojenie vodicov

Svorky pre pripojenie vodiCov si vyrobené z olova, ocele alebo z medi. VodiC je
ku svorke upevneny lisovanym spojom, zaliatym alebo skrutkovanym spojom, svorka
k pélovému vyvodu skrutkovanym spojom.

2.2.9 Elektrolyt

Elektrolyt je ldtka schopnd vytvarat kladné a zdporné iény, umoznit vedenie pradu
a podiel'at’ sa na chemickych reakcidch v ¢lanku.

Ako elektrolyt pre olovené akumulétory sa pouziva kyselina sirovad. Je doddvand
pod ndzvom akumuldtorova kyselina. Medzi elektrolytom a aktivnou hmotou dosiek
prebiehaju chemické reakcie, ktoré spotrebuju (pri nabijani) a vytvdraju (pri vybijani)
elektricky prud. Kyselina sirovd zostdvd v akumuldtore po celd dobu jeho Zivotnosti,
dopliiuje sa iba pri preukdzatelnom duniku napr.vyliatim. Pri dbytku elektrolytu
v prevadzke dopliiame iba destilovani vodu.

Pri praci s kyselinou a elektrolytmi akumuldtoru je potrebné dodrziavat’ potrebné
bezpecnostné a hygienické opatrenia.

2.2.10Indikator hustoty elektrolytu

Niektoré akumulétory si vybavené zabudovanym indikdtorom hustoty elektrolytu.
Farba terca indikdtora uddva informdciu o hustote elektrolytu v danom clanku. Poloha
terCa informuje o vyske hladiny elektrolytu (obr. 2.7).

Malo elektrolytu Vybity Nabity

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

Formovanie elektréd je proces vytvorenia aktivnej hmoty na elektrédach pocas
vyroby. Elektrédy sa formujid v roztoku kyseliny sirovej. Vysledkom sd vrstvy oxidu
olovicitého na kladnej elektréde a olovené huby na elektréde zdpornej. Formécia je
v podstate prvé tovarenské nabitie Clanku, pri kontrole nabijacieho pridu, teploty
a doby nabfijania pre vytvorenie poZadovanej mikroStruktury.

V olovenych akumulétoroch sa ako elektrolyt pouzivaji roztoky dostatoCne Cistej
kyseliny sirovej. Ako uZ bolo spomenuté, v nabitom stave obsahuje roztok 28 az 40 %
kyseliny sirovej ¢o je hustota asi 1,26 g/cm’. Pri viitej poiatoénej koncentracii moze
mat’ elektrolyt mensi objem. Tym sa dosiahne aj zniZenie nebezpecenstva zamrzania
elektrolytu na konci vybijania pri nizkych teplotich. AvSak priliSné zvicSenie
koncentriacie kyseliny je neprijatelné, pretoZe zviacsi sulfaticiu elektréd
a samovybijanie. Tym zniZi Zivotnost akumuldtora. Kapacita akumuldtora zavisi od
hustoty kyseliny. V pripade, Ze sa nestardme o sprdvnu hustotu kyseliny, napr.
dolievame iba destilovani vodu do akumulétoru, ktory ma praskliny, a zbavujeme sa
tak kyseliny, urychlujeme jeho =zniCenie. Z vlastnosti elektrolytu vychddza aj
mrazuvzdornost oloveného akumuldtoru. Uplne nabity akumulitor s hustotou
elektrolytu nezmrzne ani v okoli teplot -40 °C. AvSak vybity akumuldtor mdze zmrznuat
1 pri teplote tesne pod bodom mrazu. Ak zamrzne akumulétor, d6jde vplyvom vécSieho
objemu Tadu najcastejSie k mechanickému poSkodeniu monobloku, no najmi
k nadmernej sulfatécii elektréd [7].

4 HLBKA VYBITIA A VYBIJACI PRUD

Kapacita akumuldtora vyjadrend v Ah je celkové mnoZstvo elektrickej energie,
ktoré je akumuldtor schopny dodat pri zataZzeni menovitym pridom. Podla normy
IEC 896-2 jekapacita definovand pre desat’ hodinové vybijanie konStantnym pridom do
konec¢ného napitial,8 V na ¢lanok.

Pretoze vsak tidto norma je doposial’ iba ndvrhom, vicSina vyrobcov pouziva pre
stanovenie menovitej kapacity dvadsathodinovy odber konstantného pridu pri teplote
20 C a kone¢nom napéti 1.72 V na clanok. Kapacita akumulétora je vSak samozrejme
zavisld od odoberaného pridu, teplote v priebehu vybijania, koneCnom napiti a
momentdlnom stave batérie. Menovity zatazovaci prid je 1/20 kapacity akumulatora.
Ak zatazime akumuldtor inym pridom ako menovitym, meni sa aj kapacita
akumuldtora a to nepriamoumerne so zatazovacim pridom. Ak je zatazovaci prud
mensi ako menovity, kapacita akumuldtora vzrastie a naopak. Akumuldtor sa teda
sprava inak pre rozne zatazovacie prudy. Je doleZité zozndmit' sa so spravanim
akumulatora pri hlbokom vybijani.

Toto spravanie je mozné objasnit’ na tychto prikladoch. Akumuldtor s kapacitou
napriklad 4 Ah bude vybijany pridom rovnym kapacite, teda 4 A aZ do nulového

napdtia. Akumulédtor bude plne vybity po priblizne 30 min., kedy napitie bude asi
1,5 V/¢lanok. Akumuldtor je vSak teoreticky vybity iba na 50 %. Pokial budeme teraz
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pokracovat vo vybijani aj pod toto napitie, teda az do 0 V, dokdZeme akumulator vybit
teoreticky asi na 75 %. Nikdy nedosiahneme pri takto velkych pridoch hodnotu 100 %.
Preto sa akumulator z tohto stavu vel'mi l'ahko zotavi a je mozZne ho bez problémov
dobit. Ak zatazujeme tento akumuldtor tymto spdsobom, neddjde k jeho vyraznej
zmene Zivotnosti.

Ten isty akumuldtor budeme zataZzovat pridom rovnym 1/100 kapacity, teda
40 mA. Akumulétor bude plne vybity (teoreticky zo 100 %) po 100 hodinidch vybijania.
Konecné napitie je ccal,75 V/Cl. Pokial budeme pokracovat vo vybijani konStantnym
pridom az do nulového napitia, mdZeme akumuldtor zatazovat eSte viac ako
100 hodin. Takto vyCerpdme z akumuldtora vSetku energiu, ktord je schopny dodat'.
Tento typ vybijania vS§ak mdzZe spdsobit’ poskodenie akumuldtora, pretoze je vysoka
pravdepodobnost’ nevratnych zmien materidlov elektréd [5][6].

5 NEGATIVNE JAVY OLOVENYCH
AKUMULATOROYV [7]

Aj u tohto zdroja elektrickej energie sa stretneme s niektorymi problémami, ktoré
sa moOzu vyskytnit v zdvislosti na spdsobe pouZivania auskladnenia. Je moZné
dosiahnut’ obmedzenie tychto javov, a to spravnou udrzbou a pouZivanim.

5.1  Samovybijanie

Obe elektrody oloveného akumulédtora si termodynamicky nestdle a v podstate
moZu reagovat s vodnym roztokom pri uvolneni vodiku na zdpornej a kysliku na
kladnej elektréde. Okrem toho moze oxid oloviCity reagovat chemicky s olovenou
mriezkou.

Samovybijanie je ale pocas skladovania Cerstvo vyrobeného nabitého akumulétoru
prakticky zanedbateI'né a tvori 2 az 3 % straty kapacity za mesiac. Samovybijanie rastie
s rasticou koncentraciou H,SO4 a s rasticou teplotou. Rychlo stipa s cyklovanim
akumulatora. Je to spOsobené rozpustenim antiménu pri korézii mriezky kladnej
elektrody. Antimén sa vylucuje na aktivnej hmote zapornej elektrédy, ul'ahcuje vyvin
vodiku a podporuje tak kordziu olova. V praxi sa samovybijanim akumulédtorov
s mriezkami, ktoré obsahuji velké mnoZstvo antiménu strica az 30 % kapacity za
mesiac. Sucasne samovybijanie podporuju i pocetné litky v elektrolyte, napr. stopy soli
Zeleza.

5.2 Skraty

Pocas prace oloveného akumuldtora sa mdzu vytvdrat olovené mostiky medzi
elektrédami, ktoré spdsobuju skraty a tym tieZ samovybijanie.

Pri¢inami skratov mdzu byt uz spominané javy. Sd nimi opadané Castice oxidu
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olovicitého, ktoré sa dostani k zdpornej elektréde, nakopenie vysokej vrstvy kalu,
deformadcie elektréd, miskové zborenie zapornej elektrody a d’alsie.

53 Sulfatacia

Ak je oloveny akumuldtor skladovany vo vybitom stave alebo je sistavne
nedostato¢ne nabijany, dojde k vel'mi neZiaducemu procesu, k tzv. sulfaticii elektréd
(obzvlast zapornych).

Sulfaticia spociva v postupnej premene jemne zrnitého siranu olovnatého na tvrdd
hutnud vrstvu hrubozrnného siranu. Akumuldtor so sulfitovanymi elektrédami sa vel'mi
tazko nabfja, pretoZe nabijacim pridom sa skor vyvija vodik na zdpornej elektrode nez
redukuje siran olovnaty.

Sulfaticii sa zabrédni pravidelnym dobijanim akumuldtora. Kapacita akumulatora so
sulfaitovanymi elektrédami sa obnovi naplnenim zriedenou kyselinou sirovou (v ktorej
je rozpustnost siranu olovnatého vécSia), alebo dokonca destilovanou vodou a
nabijanim akumuldtora malymi pridmi. Vznikajica kyselina sa pravidelne vymiena za
zriedenejSiu alebo za vodu. Je Castym javom, Ze urcité mnoZstvo siranu olovnatého
zostane na doskach akumulétora. To po €ase vybuduje tvrdud kryStalickd Struktiru.

Rychlost sulfatcie z4visi od mnohych faktorov. Najmi od hibky vybitia, od dizky
doby v ktorej zostane batéria vo vybitom stave po pouZiti ateploty batérie pocCas
necinnosti [9].

Efekty sulfatacie:

ZniZenie ampérhodinovej kapacity — PbSOy kryStaly predstavujd strateny materidl
na doskédch. Z toho vyplyva zmenSenie aktivneho olova/oxidu uhli¢itého v doskéich
akumuldtora, tym paddom batéria vyZaduje CastejSie nabijanie.

ZmenSenie dostupného priadu — PbSO, kryStaly tvoria okolo dosiek akumulatoru
mald izolacnd vrstvu. Plati, Ze ¢im vicSia je tito vrstva, tym viac je obmedzeny
maximdlny prud, ktory mdze batéria dodat. Existujui pripady, kedy mdze byt hodnota
pradu zniZend aZ na 10 % vyrobnej hodnoty.

Tvorba kalu — siran olovnaty je relativne mikky materidl. Pad4 I'ahSie z dosiek
akumulatoru neZ olovo/oxid olovicity. Kal sa hromadi na dne nddoby akumuldtora.

Minimalizacia sulfatacie:

e Udrzovanie batérie v nabitom stave za pouZzitia doporu€enych nabijacich
zdrojov

¢ Predchddzanie vysokym teplotim batérie a vysokym teplotdim jej okolia,
v ktorom je batéria pouZivana.
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Obr: 5.1 Aktivna hmota bez sulfatacie(vlavo), zviac¢Sena sulfatacia (vpravo) po 550 ndsobnom
zvacsSeni [10], [11].

5.4  Vrstvenie elektrolytu

Ak skimame stav, kedy je batéria vybijand, zistime, Ze sa kyselina sirovd meni
CiastoCne na vodu. Elektrolyt je rozdeleny na oblasti s r6znou koncentriciou. Je to
sposobené tym, Ze H»SO; je hustejSia ako voda. V hornej Casti akumulédtoru je
koncentricia nizSia nez v spodnej Casti, kde mdze byt miestami aj vicSia nez je
odporii¢and. Vrstveniu elektrolytu napoméha priliS§ nizke nabijacie napitie
a nedostatoCnd nabijacia doba.

Zamedzenie vrstvenia elektrolytu:

® Plynovanie — jednou z moznych ciest, ako zabrdnit' vrstveniu elektrolytu je
pomocou bublin, ktoré sa tvoria po€as nabijania a stipaji hore. Teda nabijame
pri napiti okolo 2,6 V na ¢lanok. Nabijanie musi byt starostlivo riadené, pretoze
vySSie napitie bude mat’ za ndsledok vyss$i nabijaci prud, ktory bude vdaka
Jouleovym stratdm spdsobovat teplo vo vnditri batérie.

® Chvenie — elementdrny princip vyuZitia napriklad v iddcich motorovych
vozidlach [12].

6 MERANIE CLANKOV AKUMULATOROV

6.1 Meranie vniitorného odporu akumulatora [5]

Jednym z dolezitych parametrov Clinku je jeho vnutorny odpor Rv. Di sa
zmerat spdsobom, aky je uvedeny na obr. 6.1. Voltmetrom s velkym vnitornym
odporom zmeriame najprv napidtie naprdzdno Up. Nésledne zopneme spinal
S a zmeriame svorkové napitie na zat'aZenom ¢lanku Uz. Odpor zdtaze musi byt taky,
aby zniesol priadové zataZenie asponi 1/10 kapacity akumuldtoru. Vnitorny odpor
potom vypocitame pomocou rovnic ktoré vychddzaji z jednoduchého obvodu.
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Uz

Iz =—
Rz 1)
a zdroven tieZ plati:
2)
Uy-Uz
Jz = 2 =
Rv

Porovnanim tychto rovnic dostaneme vysledny vzt'ah pre vnitorny odpor:

Ry = R, (Ug—Uz) 3)
Uz

Vnitorny odpor ¢ldnkov a akumuldtorov nie je vécSinou konStantnou veli€inou.
Obvykle nds zaujima jeho zmena pocas vybijania. PoCas vybijania akumuldtora sa
vdcSinou vnudtorny odpor zvicSuje, Co mé za ndsledok zmenSenie pracovného napitia.
Tato metdda je pre naSe ucCely nedostatoCnd. Meranie napitia pri stati je problematické.
TaktieZ neni moZné napr. nastavit’ Casovy interval, pri ktorom sa mé napitie merat.

Dalej plati, 7e podla velkosti vniitorného odporu nie je mozné urit vek
a opotrebenie akumuldtora. Tieto udaje je moZné spolahlivejSie zistit zo spravania
akumuldtora pri kontrolovanom nabijani, alebo vybijani kedy su zistované nabijacie
schopnosti v zdvislosti na Case, alebo pri vybijani meranim zotavovacej doby po
kratkom velkom pridovom odbere.

Uz

O
z S

o / |
L

Ry Uo
{ | L

@ 91” ™)

Obr. 6.1: Schéma pre meranie vniitorného odporu ¢lanku — vlavo [5],

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

Jednd sa o metédu merania striedavym pridom superponovanym na nabijaci prad,
ktorej schéma je vyobrazend na obr. 6.2. Hodnota referentného odporu ¢ini 0,28 Q.
Generdtor sinusového signdlu je oznaceny ako G aZje vybijaci anabijaci zdroj.
V tomto merani si zo zdroja signdlu generované signaly: sinusovy, obdiznikovy,
trojuholnikovy a ramp signdl.

Vnitorny odpor je mozné vypocitat podla vztahu (4). Automatizované meracie
pracovisko ndm poskytuje hodnoty striedavého napétia na Cldnku Uy a striedavého
napitia na meracom rezistoreUg. Pre ndS experiment je pouZity rezistor s hodnotou
0,25 Q. Z rovnice (5) ziskame striedavy prid vo vetve, v ktorej sa nachddza aj ¢lanok.
Nésledne je mozné vypocitat’ hodnotu R, podl'a rovnice (6).

o _Ua _UsR )
v % UR
. _Us 5)
R™R
Ug (6)
fo =T

7 PRAKTICKA CAST

7.1  NF zosiliiovac signalu

Prvotnym krokom pred zacatim vlastného merania bol ndvrh a zostrojenie NF
vykonového zosilfiovaca (obr.7.1). Je dolezitou sucastou pracoviska pre meranie
vnutorného odporu akumulétoru. ZabezpeCuje, aby signdl z generdtoru bol dostatocne
zosilneny a aby sa neprejavovalo jeho ruSenie a degradicia.

Zosiliovac, ktory sa skladd z dvoch vopred osadenych dosiek ploSnych spojov
EZK 001 a EZK 396. Doska EZK 001 je NF vykonovy monofénny zosiliiova¢ 32W s
nesymetrickym napdjanim. O jej napdjanie sa stard doska EZK 396, ktord tvori
nestabilizovany napdjaci zdroj kladného napitia.

V ramci ochrany pred poSkodenim zosiliiovaca, bolo zistené, Ze nie je vhodné
privadzat’ napitie na vstup zosiliiovaca pri jeho vypnutom stave. Pri§lo by k nevratnému
znehodnoteniu tranzistora na doske EZK 001.
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Obr. 7.1: NF zosilfiova¢ signélu

7.2  Zapojenie pracoviska

Riadiacim mozgom celého systému je PC vybaveny programovym prostredim
Agilent VEE Pro — cyklovaniRv. PC je spojeny pomocou LAN kablu na LAN switch.
K LAN switchu je postupne pripojeny multiplexer, switch a generdtor. Zosiliiovac je
zapojeny spolu s generdtorom signdlu. Multimeter je pripojeny na experimentdlny
¢lanok a k PC. Zvy3$né zapojenie zobrazuje blokovd schéma na obr. 7.2.

BliZSia typova Specifikicia pouzitych zariadeni je uvedend v tab.3.Na obr. 7.3 je
zobrazené zapojenie vybijacichrezistorov. Obr. 7.4 popisuje pouZzity €lanok a zosiliiovac
ana obr. 7.5 je zobrazené meracie pracovisko v skutocnej podobe.

Tab. 3: Zoznam pristrojov pouZitych v zapojeni meracieho pracoviska

Pristroj Specifikécia
switch LAN
PC
digitdlny multimeter Agilent 34405A 5 V2
Agilent N6700B Low Profile MPS
zdroj Mainframe 4 slot-400W+N6743 modul
20V, 5A, 100W
switch 4437A 37 channelGeneralpurposeswitch
zosilovac
generator Isolated D/A convertor 4451A 4 channel
multiplexer 4421A 40 ohm Armature
experimentalny clanok
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ZDROJ SWITCH LAN PC — MULTIMETER }—

ZOSILNOVAC — GENERATOR J \— MUX

Obr. 7.2: Blokové schéma meracieho pracoviska

Meracie pracovisko vyuZiva taktieZ panel so svorkami (obr.7.3), kde svorka
1.(zl'ava) sluzi ako prudové svorky €lanku, 2. svorka na meranie jednosmerného napitia
na Clanku, 3. pre meranie potencidlu kladnej elektrédy, 4. pre meranie potencidlu
zépornej elektrody, 5. svorka sliZi pre meranie striedavého napitia na R = 0,28 Q,
6. svorka je urCend pre meranie striedavého napitia na €lanku, na poslednej svorke je
pripojeny vybijaci rezistor s hodnotou R = 15 Q.

Obr. 7.3: Zapojenie vybijacich rezistorov
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Obr. 7.4: Pohl'ad na ¢lanok a zosiliiovad

s 6
EBIHL SN
am o eonec=

o OO =W T el
(—‘: (¥l ol =} nona
SE OO0 D e
am 6 O assas

MOUSTRIAL COMPYTER

Obr. 7.5: Meracie pracovisko
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7.3 Clanok

Clanok pouZity v rdmci ndsho merania bol vyhotoveny z elektréd nastrihanych
z dosiek oloveného Startovacieho akumuldtora. Nésledne boli k elektrédam
pripajkované konektory. Medzi elektrédy bol vloZeny PE separitor. Clanok bol vloZeny
do plastovej krabicky, zaliaty elektrolytom a naformovany (obr.7.7). Na obr.7.6 vpravo
sa nachadza kladna elektréda, vlI'avo zdpornd a v strede je umiestneny separator.

Obr. 7.6: Elektrédy a separator experimentalneho ¢lanku — vlavo,

Obr.7.7: Experimentdlny ¢lanok - vpravo

7.4  Obsluzny software pre cyklovanie ¢lankov

Celé meranie je vykondvané pomocou programového prostredia Agilent VEE Pro.
Software je navrhnuty pre automatizované cyklovanie experimentdlnych c¢ldnkov
olovenych batérii. Jednd sa o graficky orientované vyvojové prostredie pre tvorbu
programovych aplikédcii pre automatizované meracie procesy, riadenie a spracovanie
dat. Velky doraz je kladeny na jednoduchost prepojenia s meracimi pristrojmi
prostrednictvom zbernic LAN, USB, GPIB, RS-232. Dostupné su taktieZ ovlddace pre
viac ako 1000 meracich pristrojov od 70 r6znych vyrobcov [15].

Na Obr. 7.8 je zobrazeny ovlddaci panel programu. Program zapisuje namerané
hodnoty do suboru, ktory je mozny pouzit pre dalSie spracovanie dat (grafické
zndzornenie vysledkov). V stipcoch oznadenych pismenami K, Z sa spi§ta meranie
potencidlov kladnej a zdpornej elektrédy vo vnitri ¢ldnku. Namiesto tlaku meriame
striedavé napitie na ¢lanku a meracom odpore pre zistenie striedavého pradu.

Automatizované meranie sa spusta tlacidlom zapni program. Predtym je nutné
vyplnit &islo elektrédy, vybrat funkciu merania, zvolif pri nastaveni nabfijania:
limitacné napitie a nabijaci prdd a pri nastaveni vybijania konecné napitie a vybijaci
prad. Stupnica v pravej hornej Casti programu ukazuje v akom Stddiu sa nachddza
prebiehajuci cyklus.
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[21 [1o
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Obr. 7.8: Programové prostredie Agilent VEE Pro

7.5  Grafické priebehy striedavého pridu pouZivané pre
meranie vnitorného odporu

Pre zadani meraciu metédu budid pouZzité Styri druhy striedavych signdlov.
Doposial’ sme pracovali stdle so signdlom sinusovym (obr.7.9). Neskor bude podrobne
vypracované meranie i s d’al§imi typmi signdlov. Ked'Ze sa jedna o striedavd metédu
merania vnidtorného odporu, je ku kazdému zo signdlov pripojeny i vztah pre meranie
efektivnej hodnoty.

Vypocet a odvodenie efektivnej hodnoty pre sinusovy signdl [16]:

1 (T 1 (T _ 1 T1 - cos(Qwyt)
?.L iZ(t)dt = ?.L Im? sin?(wyt)dt = ?Imz.l; fdt =

— /l 21T = /E_’ﬂ~
= [7Im 2[t]0 =7 —ﬁ~0,707 Im 7

lor
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Obr. 7.9: Sinusovy signdl
Vypodet a odvodenie efektivnej hodnoty pre obdiznikovy signdl [16]:
T
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Obr. 7.10: Obdiznikovy signal
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Vypocet a odvodenie efektivnej hodnoty pre trojuholnikovy signél [17]:

I ! g(2 I szr j241 Zfaﬁmr JSI Zf%%u
= |+ — % Im * = |——Im = |—Im =
ef g o \T T T2 o T3 o
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Obr. 7.11: Trojuholnikovy signal

Vypocet a odvodenie efektivnej hodnoty pre Ramp signél je zhodny
s trojuholnikovym priebehom [16]:

(10)

33



1{A) 025
0,2 r“-q\
h \\
" -\\k
o -‘\_\
0 T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 t (ms) 500
-0,05 \

. \"!.\
-0,15

0,2

-0,25

Obr. 7.12: Ramp signal

7.6  Frekven¢na analyza impedancie nabitého ¢lanku

V nabitom stave bol ¢ldnok podrobeny frekvencnej analyze impedancie pomocou
meracieho zariadenia Autolab za pomoci softwaru EC-Lab for Windows v10.19
(obr. 7.13, obr. 7.14). Redlna a imagindrna zlozka impedancie sa pohybuju v rozmedzi
od 0,05 Hz do 141 kHz.

Z obrazku 7.13 je zrejmé jeho rozdelenie na dve hlavné oblasti. Prvou z nich je
horné Cast’, kedy prevlada kapacitnd zlozka impedancie, pre nizke frekvencie od stotin
Hz az do priblizne 10 kHz. Redlna a imaginarna zlozka impedancie maji v tejto oblasti
exponencidlne klesajici priebeh. Kapacitnd zlozka ma pdvod v rozhrani medzi
elektrolytom a kladnou aktivnou hmotou a elektrolytom a zdpornou aktivnou hmotou.

Ak skimame dolnd Cast’ charakteristik, vidime, Ze redlna zlozka impedancie ma
linedrne klesajuci priebeh od 10 Hz do 100 kHz. V intervale od 1kHz do 10 kHz
dosahuje redlna zlozka minimdlnych hodndt a imagindrna zloZka sa blizi hodnotidm
nulovym. Ztoho vyplyva, Ze vtomto rozsahu frekvencii dosahujeme pri merani
vnutorného odporu najpresnejSich hodnot. Pre prvé merania bola stanovend frekvencia
2 kHz a amplitida 0,5 V. Optimélna hodnota amplitidy, frekvencie a tvaru signdlu bude
v d’al§ich experimentoch skimana.

Pre frekvencie vysSSie nez 10kHz sa zacCina prejavovat indukénd zlozka.
Je sposobenda vd'aka privodom k experimentdlnemu ¢lanku. V tejto oblasti je chyba
vicSia ako namerand hodnota.

Na obrdazku 7.14 je popisany Nyquistov diagram, resp. zdvislost imaginarnej
zlozky impedancie na redlnej zloZke pre rozne frekvencie €lanku v nabitom stave.
Pre lepSiu orientdciu v grafe si vycislené niektoré frekvencie. Opit je zrejmé, Ze
pri nizkych frekvenciach (0,05 Hz) sa prejavuje kapacitnd zlozka. V oblasti
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jednotiek kHz sa hodnoty redlnej a imaginarnej zlozky pribliZuji nulovym hodnotdm a
teda kapacitnd a induk¢né zloZka nevndsaji primerani chyby do vysledkov.

Znovu vidime, Ze pre frekvencie nad 10 kHz sa zac¢ina prejavovat’ induk¢nd zlozka
ameranie vndtorného odporu v tejto oblasti by rozhodne neprinieslo spolahlivé
vysledky.
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Obr. 7.13: Frekvencna zavislost’ Re a Im zlozky impedancie Z ¢lanku v nabitom stave
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Obr. 7.14: Zavislost imaginarnej zloZky impedancie na redlnej zlozke pre rdzne frekvencie
¢ldnku v nabitom stave (Nyquistov diagram)
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7.7  Frekven¢na analyza impedancie vybitého ¢lanku

I vo vybitom stave bola na experimentdlnom ¢lanku skimand frekvencnd analyza
impedancie (obr.7.15, obr.7.16). V grafe je vidno dva priebehy reédlnej a imagindrnej
zloZzky impedancie. Interval, v ktorom sa pohybuji je v rozmedzi od 0,001 Hz do
141 kHz.

Je mozné pozorovat' redlnu zlozku, ktord s narastajicou frekvenciou klesa. Pri
nizkych frekvencidch pod 1 Hz ma klesanie exponencidlny charakter. Od 1 Hz klesa
viacmenej linedrne. V porovnani s clankom v nabitom stave je vidno, Ze redlna zloZzka
impedancie je posunutd o nieCo vysSie.

Aj imagindrna zlozka m4 s rasticou frekvenciou exponencidlne klesajici charakter.
Dalej sa jej priebeh bliZi k nule a v oblasti od 500 Hz je uz odchylka od nuly minimélna.
V 20 kHz je najblizSia nule. Tu je aj najpresnejSie meranie. Je to znacny rozdiel oproti
nabitému stavu, kde nulovd hodnota vychddza okolo 2 kHz. V dalSich vysSich
frekvencidch sa prejavuje indukcnost systému, imagindrna zlozka rastie a tym padom
uz nemozeme pouzit’ d’alie frekvencie pre presné od¢itanie vnitorného odporu.

Vybity stav sa 1i$i od nabitého nulovou - minimalnou hodnotou. V prvom pripade
zdvislost’ imagindrnej zlozky impedancie na redlnej zloZke pretind redlnu os Re(Z)
v bode priblizne 0,15 Q a v nabitom stave je tdto hodnota 0,05 Q.

Pre presné urCenie vnitorného odporu sme po preskimani tychto priebehov
stanovili frekvenciu 2 kHz pri nabitom ¢lénku.
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Obr. 7.15: Frekvencna zavislost’ Re a Im zlozky impedancie Z ¢lanku vo vybitom stave
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Obr. 7.16: Zavislost imaginarnej zloZky impedancie na redlnej zlozke pre rdzne frekvencie
¢lanku vo vybitom stave (Nyquistov diagram)

7.8  Pociato¢né experimenty

Na obr. 7.17 je vyobrazend zavislost jednosmerného napitia U, potencidlu kladne;j
elektrody E+, potencidlu zdpornej elektrédy E-, vnidtorného odporu Ry pre vybijanie
a nabfjanie Clanku pri konsStantnom pride I = 0,2 A, bez napitového obmedzenia.
Hodnota konecného vybijacieho napétia bola stanovend na hodnotu 1,6 V.

Z grafu je zrejmé, Ze v priebehu vybijania prudko exponencidlne vzrastd hodnota
vnidtorneho odporu akumuldtora Rv, ktord je najvysSia v zdvere vybijania. V tejto faze
dochddza k vzniku siranov olovnatych, ktoré izoluju aktivnhu hmotu. TaktieZ je mozné
pozorovat’, ktora elektroda to spdsobuje primarne. Jednd sa o zdpornd elektréodu E- ,
ktord je zdroven limitujica. Pri tejto elektrode dochddza k najvicSej zmene potencidlu
pocas vybijania.

Na zaciatku nabijania dochddza k prudkému poklesu Rv. Hodnota vnitorného
odporu sa pri procese nabijania ustdli na hodnote Rv = 0,068 Q.
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Obr. 7.17: Vybijacia a nabijacia charakteristika oloveného akumulétoru

Podobné priebehy je mozné vidiet i na obr.7.18. Vybijanie ¢lanku prebieha pri
konstantnom pride / = 0,2 A a nabijanie s pridom / = 0,2 A a napitovym obmedzenim
2,45 V. V grafe je vidno rozdiel v pociatocnom poklese Rv na zaCiatku vybijania. Nie je
zrejmé preCo k tomuto javu dochddza. MoZnou pricinou je pouZzitie rychleho zdroja,
ktory sa snazi pri rezime nabijania na konStantnom napiti vyhladzovat, resp.
obmedzovat striedavy signdl.
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Obr. 7.18: Vybijacia a nabijacia charakteristika experiment4lniho ¢lanku
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Obr. 7.19 popisuje zdvislost' striedavého napitia U, potencidlu kladnej elektrody
E+, potencidlu zdpornej elektrody E-, vnitorného odporu Ry pre vybijanie,stitie
anabijanie ¢lanku pri kon$tantnom pride / = 0,2 A snapdtovym obmedzenim
U=245V.

Je vidno,Ze pocas vybijania prudko exponencidlne vzrastd hodnota vnitorneho
odporu akumulétoru Rv. V zdvere vybijania je ako aj u predosSlych grafov najvyssia.

Pri stdni, rovnako ako pri nabijani prudko klesne Rv. Je to spdsobené siranmi, ktoré
sa vytvoria v zdvere vybijania a pri odpojeni nabijacieho pridu sa zase rozpustaji do
elektrolytu.

Na zaciatku nabijania je vidno pokles Rv spdsobeny d’alSim rozpustanim siranu
olovnatého v aktivnych hmotéch elektréd.
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Obr. 7.19: Vybijacia a nabijacia charakteristika experiment4lniho ¢lanku

7.9  Grafické znazornenie vniitorného odporu pre rozne
vel’kosti amplitid striedavého pridu

V nasledujicich grafoch je vidno, Ze bol ¢lanok podrobeny niekolkym
experimentom nabijania a vybijania s kon§tantnym priddom 0,2 A. Clanok bol nabijany
na 150 % svojej kapacity. Bolo skimané spravanie sa vnitorného odporu v zavislosti od
zvolenej amplitidy striedavého signdlu. Cielom bolo zistit pri akej amplitide
striedavého pridu bude mozné spravne odc¢itat’ hodnotu vnutorného odporu. Idedlnym
stavom je Co najniz§ia amplitida striedavého pridu, kedy nedochddza k priliSnym
energetickym a tepelnym stratam.

Na obrazku 7.20 je uvedend zavislost’ jednosmerného napétia U, potencidlu kladne;j
elektrody E+, potencidlu zdpornej elektrédy E-, vndtorného odporu Rv pre vybijanie
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a nabijanie ¢lanku pri konsStantnom pride / = 0,2 A bez napdtového obmedzenia. Na
generdtore je nastaveny sinusovy signdl s efektivnou hodnotou striedavého pridu
I =330 mA pre nabity stav. Striedavy prid pre vybity stav /=242 mA. Plati, Ze
striedavé napitie na rezistoreUg = 92,1 mV pre nabity stav a Ug= 67,7 mV pre vybity
stav.

Je vidno, Ze v zaciatku vybijania ¢lanku je hodnota vnitorného odporu najnizsia,
priblizne Rv = 0,17 Q. Dalej v priebehu vybijanianastane exponencidlny rast vnitorného
odporu. Na konci vybijania je hodnota Rv maximdlna. Pohybuje sa priblizne
v hodnotach Rv = 0,36 Q.
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Obr. 7.20: Sinusovy signdl, f = 2 kHz, efektivna hodnota striedavého pridu I = 330 mA

Po zacati procesu nabijania Rv prudko klesne a pozvolna prejde do ustélenej
hodnoty, kedy je opiat Rv = 0,17 Q. Tento rychly pokles je spdsobeny Stiepenim
nevodivého siranu olovnatého v aktivnej hmote. V oblasti nad 2,47 V sa okrem siranu
zacne rozkladat’ aj voda na vodik a kyslik a akumulator zacne plynovat. V tomto pasme
je jemne zretelny nédrast Rv. Po zvéacSeni napitia z 2,7 na 2,8 V sa privadzand energia
spotrebuva len na rozklad vody, akumulétor za¢ne intenzivne plynovat’ a jeho napitie sa
uz nezvicSuje. Limitujica elektréda je v tomto pripade zdpornd. Je to spdsobené tym, Ze
pri vybijani dochddza k vicSej zmene potencidlu na zapornej elektréde neZ na kladne;j.

V dalSom priebehu na obrdazku 7.21 je zobrazena zdvislost jednosmerného
napdtia U, potencidlu kladnej elektrédy E+, potencidlu zdpornej elektrédy E-,
vnutorného odporu Rv pre vybijanie a nabijanie ¢ldnku pri konStantnom prude 7 =0,2 A
bez napidtfového obmedzenia. Pri merani sme pouZzili sinusovy signdl s priblizne
polovicnou amplitidou striedavého pridu oproti predchddzajicemu grafu.
I=161,4 mA pre nabity stav. Striedavy prid pre vybity stav I = 131,4 mA. Plati, Ze
striedavé napitie na rezistore Ug=45,2 mV pre nabity stav a Ug= 36,8 mV pre vybity
stav.
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Je vidno, Ze v zaciatku vybijania ¢lanku je hodnota vnitorného odporu najnizsia,
priblizne plati Rv = 0,17 Q. Dalej v priebehu vybijania nastane exponencidlny rast
vndtorného odporu. Na konci vybijania je hodnota Rv maximdlna. Pohybuje sa pribliZzne
v hodnotach Rv = 0,30 Q. Je mozné konStatovat, Ze maximalna hodnota vnutorného
odporu klesla oproti predchddzajicemu priebehu o 0,06 Q. Ziporna elektréda je
vytazovand viac (je viac limitujica) akladnd elektréda menej (menej limitujica)
v porovnani s obr. 7.20.

Pri nabijani sa hodnota vnitorného odporu ustili na hodnote 0,17 Q a pri konci
nabfjania je vidno podobné zvicSenie sa odporu ako to bolo u obr. 7.20. Toto jemné

zvlnenie je suvisi s plynovanim. Plyny sui ovela menej vodivé ako okolity elektrolyt
a maju charakter izolantov.
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Obr. 7.21: Sinusovy signdl, f = 2 kHz, efektivna hodnota striedavého pridu I = 161 mA

Na obrazku 7.22 je zobrazena zdvislost jednosmerného napitia U, potencidlu
kladnej elektrédy E+, potencidlu zdpornej elektrody E-, vnitorného odporu Rv pre
vybijanie a nabijanie Clanku pri konStantnom pride I = 0,2 A bez napitového
obmedzenia. Na generdtore je nastaveny sinusovy signdl s amplitidou striedavého
pradu I = 66,1 mA pre nabity stav. Striedavy prdd pre vybity stav I = 48,2 mA. Plati, Ze
striedavé napitie na rezistoreUg = 18 mV pre nabity stav a Ug= 13 mV pre vybity stav.

Je vidno, Ze v zaciatku vybijania ¢lanku je hodnota vnitorného odporu najnizsia,
priblizne plati Rv = 0,17 Q. Dalej v priebehu vybijania nastane prudky exponencidlny
rast vnitorného odporu. Na konci vybijania je hodnota Rv maximélna. Pohybuje sa
priblizne v hodnotich Rv = 0,3 Q. Je mozné konStatovat, Ze maximdlna hodnota
vnutorného odporu vzristla oproti predchadzajicemu priebehu o 0,05 Q.

Z uvedeného vyplyva, Ze priebehy na obr. 7.20 a 7.22 st na seba vel'mi podobné.
Vnittorny odpor implikuje, Ze elektrody na tychto priebehoch st rovnako vytazované.
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Obr. 7.22: Sinusovy signdl, f=2 kHz, efektivna hodnota striedavého pridu / = 66,1 mA

Na obrazku 7.23 je zobrazend zdvislost jednosmerného napitia U, potencidlu
kladnej elektrédy E+, potencidlu zdpornej elektrody E-, vnitorného odporu Rv pre
vybijanie a nabijanie Clanku pri konStantnom pride I = 0,2 A bez napitového
obmedzenia. Na generdtore je nastaveny sinusovy signdl s amplitidou striedavého
priadu / = 16 mA pre nabity stav. Striedavy prdd pre vybity stav I =13 mA. Plati, Ze
striedavé napitie na rezistoreUg = 4,6 mVpre nabity stav a Ug= 3,6 mV pre vybity stav.

Je vidno, Ze v zaciatku vybijania ¢lanku je hodnota vnitorného odporu najnizsia,
priblizne plati Rv = 0,18 Q. Dalej v priebehu vybijania nastane exponencidlny rast
vnudtorného odporu. Na konci vybijania je hodnota Rv maximélna. Pohybuje sa priblizne
v hodnotach Rv = 0,35 Q. Je mozZzné konStatovat, Ze maximalna hodnota vnuitorného
odporu vzréstla oproti predchddzajicemu priebehu o 0,05 Q.
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Obr. 7.23: Sinusovy signdl, f = 2 kHz, efektivna hodnota striedavého pridu 7 = 16 mA

Na obrazku 7.24 je zobrazena zdvislost jednosmerného napitia U a zdavislost
vnudtorného odporu Rv pre vybijanie a nabijanie ¢ldnku pri konStantnom prude 7 =0,2 A
bez napidtového obmedzenia. Potencidl kladnej elektrody E+ a potencidl zdpornej
elektrédy E- sa z dovodu chybného merania nepodarilo vyhodnotit’.

Na generdtore je nastaveny sinusovy signdl s amplitidou striedavého pridu
I =6,8 mA pre nabity stav. Striedavy prid pre vybity stav I = 5,7 mA. Plati, Ze
striedavé napitie na rezistoreUg = 1,9 mVpre nabity stav a Ug= 1,6 mVpre vybity stav.

Je vidno, Ze v zaciatku vybijania ¢lanku je hodnota vnitorného odporu najnizsia,
priblizne plati Rv = 0,17 Q. Dalej v priebehu vybijania nastane prudky exponencidlny
rast vnitorného odporu. Na konci vybijania je hodnota Rv maximélna. Pohybuje sa
priblizne v hodnotich Rv = 0,27 Q. Maximdlna hodnota vnitorného odporu klesla
oproti predchddzajicemu priebehu o 0,08 Q.

Z uvedeného grafu je mozné konstatovat, Ze sa na priebehu vnitorného odporu
neobjavuje este Ziadna chyba. Ide teda o optimalny zdznam bez chyb.
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Obr. 7.24: Sinusovy signdl, f = 2 kHz, efektivna hodnota striedavého pridu I = 6,8 mA

Na obrazku 7.25 je zobrazend zdvislost jednosmerného napitia U, potencidlu
kladnej elektrédy E+, potencidlu zdpornej elektrody E-, vnitorného odporu Rv pre
vybijanie anabijanie ¢lanku pri konStantnom pride /=0,2 A bez napitového
obmedzenia. Na generdtore je nastaveny sinusovy signdl s amplitidou striedavého
pradu I = 3,6 mA pre nabity stav. Striedavy prad pre vybity stav I = 2,9 mA. Plati, Ze
striedavé napitie na rezistoreUg = 1 mV pre nabity stav a Ug= 0,8 mV pre vybity stav.

Je vidno, Ze v zaciatku vybijania ¢lanku je hodnota vnitorného odporu najnizsia,
priblizne plati Rv = 0,16 Q. Dalej v priebehu vybijania nastane pozvolny exponencidlny
rast vnitorného odporu. Na konci vybijania je hodnota Rv maximélna. Pohybuje sa
priblizne v hodnotach Rv =0,25 Q. Maximdlna hodnota vnitorného odporu klesla
oproti predchddzajicemu priebehu o 0,02 Q.

Pri nabijani €lanku sa po prvy krat prejavili rusivé prvky v signdle. Je to zrejmé z
nabijacej Casti, kedy je hodnota Rv najnizSia. V tejto oblasti si najnizSie ubytky napiti
a s tym sdvisi aj vacSia chyba pri merani Rv.

Pri tejto amplitide striedavého pridu I = 3,6 mA modZeme teda hovorit

o medzipouZitelnosti. Je ju mozné pouZzit v krajnom pripade, ale uZ vyhodnocujeme
vnutorny odpor s rizikami.
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Obr. 7.25: Sinusovy signdl, f = 2 kHz, efektivna hodnota striedavého pridu I = 3,6 mA

Na obrazku 7.26 je zobrazend zdvislost jednosmerného napitia U, potencidlu
kladnej elektrédy E+, potencidlu zdpornej elektrody E-, vnitorného odporu Rv pre
vybijanie anabijanie Clinku pri konStantnom pride /=02 A bez napidtového
obmedzenia. Potencidl kladnej elektrédy E+ a potencidl zdpornej elektrody E- sa
z dovodu chybného merania nepodarilo vyhodnotit’

Na generdtore je nastaveny sinusovy signdl s amplitidou striedavého pridu
I =173 mA pre nabity stav. Striedavy prdd pre vybity stav I = 1,49 mA. Plati, Ze
striedavé napitie na rezistoreUgr = 0,484 mV pre nabity stav a Ug= 0,418 mV pre vybity
stav.

Je vidno, Ze v zaciatku vybijania ¢lanku je hodnota vnitorného odporu najnizsia,
priblizne plati Rv = 0,15 Q. Dalej v priebehu vybijania nastane prudky exponencidlny
rast vnitorného odporu. Na konci vybijania je hodnota Rv maximélna. Pohybuje sa
priblizne v hodnotich Rv =0,30 Q. Je mozné konStatovat, Ze maximdlna hodnota
vnutorného odporu stipla oproti predchddzajicemu priebehu o 0,05 Q.

Pri nabfijani ¢lanku je vidno, Ze priebeh Rv je uZz vyraznejSie zaSumeny resp.
nepravidelne koliSe okolo danej hodnoty Rv. V oblasti vybijania je priebeh Rv o nieco
menej skresleny. Opidt’ maju tieto priebehy suvis s nizkou amplitidou striedavého
pradu. Meranie s touto amplitidou je teda uZ nevhodné.
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Obr. 7.26: Sinusovy signdl, f = 2 kHz, efektivna hodnota striedavého pridu I = 1,73 mA

Na obrazku 7.26 je zobrazend zdvislost jednosmerného napitia U, potencidlu
kladnej elektrédy E+, potencidlu zdpornej elektrody E-, vnitorného odporu Rv pre
vybijanie anabijanie ¢lanku pri konStantnom pride /=0,2 A bez napitového
obmedzenia. Potencidl kladnej elektrédy E+ a potencidl zdpornej elektrody E- sa
z dovodu chybného merania nepodarilo vyhodnotit’.

Na generdtore je nastaveny sinusovy signdl s amplitidou striedavého pridu
I =37,1 mA pre nabity stav. Striedavy prid pre vybity stav I = 0,175 mA. Plati, Ze
striedavé napitie na rezistoreUg = 10,4 mV pre nabity stav a Ug= 0,049 mV pre vybity
stav.

Je vidno, Ze v zaciatku vybijania ¢lanku je hodnota vnitorného odporu najnizsia,
priblizne plati Rv =0,5 Q. Tato hodnota sa znacne 1iSi od predchddzajicich hodnot.
Systém sa teda chova nestandardne. Dalej v priebehu vybijania nastane exponencialny
rast vnitorného odporu. Na konci vybijania je hodnota Rv maximélna. Pohybuje sa
priblizne v hodnotiach Rv =14 Q, €o je tieZ netypickd hodnota hodnota v rdmci tohto
merania. Je mozné konStatovat’, Ze maximalna hodnota vnitorného odporu stiipla oproti
predchddzajicemu priebehu o 1,1 Q. V tomto pripade je signdl Rv vyrazne zaSumeny
v celej oblasti nabijania a vybijania ¢ldnku. Vyhodnocujeme vyrazne nepresné vysledky
vnutorného odporu.
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Obr. 7.27: Sinusovy signdl, f = 2 kHz, efektivna hodnota striedavého pridu I =37,1 mA

Na obrazku 7.28 je zobrazend zdavislost' jednosmerného napitia U, vnutorného
odporu Rv pre vybijanie anabijanie Clanku pri konStantnom pride /=0,2 A bez
napitového obmedzenia. Potencidl kladnej elektrédy E+, a potencidl zdpornej elektrédy
E- sa ndm opét nepodarilo zmerat.

Na generdtore je nastaveny sinusovy signdl s efektivnou hodnotou striedavého
pradu I = 0,211 mA pre nabity stav. Striedavy prud pre vybity stav I = 0,1 mA. Plati, Ze
striedavé napitie na rezistoreUg = 0,059 mV pre nabity stav a Ug=0,028 mV pre vybity
stav.

V zaciatku vybfijania €lanku je hodnota vnatorného odporu najnizsia, pribliZzne plati
Rv=0,5 Q. Dalej v priebehu vybijania nastane exponencilny rast vnidtorného odporu.
Na konci vybijania je hodnota Rv maximdlna. Pohybuje sa priblizne v hodnotidch
Rv=2Q. Je mozné konstatovat, Ze cely priebeh vnitorného odporu vzristol a
maximdlna hodnota Rv stipla oproti predchddzajicemu priebehu o 0,6 Q. Podobne
ivtomto pripade vyhodnocujeme vyrazne zlé vysledky vnitorného odporu, ktoré
nezodpovedaju skutocnosti.
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Obr. 7.28: Sinusovy signdl, f = 2 kHz efektivna hodnota striedavého pridu 7 = 0,211 mA

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

Sucastou tejto prace bolo skimanie chovania vnutorného odporu experimentilneho
Clanku 1 pre signdl tvaru square a triangle. Z dovodu straty kapacity predoslého clanku
bol v tejto Casti merania pouZity nanovo zostrojeny experimentdlny €lanok rovnakej
konstrukcie. Clanok sme sktimali pri optimalnej frekvencii 2 kHz.

Na obr. 7.29, 7.30 a7.31 je pre meranie pouZity signdl sinus, square a triangle.
Striedavy prdad pre nabity stav /=218 mA. Pre toto grafické zobrazenie plati, Ze
striedavé napitie na rezistore Ug= 61,2 mV pre nabity stav a Ug= 44,1 mV pre vybity
stav. Striedavy prud pre vybity stav I = 157,5 mA.

Zaciatkom vybijania ¢ldnku je hodnota Rv =0,22 Q. S pokraCovanim vybijania
exponencidlne rastie apri konci vybijania dosiahne svoju maximdlnu hodnotu
Rv =045 Q.

Po zacati nabijania sa z maximélnej hodnoty Rv prudko dostane na priblizne 0,23 Q
a pomaly rastie az na hodnotu Rv =0,25 Q. Tento jemny nérast Rv je pravdepodobne
sposobeny kyslikom, ktory vznikd plynovanim kladnej elektrédy. V zdvere nabijania je
vidno mensi pokles vniitorného odporu. Dévod tohto javu nie je zatial zndmy, jedno
z moznych vysvetleni je, Ze ma sdvislost so zaCatim plynovania zdpornej elektrddy,
kedy sa tvori vodik.

Bolo zistené, Ze priebehy vnitorného odporu su pre vSetky tvary signdlu rovnaké.
Nie je medzi nimi Ziadny vyrazny rozdiel.
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Obr. 7.29: Sinusovy signdl, f = 2 kHz, efektivna hodnota striedavého pridu I = 218 mA
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Obr. 7.30: Square signdl, f = 2 kHz, efektivna hodnota striedavého pridu 7 = 218 mA
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Obr. 7.31: Triangle signél, f = 2 kHz, efektivna hodnota striedavého pridu 7 = 218 mA

7.11 Grafické znazornenie vniitorného odporu pre rozne
hodnoty frekvencie na ¢lanku

V tejto kapitole je popisané spravanie sa experimentdlneho Clanku pri réznych
velkostiach frekvencie. Clanok sme podrobili meraniu od nizkych frekvencii (50 Hz) az
po 20 kHz.

Na obr. 7.32 sme pracovali s frekvenciou sinusového signdlu 50 Hz. Je vidno
zavislost’ jednosmerného napitia U, potencidlu kladnej elektrédy E+, potencidlu
zépornej elektrody E-, vnitorného odporu Rv pre vybijanie a nabijanie ¢lanku pri
konS$tantnom pride I = 0,2 A bez napit'ového obmedzenia.

Priebeh vnidtorného odporu je podobny s predchddzajicimi experimentmi. Na
rozdiel od inych experimentov si hodnoty Rv pri nabijani a vybijani vySSie neZ pri
frekvencii 2 kHz, ¢o je zrejmé z frekvencCnej analyzy ¢ldnku na obr. 7.13, kedy je vidno,
7Ze hodnota redlnej zlozky vnidtorného odporu pri nizkych frekvencidch je o niecCo
vicSia. Meranie vnitorného odporu pri tomto merani ovplyviiuju kapacitné zlozky.

V zévere vybijania je hodnota Rv = 0,62 Q. So zaciakom nabijania prudko klesne
a zotrvdva na hodnote Rv = 0,18 Q. So zvySenim jednosmerného napitia z hodnoty
priblizne 2,5V na 2,8 V sidvisi aj mierny ndrast Rv, ktory je spdsobeny plynovanim
elektrod.

Pre toto grafické zobrazenie plati, Ze striedavé napitie na rezistore Ug= 10 mV pre
nabity stav a Ugr =9 mV pre vybity stav. Striedavy prdd pre nabity stav I = 36 mA a pre
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vybity stav I = 32 mA. Dovodom, pre€o je striedavy signdl tak maly pri frekvencii
50 Hz je fakt, Ze pri takto nizkych frekvencidch ho NF zosiliova¢ uz nedokdaZe
dostato¢ne zosilnit'.

3,5 0,7
upvl] RIQ]
3
a A e
2,5
2 - 05

e
/- 03

S e —— L
e el e

-1,5 T T T T T T T T T 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

| —u —E+ —E- —Rv | t[h]

Obr. 7.32: Sinusovy signdl, f = 50 Hz, efektivna hodnota striedavého pridu I = 36 mA

Pre frekvenciu sinusového signdlu f = 200 Hz je uvedend na obr. 7.33 zavislost
jednosmerného napitia U, potencidlu kladnej elektrody E+, potencidlu zdpornej
elektrédy E-, vnitorného odporu Rv pre vybijanie a nabijanie Clanku pri konStantnom
pride I = 0,2 A bez napitového obmedzenia. Pre toto grafické zobrazenie plati, Ze
striedavé napitie na rezistoreUg = 30 mV pre nabity stav a Ug= 21 mV pre vybity stav.
Striedavy prud pre nabity stav / = 107 mA a pre vybity stav / = 78 mA.

V celom meranom rozsahu bol zisteny mensi vnitorny odpor ako pri obr. 7.32.
Jeho maximum je v okoli bodu 0,55 Q. Je teda moZzné pozorovat, Ze maximadlna
hodnota Rv klesla 0 0,07 Q oproti predoslému priebehu. Stdle prevladaju kapacitné
zlozky, ktoré brania presnému meraniu Rv. Pri hodnote jednosmerného napitia 2,5 az
2,8 V je mozné spozorovat ndrast Rv, ale uZ v nizSich urovniach oproti predoslému
priebehu.
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Obr. 7.33: Sinusovy signdl, f = 200 Hz, efektivna hodnota striedavého pridu 7 = 107 mA

Na obrdzku 7.34 sa dostdvame do frekvencného pasma striedavého signalu 1 kHz,
kedy reédlna zlozka impedancie dosahuje minimdlnych hodndt a imagindrna zlozka
impedancie sa bliZi hodnotdm nulovym

Hodnota Rv pri konci nabijania dosahuje 0,4 Q, ¢o je pokles oproti predoslej
pouzitej frekvencii 200 Hz 00,15 Q. V oblasti nabijania zotrvdva Rv v hodnotidch
priblizne podobnych ako v predoSlom pripade ato Rv = 0,17 Q. Nérast vnatorného
odporu, kedy sa jednosmerné napitie pohybuje od 2,5V az po 2,8 V je minimdlny.
“Tento jav m4 to opit’ sivis s plynovanim elektrdd.

Pre toto grafické zobrazenie plati, Ze striedavé napitie na rezistore Ug =45 mV pre
nabity stav a Ug = 30 mV pre vybity stav. Striedavy prad pre nabity stav / = 161 mA
a pre vybity stav I = 107 mA.
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Obr. 7.34: Sinusovy signdl, f =1 kHz, efektivna hodnota striedavého pridu / = 161 mA

Pre obrdzok 7.35 plati, Ze striedavé napitie na rezistore Ug = 45,2 mV pre nabity
stav a Ug = 36,8 mV pre vybity stav. Striedavy prid pre nabity stav / = 161,4 mA a pre
vybity stav I = 131,4 mA. Maximum vnutorného odporu je na konci vybijania, kedy
Rv =0,28 Q a minimum (Rv = 0,17 Q) je pri priebehu nabijania ¢lanku. Oproti signdlu
s frekvenciou 1 kHz klesol Rv 0 0,12 Q.

Limitujicou elektrédou je v tomto pripade zdpornd elektréda, pretoZe je u nej
zrejmy najvicsi rozdiel v zmene potencidlu. O nieCo menej oproti zdpornej elektréde je
vytazovand kladn4 elektréda

Pri frekvencii f = 2 kHz a amplitide striedavého signélu I = 161,4 mA sme dosiahli
optimum, kedy je hodnota vnitorného odporu vyhodnocovand spravne. Vyplyva to
z frekvencnej analyzy C¢lanku, kedy je redlna Cast’ impedancie minimdlna a imagindrna
Cast’ impedancie nulova.
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Obr. 7.35: Sinusovy signdl, f = 2 kHz, efektivna hodnota striedavého pridu I = 161 mA

Pre priebehy na obrazku 7.36 bol pouzity striedavy signdl s frekvenciou 10 kHz.
Na prvy pohlad je zrejmé, Ze hodnoty Rv su vyhodnocované nespravne. Pri merani
impedancie ¢lanku pri tejto frekvencii sa zjavne uplatiiuje induk¢énd zlozka ako je vidno
na obr. 7.13.

Ak sledujeme priebeh Rv, tak zaciatkom vybijania ¢lanku je Rv = 0,2 Q a na konci
vybijania je Rv = 0,25 Q. Pri nabijani je hodnota vndtorného odporu na zaciatku
Rv =0,28 Q ana konci Rv = 0,22 Q. V priebehu nabijania je zrejmy ndrast zmeranej
hodnoty Rv voci vybijacej cCasti. Nabijacie a vybijacie krivky na seba plynule
nenavizuju, pretoZe hodnota Rv sa skokovo zvySila o cca 0,02 Q

Pre toto grafické zobrazenie plati, Ze striedavé napitie na rezistore Ug =39 mV pre
nabity stav a Ug = 32 mV pre vybity stav. Striedavy prid pre nabity stav I = 139 mA
a pre vybity stav / = 114 mA.
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Obr. 7.36: Sinusovy signdl, f = 10 kHz, efektivna hodnota striedavého pridu I = 139 mA

Vv,

Pri vysSSich frekvencidch ako je to na obr. 7.37, kde pracujeme so
signdlom 20 kHz sa priebehy Rv postivaji eSte vysSie ako to bolo naobr. 7.36. Pri
merani impedancie €lanku pri tejto frekvencii sa vyrazne uplatiiuje indukénd zlozka ako
je vidno na obr.7.13.

V tomto merani priSlo k ndrastu Rv vo vybijacej aj nabijacej Casti. V priebehu
nabfjania je zrejmy ndrast zmeranej hodnoty Rv voci vybijacej Casti. Hodnota Rv sa
skokovo zvySila 0 0,1 Q.

Zaciatkom vybijania ¢lanku je hodnota Rv = 0,28 Q a pozvol'na rastie na hodnotu
Rv = 0,32 Q. Pri nabijani je hodnota Rv = 0,42 Q a ustali sa na hodnote Rv = 0,37 Q

Pre toto grafické zobrazenie plati, Ze striedavé napitie na rezistore Ug =39 mV pre
nabity stav a Ug="7 mVpre vybity stav. Striedavy prud pre nabity stav I = 139 mA a pre
vybity stav I = 25 mA.

Obe merania (obr.7.35, obr 7.36) st nepresné a zatazené chybou induk¢nej zlozky
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Obr. 7.37: Sinusovy signdl, f = 20 kHz, efektivna hodnota striedavého pridu I = 139 mA
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8 ZAVER

Diplomova prica pojednidva o metéde merania vnidtorného odporu oloveného
akumuldtora striedavou metédou. V zaciatku price je uvedené prehl'adné delenie
elektrochemickych €lankov. Nasleduje rozbor vlastnosti olovenych akumuldtorov ako aj
popisany chemicky proces pri nabijani a vybijani akumulétora.

V nasledujicej podkapitole je podrobne popisand konStrukcia oloveného
akumuldtora. Kapitola 3 pojedndva o problematike formovania elektréd. Taktiez je
spracovand Cast’ zaoberajica sa hibkou vybitia a vybijacim pridom. O negativnych
javoch akumuldtorov sa pojedndva v kapitole 5. V d’alSej kapitole bolo popisané
meranie Cldnkov akumuldtoru, kde bolo spracované vSeobecne meranie vnudtorného
odporu akumulatoru a v d’alSej podkapitole bolo spracované meranie vnitorného odporu
Clanku striedavou metddou.

Nésledne je spracovand kapitola s praktickym meranim vnitorného odporu
Clankov. Bolo zostavené pracovisko pre meranie vnitorného odporu striedavou
metddou, ktoré bolo doplené o dolezity NF zosiliioval. TaktieZz boli zhotovené
elektrédy a experimentédlny &lanok. Clanok bol cyklovany za pomocou softvéru Agilent
VEE 8 Pro. Pred praktickou ¢astou su uvedené grafické priebehy striedavého pridu
pouZzité pre meranie vnitorného odporu. Bol pouZzity sinusovy, square a triangle signdl.

Vyskum bol zamerany hlavne na ndjdenie optimalnej amplitidy, frekvencie a tvaru
striedavého pridu pre meranie vnitorného odporu.

V praktickej cCasti bola spracovand oblast merania frekvenénych zavislosti
impedancie v nabitom avo vybitom stave. Z frekvenénych zdvislosti impedancie
v nabitom stave vychddza optimdlna frekvencia 2 kHz, kde redlna zloZka impedancie
dosahuje minimdlnych hodnét aredlna je nulovych. Vo vybitom sa optimdlna
frekvencia sa posuva do vysSich hodnot, konkrétne do oblasti 10 kHz, kde mé redlna
zloZka impedancie minimalne hodnoty a imagindrna ma hodnoty v okoli nuly.

Bolo zistené, Ze optimdlna amplitida striedavého pridu pre meranie vnitorného
odporu je okolo 10 mA. Vnitorny odpor ¢ldnku je mozné merat aj pri niZSich
amplitidach, avSak s nepresnostou, ktord sa prejavuje hlavne v nabijacej Casti. Je
mozné pouzit’ i vysSie amplitidy, ale tym je uzZ zvySend energetickd narocnost’ systému
a zbytoCne vznikaja tepelné straty v ¢lanku.

V intervale v okoli 2 kHz boli zistené idedlne frekvencné podmienky pre meranie
Rv. Pri nizSich frekvencidch dochddza k nédrastu vndtorného odporu hlavne na konci
vybijania ¢lanku. V oblastiach vysSich frekvencii je opit’ zrejmé zvicSenie Rv a navySe
narastd chyba medzi nabijacou a vybijacou castou.

Tvar signdlu nemal vplyv na meranie vnitorného odporu.
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ZOZNAM SYMBOLOYV, VELICIN A

SKRATIEK

A

Am

Rv

LAN

USB

GPIB

RS-232

NF zosiliiovac
AC signal

PE

Amplitada striedavého signalu

Maximélna amplitdda striedavého signdlu

Vnitorny odpor

Local Area Network, lokdlna pocitacova siet’

Universal Serial Bus, univerzalna sériova zbernica

General Purpose Interface Board, univerzédlna doska rozhrania
Recommended Standard 232, definicia rozhrania sériového portu
Nizkofrekvencny zosiliiovac

Striedavy signal

Polyethylén
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