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Abstrakt 

 

Tato dizertační práce se zabývá omezením degradačních mechanizmů olověných 

akumulátorů, ke kterým výrazně přispívá nerovnoměrná distribuce proudu (a tedy i 

vnitřního odporu, prošlého náboje a ztrátového výkonu) po povrchu elektrod olověného 

akumulátoru. Nerovnoměrnost distribuce těchto parametrů zásadně ovlivňuje rozložení 

proudových praporců na deskách. V této práci byl vytvořen reálný model článku 

olověného akumulátoru s deskovými elektrodami s různými variantami rozložení 

proudových praporců. Výsledky naměřené na tomto modelu byly porovnány s výsledky 

zjištěnými z matematických simulací. Pomocí těchto simulací bylo možno hlouběji 

nahlédnout do procesů a změn v elektrodách olověných akumulátorů, ke kterým dochází 

v průběhu vybíjení.  

Cílem práce bylo pro předdefinované varianty rozmístění proudových praporců 

simulovat distribuci proudu, vnitřního odporu, prošlého náboje a ztrátového výkonu 

v průběhu vybíjení. Dalším cílem bylo porovnat jednotlivé zkoumané varianty a nalézt 

optimální variantu rozmístění proudových praporců z hlediska minimalizace 

nerovnoměrnosti distribuce zkoumaných veličin. 
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Abstract 

This thesis focuses on the limitations of degradation mechanisms of Lead-Acid 

batteries, which significantly contributes unequal distribution of current (and therefore 

internal resistance, charge passed and power loss) on the surface of the electrodes of Lead-

Acid battery. The unevenness of distribution of these parameters significantly influences 

the distribution of current tabs on the electrodes. In this work it was developed realistic 

model of Lead-Acid battery cell with plate electrodes with different variants of the 

distribution of current tabs. Measured results obtained in this model were compared with 

the results found out from the mathematical simulations. Through these simulations, it was 

possible to take a look deeply into the processes and changes in the electrodes of Lead-

Acid batteries during discharge. 

Goal of this work was for predefined variants of positioning of the current tabs to 

simulate distribution of current, internal resistance, charge passed and power loss during 

discharge. Another goal was to compare the different variants and to find the optimal 

variant of current tabs positioning based on minimizing of unevenness of examined 

variables distribution. 
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1. ÚVOD 
 

Neustálá snaha výrobců a vývojářů o zlepšování provozních parametrů olověných 

akumulátorů vede k neustálému zlepšování užitných vlastností baterií a prodlužování jejich 

životnosti. Jedna z metod, která vlastně vede k optimalizaci provozních parametrů je snaha 

o minimalizaci nerovnoměrnosti distribuce proudu po povrchu elektrod během vybíjení a 

nabíjení. Jednou z metod k nalezení řešení je nalezení optimálního rozložení proudových 

praporců, kterými do elektrod vstupuje a vystupuje elektrický proud.  

Olověné akumulátory patří v současnosti k nejpoužívanějším zdrojům energie na 

celém světě. Jsou používány v širokém spektru různých aplikací s různými požadavky na 

jejich vlastnosti a pracovní cyklus.  

Vzhledem k výhodám olověných baterií, jakými jsou poměrně dobrá dostupnost a 

cena vstupních materiálů (olovo, kyselina sírová), vysoké jmenovité napětí 2V oproti 

alternativním systémům, velká elektrochemická účinnost a životnost olověných baterií, se 

tyto elektrochemické zdroje používají zejména k aplikacím vyžadující střední a velké 

výkony elektrochemických zdrojů energie (elektrárny, průmyslové podniky, dopravní 

prostředky, elektrické vozíky, atd.).  

Nevýhody olověných akumulátorů nejsou nikterak výrazné, nicméně musíme u nich 

počítat především s velkou hmotností olova a s tím související nižší měrnou energií. Proto 

se olověné akumulátory nehodí do mobilních zařízení (mobilní telefony, notebooky, 

satelitní technika, atd.) tedy všude tam kde vadí vysoká hmotnost baterie. 
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2. CÍLE PRÁCE 
 

Tato práce se zabývá zlepšením užitných vlastností olověných akumulátorů se 

zaměřením na optimalizaci proudových praporců elektrod pomocí matematické modelace 

distribuce základních parametrů akumulátoru (proudu, vnitřního odporu, prošlého náboje a 

ztrátového výkonu) po povrchu standardních deskových elektrod olověného akumulátoru a 

to jak na počátku, tak v celém průběhu vybíjení. 

První část práce je zaměřena na porovnání simulace distribuce proudu po povrchu 

elektrod s výsledky měření na drátovém modelu reprezentujícímu modelový článek 

olověného akumulátoru složený ze dvou deskových elektrod s různou konfigurací 

proudových praporců. 

V další části práce je vyhodnoceno 7 variant článků s deskovými elektrodami lišících 

se polohou proudových praporců. Byla provedena matematická simulace proudu, vnitřního 

odporu a prošlého náboje v průběhu vybíjení od plně nabitého stavu až po úplné vybití 

článku olověného akumulátoru. Cílem práce bylo nalezení optimální konfigurace 

proudových praporců z hlediska rovnoměrnosti rozložení sledovaných parametrů během 

celého vybíjení. 

K porovnání jednotlivých variant bylo použito vyhodnocení maximálních a 

minimálních hodnot sledovaných parametrů v průběhu celého vybíjení a zejména poměr 

maximálních a minimálních hodnot těchto parametrů. Z výsledných průběhů těchto 

parametrů bylo možno určit nejvýhodnější rozmístění proudových praporců elektrod 

olověných akumulátorů. 

Výsledky měření jsou znázorněny ve formě 3D grafů, kde je zobrazen aktuální stav 

sledované veličiny v daném čase v průběhu vybíjení. 
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3.  DOSAVADNÍ VÝVOJ OLOVĚNÉHO 

AKUMULÁTORU 

3.1 Princip činnosti olověného akumulátoru 

Každý olověný akumulátor se skládá, nepočítáme-li konstrukční prvky, ze tří částí: 

kladné elektrody (s aktivní hmotou, polovodič oxidového typu PbO2), záporné elektrody 

(houbovité olovo Pb) a vodivého elektrolytu (vodný roztok kyseliny sírové H2SO4) [1]. 

Kyselina sírová je ve vodném roztoku disociována z větší části na ionty HSO4
-
 a 

menší části na ionty SO4
2-

. Při vybíjení (3.1) vzniká na obou elektrodách síran olovnatý 

(PbSO4) [2] podle rovnice: 

O2H2PbSOSO2HPbPbO 24422      (3.1) 

Reakce na záporné elektrodě: 

-

4

-2

4 2ePbSOSOPb        (3.2) 

nebo také 

-

4

-

4 2eHPbSOHSOPb  
     (3.3) 

Reakce na kladné elektrodě 

O2HPbSO2e4HSOPbO 24

2

42  
    (3.4) 

nebo také 

O2HPbSO2e3HHSOPbO 24

-

42  
   (3.5) 

Při nabíjení olověného akumulátoru (3.1) probíhají reakce obráceně než při vybíjení. 
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Obr. 3.1: Schéma vybíjení a nabíjení olověného akumulátoru [2]. 

 

 

 

3.2 Rozdělení olověných akumulátorů podle použití a konstrukce 

 

Olověné akumulátory můžeme rozdělit podle typu použití a konstrukce na startovací 

baterie, trakční baterie, staniční baterie a baterie v HEV a RAPS aplikacích. 

 

Startovací baterie 

Startovací baterie jsou určeny ke spouštění spalovacích motorů převážné většiny 

motorových vozidel. V těchto vozidlech baterie musí poskytnout krátký impulz poměrně 

velkého proudu, který je potřebný na nastartování vozidla a zároveň po delší dobu menší 

proud pro napájení jeho přidružených příslušenství. V tomto režimu zůstává baterie 

převážnou většinu svého života v nabitém stavu. Nabitý stav se udržuje pomocí alternátoru 

poháněného motorem během provozu vozidla. [3] 

Z toho vyplývají hlavní požadavky na startovací baterie – velká kapacita pro malé 

vybíjecí proudy a velký výkon pro startovací pulzy velkého proudu. 
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Příklad startovací baterie je na obr 3.2. Jedná se o prizmatickou baterii složenou 

z šesti článků s plochými deskami zapojených v sérii. Každý z těchto článků obsahuje 

sadu, která se skládá z paralelně spojených kladných a záporných elektrod. Tyto elektrody 

jsou vzájemně odděleny separátory. Pozitivní elektroda je umístěna v obálkovém 

separátoru, který je opatřen vertikálními lamelami přiléhající k záporné elektrodě. Ty 

zajišťují snadnější odvod plynů vznikajících v prostoru mezi elektrodami během nabíjení 

akumulátoru. 

 

 
Obr. 3.2 Automobilová startovací baterie. 
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Trakční baterie 

Využití trakčních baterií je nejvíce pro zařízení určené k pohybu motorem (různé 

typy vozíků, skútrů, člunů a podobných elektrických vozidel). Velmi důležitý je vysoký 

počet nabíjecích a vybíjecích cyklů, a to při zachování rozumné životnosti. Tyto baterie 

podstupují hluboká vybití a opětná nabití v průběhu periody několika hodin. Mezi 

nejrozšířenějšími typy trakčních akumulátorů jsou akumulátory s kladnými elektrodami 

mřížkovými nebo trubkovými. Trubkové elektrody jsou sice dražší, ale vynahrazují to 

vyšší životností (nad 1000 cyklů). 

 

 

Obr. 3.3 Trakční baterie, vlevo kladná trubková elektroda a vpravo záporná mřížková elektroda [4]. 

 

 

Staniční baterie 

Mezi nejdůležitější funkce staničních baterií patří schopnost poskytnout elektrickou 

energii v době výpadku elektrické energie v průmyslových oblastech, kde je nutné zajistit 

nepřerušovanou dodávku elektrické energie. To platí zejména v nemocnicích, metru, na 



Optimalizace užitných vlastností olověných akumulátorů 15 

železnicích, bankách, počítačových systémech, energetice, atd. Vzhledem k tomu, že tyto 

baterie jsou jen zřídka podrobovány vybíjení, je zde požadována vysoká spolehlivost a 

životnost v nabitém stavu, eventuelně v režimu trvalého dobíjení konstantním napětím 2,25 

– 2,30 V na článek [5]. 

 

 

Obr. 3.4 Staniční baterie [6; 7]. 

 

 

Baterie v HEV a RAPS aplikacích 

Baterie používané v hybridních elektrických vozidlech a v systémech vzdálené 

dodávky energie (v oblastech kde není pokrytí elektrickou sítí – ostrovní systémy) pracují 

převážnou většinu času ve stavu částečného nabití (vybití) blížící se 50 %. Z toho důvodu 

je zde požadavek na velkou životnost v tomto režimu provozu. 

 

3.3 Bezúdržbové baterie 

Poslední dobou se dostává do popředí snaha omezit údržbu baterií (dolévání 

destilované vody do elektrolytu) a také plynování během nabíjení. Z tohoto důvodu byla 

vyvinuta nová forma akumulátoru, takzvaný VRLA čili ventilem řízený olověný 

akumulátor [8]. 

VRLA baterie pracuje v režimu tzv. vnitřního kyslíkového cyklu popsaného níže, viz 

obr. 3.5. 
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Kyslík, který se uvolní na konci nabíjení na kladné elektrodě podle rovnice 

  2eO
2

1
2HOH 22       (3.6) 

putuje k záporné elektrodě, kterou vybíjí podle rovnice: 

OHPbSOSOHO
2

1
Pb 24422       (3.7) 

Zároveň probíhá nabíjení záporné elektrody podle rovnice 

424 SOHPb2e2HPbSO  
     (3.8) 

Suma reakcí (3.6 – 3.8) je nulová, celá energie, která putuje do článku, se přeměňuje 

v teplo a způsobuje nárůst teploty. 

 

 

Obr. 3.5 Schéma vnitřního kyslíkového cyklu ve VRLA článku [2]. 

 

Kyslíkový cyklus, který je popsán reakcemi (3.6 - 3.8), posouvá potenciál záporné 

elektrody k méně negativním hodnotám, a proto podstatně klesá rychlost vývoje vodíku na 

záporné elektrodě. Přetlakový ventil umístěný v horní části baterie umožní eventuelní únik 

plynů během nabíjení a zamezí tak nárůstu vysokého tlaku uvnitř baterie, z toho plyne 

název: 'ventilem řízený olověný akumulátor'. 

Rychlost rekombinace kyslíku na záporné elektrodě je ovlivněna konstrukcí 

akumulátoru, nabíjecím režimem a také teplotou za provozu. Rychlost reakcí probíhajících 

při vybíjení se mění s tím, jak baterie dosahuje postupně plného nabití. Pokud je kyslíkový 
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cyklus příliš dominantní, nabíjecí proud může být spotřebováván tak, že záporná elektroda 

nikdy nedosáhne stavu plného nabití a postupně dojde k nevratné sulfataci. 

Existují dva způsoby, jak umožnit transport plynu ve VRLA akumulátorech. Prvním 

způsobem je úprava elektrolytu do formy gelu, druhým způsobem je využití separátorů ze 

skelných vláken AGM, do kterých je nasáknut kapalný elektrolyt. Při nabíjení pak plyny 

putují puklinami v gelech nebo nezaplavenými kanálky v AGM separátorech. 

Zgelování se provádí pomocí gelatizačního činidla. Tím je jemně namletý oxid 

křemičitý SiO2 do podoby prášku. Primární částice tohoto oxidu vytvářejí spolu 

s elektrolytem trojrozměrnou strukturu na obr 3.6. Z počátku má tato směs nízkou 

viskozitu, která se postupem času začíná zvyšovat a z původně kapalného elektrolytu se 

stává pevný gel. Výhodou gelu je skutečnost, že brání rozvrstvení elektrolytu, čímž 

zabraňuje předčasné sulfataci spodních částí desek [2]. 

V porovnání s AGM bateriemi mají gelové baterie poněkud vyšší hodnotu vnitřního 

odporu, a proto se tento typ baterií nevyskytuje mezi startovacími bateriemi. Naopak 

výhodou těchto baterií je dlouhá životnost, velká spolehlivost a nízké samovybíjení.  

V některých gelových bateriích se do elektrolytu navíc přidává kyselina fosforečná. 

Ta se adsorbuje na povrchu oxidu olovičitého, čímž ovlivní následný růst krystalu PbSO4 

při vybíjení. Kyselina fosforečná navíc brání vytváření pasivační vrstvy mezi mřížkou a 

kladnou aktivní hmotou. Vytváření této pasivační vrstvy výrazně zkracuje životnost 

baterie. 

 

 

Obr. 3.6 Ilustrace tvorby gelového elektrolytu. 
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Dalším způsobem jak dosáhnout bezúdržbové baterie je AGM baterie, kde je 

elektrolyt pouze nasáklý v separátoru ze skelných vláken. Rozlišujeme dvě nejtypičtější 

konstrukce těchto baterií a jsou to baterie s plochými deskami a baterie se spirálově 

stočenými deskami. 

Spirálová struktura desek těchto baterií umožňuje udržet separátor pod vysokou 

kompresí, tím se jednak sníží vnitřní odpor a navíc se výrazně zvýší životnost [9]. Tato 

struktura s velkým výkonem a aktivním povrchem elektrod se proto používá zejména ve 

startovacích bateriích. 

 

 

Obr. 3.7 Model spirálové VRLA startovací baterie OPTIMA [10]. 

 

3.4 Složení olověného akumulátoru 

Nejdůležitější prvky, ze kterých se skládá olověný akumulátor, jsou elektrody, 

separátory, elektrolyt, nádoba s víkem a pojistné ventily. 

Elektrody se skládají z mřížky, na kterou je napastována aktivní hmota. Požadavky 

na mřížku jsou zejména mechanická odolnost, u mřížky kladné elektrody je to navíc 
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odolnost vůči korozi. Mřížka záporné elektrody oxidaci nepodléhá, její hlavní úkol je v 

udržení požadovaného množství aktivního materiálu (houbovité olovo). Pro výrobu mřížek 

se většinou používá olověných slitin (Pb - Ca nebo Pb - Sb, s příměsí aditiv jako Sn, Cd a 

Se), které zvyšují jejich odolnost proti korozi a zlepšují také mechanickou pevnost mřížek 

[11]. 

Záporné elektrody se vyrábějí pro všechny typy akumulátorů jako mřížkové a to buď 

odléváním, nebo válcováním a tažením mřížek z olověného pásu [12]. 

U kladných elektrod rozeznáváme několik typů konstrukce: velkopovrchové, 

mřížkové a trubkové. 

Velkopovrchové elektrody mají obvykle tloušťku mezi 7 a 12 mm. Aktivní hmota 

těchto elektrod se vytváří na povrchu olověné desky při procesu formace ve zředěné 

kyselině sírové s přísadami oxidačních látek pro urychlení formace (např. chloristan 

draselný). Pro zvětšení aktivního povrchu elektrod obsahují tyto elektrody žebra. Aktivní 

hmota této elektrody tvoří 25 % hmotnosti, zbytek je olověná kostra. Tyto elektrody mají 

velkou životnost a používají se pro staniční aplikace. 

Mřížkové elektrody se používají ve všech typech baterií. Nejtenčí s nejmenším 

vnitřním elektrickým odporem se používají k výrobě startovacích baterií. Tlustší elektrody 

mají vyšší životnost, ale větší odpor a proto se používají pro staniční a trakční aplikace. 

Hlavním rysem trubkových elektrod je olověný hřeben, který je zasunut v separátoru 

ve tvaru trubic z textilních vláken, které jsou odolné proti působení kyseliny sírové. 

Aktivní hmota těchto elektrod se umísťuje mezi trny a separátorové trubice, které brání 

opadávání aktivní hmoty. Tím se zvyšuje životnost, která je dána pouze korozní odolností 

olověného hřebene. Protože tento typ elektrod má také vyšší odpor používá se zejména pro 

staniční a trakční aplikace [11]. 

Speciálním typem elektrod jsou bipolární elektrody. Charakteristickým rysem těchto 

elektrod je fakt, že obsahují z jedné strany kladnou aktivní hmotu a z druhé strany 

zápornou. Jedna taková elektroda tedy funguje jako kladná i záporná. Elektrody se v tomto 

typu baterie sestavují do série takovým způsobem, aby kladná aktivní hmota jedné z 

elektrod sousedila se zápornou hmotou následující elektrody, a to znamená, že levá strana 

jedné elektrody a pravá strana následující elektrody tvoří spolu s elektrolytem samostatný 

článek. Elektrolyt každého z takovýchto článků musí být ovšem od elektrolytu sousedního 

článku oddělen, aby nedošlo k mezičlánkovému zkratu. Krajní elektrody v této sestavě 
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nejsou bipolární a mají polaritu podle toho, s jakou stranou bipolární elektrody sousedí 

[13]. 

Další variantou jsou spirálové elektrody, které byly popsány výše. 

Poslední používanou variantou jsou diskové elektrody. Ty jsou kruhového tvaru, 

z jedné strany vyduté jako disk. U těchto elektrod se tlak aktivní hmoty na mřížku, který se 

mění během vybíjení a nabíjení baterie, rozkládá rovnoměrně do diskové mřížky. Tím se 

zamezí nerovnoměrnému rozložení tlaku aktivní hmoty a omezí se tak deformace mřížek. 

Tím se zvyšuje životnost takovýchto baterií [2]. Vzhledem k vyššímu vnitřnímu odporu se 

tento typ baterií používá ve trakčních a staničních aplikacích. Schéma diskového 

akumulátoru je na obr. 3.8. 

 

 

Obr. 3.8 Schéma akumulátoru s diskovými elektrodami 

 

Zdrojem aktivního materiálu je olověný prach (PbO), který se nanáší na mřížku 

kladné a záporné elektrody ve formě pasty. Tento materiál se pak při formaci přemění oxid 

olovičitý na kladné elektrodě a na olovo na záporné elektrodě. Pasta obsahuje kromě PbO 

(84 %) ještě H2SO4 (5 %), vodu (9 %) a některé další příměsi (borosilikát, vanisperze). 

Do záporné aktivní hmoty se navíc ještě přidávají expandéry (síran barnatý) a uhlík. 

Separátory slouží k elektrickému oddělení elektrod a umožňují snadný průchod iontů 

HSO4
-
 a SO4

2-
. Měly by mít pokud možno co nejmenší elektrický odpor, měly by 

zabraňovat průchodu uvolněných částic aktivní hmoty k sousední elektrodě. 



Optimalizace užitných vlastností olověných akumulátorů 21 

Mezi nejlevnější separátory patří celulózové impregnované fenolformaldehydovou 

pryskyřicí. Nevýhoda u těchto separátorů je nízká životnost, způsobená degradací 

celulózových vláken v prostředí kyseliny sírové. 

Mezi další typy separátorů patří separátory z porézní pryže, z mikroporézního 

polyetylénu nebo eventuelně polyvinylchloridu. Tloušťky těchto separátorů se pohybují 

v desetinách milimetru, velikost pórů se pohybuje od desetin do jednotek mikrometrů. 

Jejich výhodou je dlouhá životnost a malá stlačitelnost. 

Speciálním typem polyetylenového separátoru je elektrolyt zgelující separátor (AJS). 

Tento separátor je složen z mikroporézního polyethylenu s vysokou molekulární 

hmotností, v jehož pórech je určité množství částeček SiO2. Střední velikost pórů těchto 

separátorů je asi 0,2 m, což je mnohem méně než u separátorů ze skelných vláken. Přitom 

porozita těchto separátorů se pohybuje nad 80 % [2]. 

Mezi nejčastěji používané separátory v bezúdržbových akumulátorech patří vysoce 

porézní separátory ze skelných vláken. Nevýhodou těchto separátorů je velká 

kompresibilita. Nedostatečně tak brání v expanzi aktivních hmot. Tyto separátory mají 

vysokou porozitu nad 90 %. Střední velikost pórů skelných vláken v těchto separátorech je 

několik m. Tyto separátory mají velmi nízký elektrický odpor, a proto se často používají 

ve startovacích bateriích [14]. 

Elektrolyt bývá nejčastěji vodný roztok H2SO4. Jde o kapalinu, do které jsou 

ponořené elektrody. V bezúdržbových bateriích bývá buď zahuštěn do podoby gelu, nebo 

kompletně absorbován v separátorech ze skelných vláken. 

Nádoba olověné baterie musí být vyrobena z materiálů, které dlouhodobě snáší 

namáhání způsobené tíhou vnitřních částí baterie a také možné zvýšení tlaku plynů 

vznikajících při nabíjení. Nejčastější materiály používané pro nádoby jsou polypropylen, 

kopolymery polyolefinů, polyvinylchlorid nebo pevná pryž. 

Pojistné ventily, které bývají umístěné v horní části baterie (ve víku) slouží k odvodu 

plynů vznikajících při nabíjení. V zaplavených systémech slouží ventilační otvory pro 

doplňování destilované vody do elektrolytu. 
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4. DEGRADAČNÍ MECHANIZMY 
 

Snaha o vylepšení užitných vlastností olověných akumulátorů vede výzkumníky 

nejprve k identifikaci a pochopení rozličných degradačních mechanismů. Poté je možno 

různými způsoby tyto degradační jevy omezit nebo alespoň zpomalit. Navíc jednotlivé 

degradační mechanismy se liší podle typu olověného akumulátoru a způsobu jeho 

používání (cyklování). 

Konvenční olověné baterie (baterie s volným přebytkem elektrolytu) mají omezenou 

životnost kvůli následujícím typům degradačních mechanismů [15; 16]: 

 

4.1 Koroze mřížky kladné elektrody 

Během nabíjení mřížka kladné elektrody podléhá oxidaci (korozi), kterou ovlivňuje 

její chemické složení a struktura, dále také velikost potenciálu kladné elektrody, a 

v neposlední řadě také koncentrace elektrolytu a teplota článku [17; 18]. Protože produkty 

tohoto oxidačního procesu mají větší elektrický odpor než původní mřížka, následkem 

koroze se snižuje výkon baterie [19; 20]. Jedná se o častou příčinu ukončení života 

konvenčních olověných baterií. Po dlouhodobém cyklování dochází vlivem koroze 

k úplnému proformování mřížky, což má za následek její rozpad. 

Korozí mřížky kladné elektrody můžeme omezit úpravou nabíjecího režimu (nabíjení 

s napěťovým omezením), a použitím vhodných slitin pro výrobu mřížky [21; 22]. 

 

4.2 Sulfatace 

Při provozu olověných akumulátorů rozeznáváme 2 typy sulfatace: vratnou a 

nevratnou. K vratné sulfataci dochází při každém vybíjení olověného akumulátoru, kdy na 

obou deskách vznikají krystaly síranu olovnatého jako produkt vybíjecí reakce. Tyto 

krystaly se při nabíjení opět transformují na oxid olovičitý na kladné elektrodě a olovo na 

záporné elektrodě. K nevratné sulfataci dochází při dlouhodobém stání akumulátoru ve 

vybitém stavu, ve spodních částech desek při stratifikaci elektrolytu a při obnažení desek 

po úbytku elektrolytu v baterii. Během této nevratné sulfatace dojde k transformaci malých 
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dobře rozpustných krystalů síranu olovnatého ve velké krystaly viditelné na obr. 4.1, které 

se rozpouští velmi obtížně, způsobují nárůst vnitřního odporu a pokles kapacity baterie. 

 

 

Obr. 4.1 Ukázka sulfatace kladné aktivní hmoty (fotografie z laserového optického fotomikroskopu 

LEXT) 

 

4.3 Opadávání kladné aktivní hmoty 

V závěrečných fázích nabíjení olověného akumulátoru zejména v režimu nabíjení 

konstantním proudem dochází k výraznému plynování obou elektrod, přičemž na kladné 

elektrodě se uvolňuje kyslík a na záporné elektrodě vodík. Kyslík uvolňovaný na aktivní 

hmotě strhává částečky aktivní hmoty, které následně padají do spodní části baterie do 

části kalového prostoru. Dále se nezúčastňují chemických reakcí, způsobují pokles 

kapacity a zvyšují nebezpečí zkratu. 

K potlačení opadávání aktivní hmoty je třeba použít separátor odolný vůči kompresi 

a elektrody spolu se separátorem podrobit dostatečnému přítlaku, který znemožní aktivní 

hmotě opustit reakční prostor. 
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4.4 Expanze kladné elektrody 

Během cyklování olověné baterie dochází k postupné expanzi kladné aktivní hmoty. 

Produkt vybíjecí reakce PbSO4 má větší objem než původní aktivní hmota PbO2. Tyto 

cyklické změny objemu vedou ke změně struktury kladné aktivní hmoty, její objem roste a 

může způsobit separaci částeček aktivní hmoty, což vede k zvýšení vnitřního odporu a 

k poklesu kapacity [23]. 

K omezení expanze kladné aktivní hmoty je třeba použít separátor odolný vůči 

kompresi a elektrody spolu se separátorem podrobit dostatečnému přítlaku. Podle našich 

výzkumů [9] k potlačení expanze kladné aktivní hmoty postačí přítlak o velikosti 4 N/cm
2
. 

 

4.5 Vysoušení elektrolytu 

Během přebíjení a při provozu baterie ve zvýšených teplotách dochází k úbytku vody 

v elektrolytu a to přirozeným odparem (zvýšená teplota) nebo plynováním (přebíjení). 

Důsledkem bývá obnažení desek, zvýšená sulfatace (vlivem vyšší hustoty elektrolytu). Oba 

tyto mechanizmy způsobí růst vnitřního odporu a pokles kapacity.  

Úbytek vody v elektrolytu je třeba řešit doplňováním destilované vody do baterie.  

 

4.6 Stratifikace elektrolytu 

Při cyklickém provozu olověné baterie dochází k postupnému rozvrstvení 

elektrolytu, kdy v nejspodnější části článku se soustředí elektrolyt s největší hustotou a 

naopak v horní části článku elektrolyt s nejnižší hustotou. Tato stratifikace způsobuje 

sulfataci spodních částí desek a nerovnoměrné vytěžování aktivních hmot obou elektrod. 

Stratifikaci elektrolytu můžeme omezit pomocí přebíjení baterie, kdy bublinky plynu 

unikající z elektrod pomáhají promíchávat rozvrstvený elektrolyt. 

 

4.7 Nerovnoměrná distribuce proudu 

Nerovnoměrná distribuce proudu po povrchu elektrod plynoucí z konstrukční 

geometrie článku a rozložení proudových praporců způsobuje nerovnoměrné vytěžování 
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aktivních hmot obou elektrod. To se odráží v urychlování degradačních mechanizmů a 

způsobuje pokles kapacity a snížení životnosti olověné baterie. 

Omezit nerovnoměrnou distribuci proudu lze pomocí optimalizace rozložení 

proudových praporců, eventuelně úpravou konstrukce desek. 

 

4.8 Degradační mechanizmy u VRLA baterií 

Degradační mechanismy u VRLA baterií se oproti zaplaveným akumulátorům 

odlišují. 

Expanze kladné elektrody je řešena například v spirálovém typu baterie. Úpravou 

konstrukce, kdy elektrody jsou smotány spolu se separátorem do podoby spirály, byla 

omezena expanze kladné aktivní hmoty. Tato konstrukce umožňuje mít elektrody pod 

trvalou kompresí. 

K vysychání elektrolytu prakticky nedochází díky nastartovanému kyslíkovému 

cyklu. 

Naopak kyslíkový cyklus může způsobit neúplné nabíjení záporné elektrody 

s následnou sulfatací záporné aktivní hmoty. 

Vlivem malého množství elektrolytu, který je kompletně absorbován v separátoru, 

nedochází ani k stratifikaci elektrolytu [24]. 

Vlivem jen malého množství elektrolytu obsaženého v separátorech VRLA baterií a 

vlivem kyslíkového cyklu, ke kterému dochází v těchto systémech při nabíjení, může dojít 

při nevhodném nabíjecím režimu k prudkému zvýšení teploty baterie (tzv. „thermal 

runaway“). Vysoké teploty můžou poškodit baterii. Dochází k urychlenému odparu vody v 

elektrolytu s následnou sulfatací desek, což způsobí zvýšení vnitřního odporu, prudkému 

poklesu kapacity a životnosti baterie [25]. 

VRLA baterie podléhají nejčastěji třem typům degradačních mechanismů, které 

způsobují předčasnou ztrátu kapacity (PCL - Premature Capacity Loss) [26]. 

PCL 1 vzniká vytvořením izolační vrstvy mezi mřížkou a kladnou aktivní hmotou. 

Tento problém vznikal zejména u kolektorů z čistého olova. Používáním slitin olova 

s vápníkem a cínem se podařilo tento problém vyřešit [27].  
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PCL 2 vzniká vzájemnou izolací původně spojených částeček PbO2 v aktivní hmotě 

kladné elektrody během cyklování VRLA baterií. Tyto částečky poté nevratně sulfatují. 

Tento problém se podařilo vyřešit použitím dostatečné komprese desek (4 N/cm
2
) 

v kombinaci s použitím nestlačitelného separátoru [28]. 

PCL 3 má původ v sulfataci záporné aktivní hmoty. Je to nejčastější důvod ukončení 

životnosti baterií pracujících v hybridních elektrických vozidlech a systémech vzdálené 

dodávky elektrické energie. V těchto aplikacích se baterie používá ve stavu částečného 

nabití okolo 50 % [2]. Pokud kyslíkový cyklus vznikající při nabíjení převede velkou část 

nabíjecího proudu na teplo, dojde ke zvýšené sulfataci záporných elektrod. Vzhledem 

k tomu, že za provozu tohoto typu baterie nedochází k plnému nabití, krystaly síranu 

olovnatého přítomné v pórech záporné aktivní hmoty se transformují. Postupně rostou ve 

velké krystaly zaplňující póry aktivní hmoty a zvyšují vnitřní odpor baterie. Sulfatace 

záporné elektrody způsobuje při nabíjení vzrůst napětí, který znesnadňuje nabíjecí reakci. 

 

 

Obr. 4.2 Tři typy předčasné ztráty kapacity (PCL) v aplikacích s hlubokým cyklováním. 

 

Většinu těchto degradačních mechanismů urychluje nerovnoměrná distribuce proudu 

po povrchu desek olověného akumulátoru, při které jsou některé části desek vytěžovány 

více než jiné.  

Proto se v poslední době výzkum v této oblasti zaměřil na minimalizaci jednotlivých 

degradačních mechanismů pomocí optimalizace distribuce proudu po povrchu elektrod 

olověného akumulátoru [2] . 
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Doposud známé a ve světě publikované jsou výpočty distribuce proudu po povrchu 

elektrod. Byly prezentovány ve formě 3-D grafů v průběhu celého vybíjení. Z této práce 

vyplývá, že na počátku vybíjení jsou nejvíce vytěžovány oblasti nejblíže proudovým 

praporcům. Proto tyto oblasti dosáhnou vybitého stavu nejrychleji a klesá v těchto 

oblastech lokální hodnota vybíjecího proudu. Protože celkový vybíjecí proud zůstává 

konstantní, pokles lokálního proudu v těchto oblastech vede zejména v posledních fázích 

vybíjení ke vzrůstu proudu v dalších oblastech elektrody, původně méně proudově 

zatížených. 
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5. TEPELNÉ ZMĚNY V OLOVĚNÉM 

AKUMULÁTORU 
 

Změny tepla během vybíjení v olověném akumulátoru jsou převážně ovlivněny 

konstrukcí článku, režimy cyklování, okolním prostředím a mají vliv na různé parametry 

jako je kapacita, životnost, vnitřní odpor, atd. 

Tepelné změny v článcích olověných akumulátorů byly rozebírány několika autory 

často s protichůdnými výsledky [29; 30; 31; 32; 33; 34; 35]. Do výpočtu je nutno zahrnout 

všechny druhy tepel, které se na oteplení nebo ochlazení článků podílejí. Jde především o 

teplo, které vzniká elektrochemickými reakcemi, Jouleovo ztrátové teplo vznikající 

ohmickými a polarizačními ztrátami a teplo vyměňované s okolním prostředím. 

ZJR QQQQ     [J]     (5.1) 

Při výpočtu tepla vznikající elektrochemickými reakcemi je nutno znát změnu 

entropie reakce ΔS [Jmol
-1

K
-1

], tj. rozdíl entropie produktů a reaktantů vstupující do 

reakce. Entropie reakce vyjadřuje energetický zisk nebo ztrátu spojenou 

s elektrochemickou reakcí. 

Teplo vzniklé nebo spotřebované elektrochemickou reakcí se spočítá podle vzorce: 

It
nF

ST
QR


         (5.2) 

přičemž T je teplota [K], n - počet elektronů vyměněných během reakce, F - Faradayova 

konstanta (96485 Asmol
-1

), I - elektrický proud [A], t - vybíjecí čas [s].  

T je reverzibilní tepelný účinek a představuje výměnu tepla s okolím během 

elektrochemické reakce.  

Jouleovo ztrátové teplo je úměrné změně napětí způsobené průchodem proudu ať už 

nabíjecího nebo vybíjecího a podle rovnice: 

ItItUUUItQJ )()( 0

        (5.3) 

kde U je aktuální napětí při nabíjení nebo při vybíjení a U
0
 je napětí při stání, + a - - 

polarizace kladné a záporné elektrody [V]. 

Při vybíjení se Jouleovo ztrátové teplo počítá podle vztahu: 

tPtRIQ ZJ  2
        (5.4) 
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kde R - vnitřní odpor článku [] a PZ je ztrátový výkon [W]. 

Vnitřní odpor v olověném akumulátoru má velikost desetin až tisícin . Mění se, ze 

změnou teploty, hustoty elektrolytu, aktuálnímu stavu vybití nebo nabití [36]. Při vybíjení 

exponenciálně roste na několikanásobek své hodnoty v nabitém stavu. Zvýšením teploty 

baterie o 1 K se jeho hodnota sníží asi o 0,4 %. Změna vnitřního odporu je dána zejména 

tvorbou a transformací aktivních hmot v jednotlivých elektrodách, ke které dochází během 

cyklování baterie. Tento průběh ovlivňuje také velikost vybíjecího (nabíjecího) proudu, 

což ovlivní jak tvar, tak velikost a polohu vznikajících částeček aktivní hmoty (Pb, PbO2 a 

PbSO4). 

Při kontaktu s okolním prostředím můžeme rozdělit tepelné ztráty na několik 

skupin [29]: 

1. Ztráty tepla vyzařováním (radiací): 

Tyto ztráty se šíří ve všech prostředích a lze je vypočíst z rovnice: 

tTTSQZR )(
4

0

4          (5.5) 

kde S - plocha, která emituje záření [m
2
], - Stefan-Boltzmannova konstanta  

(5,67.10
-8

 Wm
-2

K
-4

),  - emisní poměr, T - aktuální teplota článku [K], T0 - teplota okolí 

[K], t - čas [s]. 

2. Ztráty tepla vedením (kondukcí):  

Tyto ztráty se šíří v pevných látkách a lze je vypočíst z rovnice: 

t
d

T
SQZV


          (5.6) 

kde S - plocha, přes kterou se ztrácí teplo vedením [m
2
],  - měrná tepelná vodivost 

materiálu [Wm
-1

K
-1

], T - rozdíl aktuální teploty a teploty okolí [K], d - tloušťka materiálu 

[m].  

3. Ztráty tepla prouděním (konvekcí): 

Tyto ztráty se šíří v tekutinách a lze je vypočíst z rovnice: 

TthSQZV          (5.7) 

kde h - koeficient konvekčního přenosu tepla [Wm
-2

K
-1

], S - plocha, přes kterou se ztrácí 

teplo prouděním [m
2
].  
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Změnu teploty článku lze vypočítat z celkového tepla, které článek přijme nebo vydá 

podle vzorce: 

cm

Q
T


         (5.8) 

kde m - hmotnost článku [kg] a c - měrná tepelná kapacita [Jkg
-1

K
-1

]. 
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6. SIMULACE DISTRIBUCE PROUDU 

(STATICKÝ STAV) 
 

Je všeobecně známo, že vlastnosti libovolného elektrochemického zdroje proudu 

jsou kromě jiného nepříznivě ovlivňovány nerovnoměrnou distribucí proudu po povrchu 

elektrody. Ta je v důsledku ohmických ztrát obecně tím méně rovnoměrná, čím vyšší je 

rychlost vybíjení a čím větší elektrody jsou [37; 38]. Výrobci se snaží toto nerovnoměrné 

proudové zatížení elektrod eliminovat vhodnou konstrukcí kolektorů, přičemž vlastní 

konstrukce většinou vychází z praxe bez ověření výsledného proudového rozložení. 

Vhodnost, nebo nevhodnost daného tvaru kolektoru se snaží prokázat tato práce, která na 

základě matematického modelování (s vyžitím programu ANSYS) zjišťuje skutečné 

proudové rozložení po povrchu kolektoru [39]. 

Výkon olověných baterií může být nepříznivě ovlivněn nerovnoměrným rozložením 

proudu po povrchu desky. Zjednodušená teorie tohoto jevu, který zhoršuje využívání 

aktivní hmoty, byla předložena v práci Dasoyana a Agufa [40]. Několik odborníků pro 

tento účel vyvinulo matematické metody [41; 42; 43]. Ukázali jsme [44], že článek 

olověného akumulátoru může být modelován na elektrickém náhradním obvodu, který je 

složen ze dvou standardních olověných desek vzájemně paralelně propojených systémem 

tenkých odporových drátů. Ty byly navrženy tak, aby představovaly součet ohmického 

odporu elektrolytu, aktivní hmoty a polarizačního odporu. Proud procházející každým 

z drátů je určen z měření potenciálů mezi konci jednotlivých drátů, které spojují kladnou a 

zápornou desku olověného akumulátoru. Tato přibližná metoda slouží k získání informací 

o vlivu polohy proudových praporců. Pro získání informací o distribuci proudu během 

vybíjení je nutné použít vhodnější matematické metody. 

 

6.1 Matematické modelování 

Matematické modelování distribuce proudu bylo založeno na elektrickém 

ekvivalentním obvodu podobnému tomu, který byl použit v literatuře [42; 43]. Náhled 

obvodu je uveden na Obr. 6.1. Předpokládá se, že pozitivní a negativní mřížky mají stejný 

počet elementů a vzájemně si geometricky odpovídají. 

Uzly jsou označeny černými body. Ohmický odpor z vodorovných a svislých členů 

sítě se označují jako Rx a Ry a vnitřní odpor elementární části elektrodového systému se 
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označuje jako Rv s indexem k, k +1, atd. Podobně elektrodové potenciály v uzlech jsou 

označovány jako V nebo W s indexem k, k +1, atd., a proudy tekoucí přes vnitřní odpory Ik, 

Ik +1. To znamená, že systém elektrod může být vytvořen kombinací trojrozměrné sítě 

znázorněné na Obr. 6.1.  

 

Obr. 6.1 Náhradní schéma odporové sítě. 

 

Byly změřeny velikosti jednotlivých odporových úseků mřížky kladné a záporné 

elektrody včetně okrajů elektrod a odporů úseků mezi mřížkami reprezentující úsek 

vnitřního odporu - viz tab. 6.1. Tím pádem už můžeme vytvořit náhradní model odporové 

sítě. 

 

Odpory kladné a 

záporné mřížky 
Odpory okraje mřížky Odpor mezi mřížkami 

    na počátku vybíjení 

Rx = 1,6125 m Rx
o = 0,5375 m Rvk = 0,32 m 

Ry = 0,5375 m Ry
o = 0,3583 m   

Tab. 6.1 Hodnoty velikosti jednotlivých úseků odporové sítě. 

Budeme hledat distribuci potenciálů v uzlech a proudů Ik tekoucích mezi 

jednotlivými úseky elektrod za předpokladu, že všechny úseky vnitřního odporu jsou 

konstantní. Přechodové procesy doprovázející zapnutí proudu a výsledný efekt teploty 

budou zanedbávány. Řešení tohoto problému lze nalézt pomocí prvního a druhého 

Kirchhoffova zákona: 
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Aplikací těchto zákonů na celý ekvivalentní obvod, získáváme systém lineárních 

rovnic, jejichž řešení nám dává hledanou distribuci potenciálů a proudů. Toto řešení 

platí samozřejmě pouze krátce po zapnutí proudu, když vnitřní odpor systému elektrod 

lze považovat za konstantní. Pokud je známá závislost vnitřního odporu Rv na čase nebo 

lépe na prošlém náboji, je také možné najít distribuce potenciálů a proudů jako funkce 

času. 

Před provedenou simulací bylo provedeno měření distribuce proudu na reálném 

modelu, viz obr 6.1. Jednotlivé úseky odporů byly shodné s výpočtovým modelem. 

Celkem model obsahoval v matici 9 x 21 elementů reprezentující úseky vnitřního 

odporu, čili celkem 189 elementů. Vybíjecí proud byl nastaven na 2 A, tím pádem 

průměrná hodnota proudu jednoho elementu byla 10,5 mA. 

 

6.2 Model článku s různými variantami zapojení proudových praporců 

Pro ověření správnosti simulace byl sestaven reálný model článku s možností 

zapojení různých variant vstupních a výstupních proudových praporců na obou deskách 

článku. Model byl sestaven ze dvou standardních deskových mřížek z olověné slitiny. Obě 

mřížky jsou vzájemně spojeny celkem 189 odporovými vodiči o jednotkové velikosti 

odporu 0,32 . Celkový odpor tohoto modelu byl 1,7 m Odporová matice má 9 řádků a 

21 sloupců, což odpovídá rozdělení ok v použité mřížce. Zleva je vidět na obr fotografie 

reálného modelu a vpravo schematický nákres s názvy praporců (A, B, C, D, E, F, G a S). 

Na tomto modelu bylo naměřeno proudové rozložení u všech šesti sledovaných variant. 

Mezi proudové praporce byl přiveden proud 2A a měřen úbytek napětí. Výsledný proud 

byl spočten podle rovnice (Ohmova zákona): 

RUI          (6.1) 

Výsledné rozložení proudu po povrchu elektrod bylo vyneseno do 3D grafů a 

srovnáno s hodnotami vypočtenými z matematického modelu. 
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Obr. 6.2 Drátový model olověného akumulátoru na levé straně, a na pravé značení a rozložení 

proudových praporců. 

 

Výsledky matematického modelování rozložení proudu v článku na začátku 

vybíjení jsou prezentovány ve formě 3D grafů na pravé straně obr. 6.3 a 6.4. Pro 

srovnání výsledky měření na reálném modelu jsou uvedeny ve stejné podobě na levé 

straně obr. 6.3 a 6.4. Schémata ukazují šest variant elektrod lišících se umístěním 

proudových praporců, jak je znázorněno v tab. 1, která shrnuje hodnoty maximálních 

(Imax) a minimálních (Imin) proudů tekoucích mezi protilehlými uzly. Poměr Imax/Imin lze 

považovat za měřítko nerovnoměrnosti rozložení proudu [39]. 
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Obr. 6.3 3-D diagramy distribuce proudu po povrchu elektrod pro variantu A–C, B–B a A-C 

(viz tabulka 6.2). 
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Obr. 6.4 3-D diagramy distribuce proudu po povrchu elektrod pro variantu A–D, B–E a S-S 

(viz tabulka 6.2). 
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6.3 Srovnání naměřených a vypočtených hodnot 

Nejvyšší nerovnoměrnost lze pozorovat u varianty A-A a B-B. To je z důvodů, 

že oblasti s nejvyšším nárůstem potenciálu jsou proti sobě. Varianta A-C, která je velmi 

často používána ve SLI bateriích vychází s mnohem lepšími výsledky. Varianty A-D a 

B-E, kde jsou oblasti s nejvyšším a nejnižším nárůstem potenciálu jsou proti sobě, 

dosahují ještě lepších výsledků, ale vedou ke komplikacím v konstrukci baterie. 

Varianta S-S, kde proudové praporce jsou umístěné po celé boční straně má nejnižší 

stupeň nerovnoměrnosti distribuce proudu [44]. Podle teorie a výpočtů pro tento případ 

proud dosáhne své minimální hodnoty někde ve střední oblasti desek.  

Rozdíl mezi grafy variant B-E a S-S je způsoben tím, pokud pomineme různé 

orientace proudových praporců v prostoru, že vliv nehomogenního elektrického pole 

v mřížce ve variantě B-E byl do značné míry potlačen rozšířenými měděnými praporci 

po celé boční straně mřížky ve variantě S-S. Relativní pozice proudového minima je 

nicméně stejná v obou případech, protože vodivost mřížky je také shodná. 

Je zajímavé, že poněkud podobný nápad byl využit Lamem a spolupracovníky 

[14] v pokročilém designu VRLA baterií pro hybridní elektrická vozidla. Jejich baterie 

má proudové praporce v horní a dolní části každé z kladných a záporných desek. 

Pomocí této konstrukce by bylo možné snížit provozní teplotu, zvýšit využití aktivní 

hmoty (tj. zvýšit kapacitu) a prodloužit životnost baterie. Distribuce proudu po povrchu 

desky může být ještě o něco rovnoměrnější než ve variantě S-S. To proto, že je zde 

dvakrát tolik proudových praporců. 

Distribuce proudu po povrchu desek elektrod měřená na modelu je v dobré shodě 

s navrženou výpočetní metodou. Umístění rozšířených proudových praporců na 

protějších koncích kladné a záporné desky vede ke značné rovnoměrnosti distribuce 

proudu (varianta S-S) ve srovnání s obvyklou geometrií (varianta A-C). 
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Varianta Zobrazení Hodnoty I max  [mA] I min  [mA] I max /I min

naměřené 22,8 6,9 3,30

vypočítáné 26,1 7,6 3,45

naměřené 22,1 7,2 3,07

vypočítáné 23,0 7,6 3,03

naměřené 17,2 6,9 2,49

vypočítáné 18,2 7,9 2,32

naměřené 16,3 8,8 1,85

vypočítáné 16,8 9,5 1,78

naměřené 15,4 8,9 1,73

vypočítáné 15,3 9,5 1,60

naměřené 11,8 9,4 1,25

vypočítáné 11,5 9,9 1,16

A-A

B-B

A-C

A-D

B-E

S-S
 

Tab. 6.2 Charakteristiky variant systému elektrod s různým rozmístěním proudových praporců. Imax a 

Imin označují maximální a minimální proudy mezi protilehlými uzly naměřených u modelu (horní 

hodnota) a vypočítaných matematickým modelováním (dolní hodnota). Imax/Imin určuje stupeň 

rovnoměrnosti distribuce proudu jednotlivých variant. 
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7. SIMULACE DISTRIBUCE PROUDU V 

PRŮBĚHU VYBÍJENÍ 
 

Předchozí kapitola byla věnována distribuci proudu po povrchu elektrod olověného 

akumulátoru pro různé varianty vstupních proudových praporců krátce po začátku 

vybíjení. Užitá metoda založená na matematickém výpočtu na ekvivalentním elektrickém 

obvodu (obr. 6.1) mohla být s úspěchem aplikována pro případ, kdy elektrody jsou 

vybíjeny konstantním proudem, způsobujícím v průběhu vybíjení změny ve vnitřním 

odporu článků. 

 

7.1 Výpočet vnitřního odporu 

Změna vnitřních odporů Rvk mezi jednotlivými základními elementy elektrod je v 

průběhu vybíjení funkcí procházejícího proudu I a prošlého náboje Q. Přesný průběh změn 

vnitřního odporu v průběhu vybíjení byl zjišťován na pokusném laboratorním článku pro 

různé vybíjecí proudy. Hodnoty vnitřního odporu Rvk jednotlivých elementů článku 

zahrnující odpor elektrolytu, kontaktní odpor mezi mřížkou a aktivní hmotou, odpor 

aktivní hmoty a polarizační odpor byly proloženy náhradní matematickou exponenciální 

funkcí pomocí metody nejmenších čtverců: 

 14100730exp106,22,432,0 5   IQQRvk
  (7.1) 

Závislost vnitřního odporu elementu článku Rvk na prošlém náboji Q pro různé vybíjecí 

proudy je znázorněna na obr. 6.1. Je zřejmé, že nejvýznamnější nárůst odporu nastává 

v závěru vybíjení. Velmi podobné chování bylo pozorováno Winselem a spolupracovníky 

[45; 46], kteří měřili součet kontaktního odporu a odporu aktivní hmoty a Hollenkampem 

[22], který studoval odpor mezi mřížkou a aktivní hmotou. Exponenciální závislost odporu 

na stupni vybití bylo také zjištěno Bouetem [47]. Je také zřejmé, že vzrůst odporu se 

objevuje při vyšších proudech (obr. 7.1). Toto může být způsobeno tím, že distribuce 

proudu v aktivní hmotě se stává více nerovnoměrnou při vyšších proudech, které způsobují 

přednostní vybíjení vnějších vrstev aktivní hmoty. Odpor této vrstvy roste mnohem více a 

tento efekt je odražen v chování hodnot Rvk. 

 



Optimalizace užitných vlastností olověných akumulátorů 40 

 

Obr. 7.1 Závislost vnitřního odporu elementu mřížky v průběhu vybíjení pro různé velikosti vybíjecího 

proudu. 

 

U kladné elektrody vodivost aktivní hmoty přispívá k vodivosti mřížky jen 

minimálně. Avšak u záporné elektrody je vodivost aktivní elektrody srovnatelná s 

vodivostí mřížky a proto je nutno ji brát při výpočtech v úvahu. 

Záporná elektroda obsahuje vertikální úsek aktivní hmoty délky a a šířky b a vrstvu 

aktivní hmoty tloušťky d o měrné vodivosti σ [Ω
-1

 cm
-1

]. Vodivost vertikálního úseku 

aktivní hmoty Gva [Ω] je dána: 

a

b
dGva            (7.2) 

Tato rovnice může být přiřazena každému vertikálnímu úseku záporné aktivní 

hmoty, kromě krajního úseku, kterému přísluší polovina úseku b/2. Pokud je vodivost 

vertikálního úseku mřížky Gvm, pak můžeme psát celkovou vodivost úseku mřížky a 

aktivní hmoty Gv:  

a

b
dGGGG vavavmv         (7.3) 

 

0,0
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Rvk []
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I =
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Podobně můžeme popsat horizontální úsek aktivní hmoty Gha o tloušťce d, délce a 

a šířce b.  

b

a
dGha            (7.4) 

Tato rovnice může být přiřazena každému horizontálnímu úseku záporné aktivní 

hmoty, kromě krajního úseku, kterému přísluší polovina úseku a/2. Pokud je vodivost 

horizontálního úseku mřížky Ghm, pak můžeme psát celkovou vodivost úseku mřížky a 

aktivní hmoty Gh:  

b

a
dGGGG hahahmh         (7.5) 

Při výpočtech byly použity následující rozměry úseků: a = 0,5 cm, b = 1,5 cm, 

d = 0,1 cm, σ = 2000 Ω
-1

 cm
-1

. Vodivost záporné aktivní hmoty σ byla vzata z [42]. 

Vodivostí úseků mřížky byly: Gvm = 930 S a Ghm = 310 S. V souladu s prací [48] klesá 

vodivost záporné aktivní hmoty během vybíjení prakticky lineárně s nábojem Q. Konečná 

hodnota vodivostí jednotlivých úseků odpovídá 0,4 násobku jejich počáteční hodnoty. 

Průměrná hodnota prošlého náboje na konci vybíjení příslušející jednomu úseku odpovídá 

cca 0,035 Ah. Po dosazení hodnot rozměrů jednotlivých úseků a měrné vodivosti záporné 

aktivní hmoty do rovnic (7.6) a (7.7) dostáváme konečné rovnice: 

QGv 102861530         (7.6) 

QGh 9,114267,376         (7.7) 

Závislost odporu jednotlivých úseků na prošlém náboji Q nám pak vyjde: 













k

x
Q

R
9,114267,376

5,0
       (7.8) 













k

x
Q

R
9,114267,376

5,0
       (7.9) 

Podle obr. 6.1 odpor horizontálního úseku Rh odpovídá dvojnásobku odporu Rx a 

odpor vertikálního úseku Rv odpovídá dvojnásobku odporu Ry. Odpory jednotlivých úseků 

záporné elektrody se nyní liší od odporů kladné elektrody a mají na počátku vybíjení 

velikost Rx
-
 = 1,327 m a Ry

-
 = 0,327 m. Vertikální a horizontální úseky kladné 
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elektrody mají stejnou velikost jako při výpočtech distribuce proudu ve statickém stavu - 

viz Tab 6.1. 

 

7.2 Algoritmus výpočtu distribuce proudu 

 

Po aplikaci 1. a 2. Kirchhoffova zákona na uzly a smyčky pro celý ekvivalentní 

elektrický obvod dostaneme systém lineárních rovnic, jejichž řešení nám dává hledanou 

distribuci potenciálů a proudů. Abychom vzali v úvahu změny odporů s časem, výpočty 

byly provedeny v následujících krocích: 

1. krok: i = 1, t1 = 1 s, Δt1 = 1 s. Počáteční hodnota R1 = 0.32 Ω je stejná pro 

všechny elementy reprezentující vnitřní odpor Rvk a je vypočítána distribuce potenciálu v 

uzlech ekvivalentního obvodu. Potenciály uzlů k-tého elementu Vk
1
 and Wk

1
 jsou užity pro 

výpočet příslušného napětí a proudu: 

  Uk
1
 = Vk

1
 – Wk

1 
Ik

1
 = Uk

1
/Rk

1     
(7.10) 

Náboj prošlý k-tým elementem je spočítán z proudu jako 

  Qk
1
 = Ik

1
   Δt1        (7.11) 

 2. krok: i = 2, t2 = 30 s, Δt2 = t2 – t1.  Vnitřní odpor odpovídající k-tému 

elementu je spočítán z rov. (7.1). Poté je opět propočítána distribuce jednotlivých 

potenciálů a z nich vypočítána odpovídající hodnoty napětí a proudů podobně jako v 1. 

kroku. Náboj prošlý k-tým elementem je pak spočítán jako 

  Qk
2
 = Qk

1
 + Ik

2
   Δt2       (7.12) 

Výpočet podle 2. kroku probíhá opakovaně až do hodnoty tn = 12000 s (100 % vybití 

článku).  

Interval ΔT = 30 s je vhodný, jelikož chyba v linearizaci je zanedbatelná. Vyšší 

hodnoty ΔT způsobují růst chyby linearizace, nižší hodnoty vedou ke značnému 

prodloužení času výpočtu. 
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7.3 Výsledky výpočtů distribuce proudu v průběhu vybíjení 

 

Výsledky výpočtů distribuce proudu po povrchu elektrod jsou prezentovány ve 

formě 3-D grafů na obr. 7.2 – 7.8 pro hodnoty Q odpovídající 0, 40, 60, 80, 90 a 100 % 

vybití. To odpovídá vybíjecím časům 0, 80, 120, 160, 180, a 200 minut, vybíjecí proud I = 

2 A a vybíjecí kapacita C = 6,66 Ah.  

Jak je možno vidět na obr. 7.2 - 7.8, na počátku vybíjení jsou nejvíce vytěžovány 

oblasti nejblíže proudovým praporcům (lokální proud je maximální zejména poblíž 

proudového praporce kladné elektrody - viz obr. 7.4 - 7.7). Tento poznatek je nejvíce 

zřejmý na obr. 7.2 a 7.3, kde jsou proudové praporce u sebe. Proto tyto oblasti dosáhnou 

vybitého stavu nejrychleji a v souvislosti s vybíjením se zde nejvíce zvyšuje vnitřní odpor. 

Protože vybíjecí proud zůstává konstantní, pokles proudu v těchto oblastech způsobený 

nárůstem odporu vede k vzrůstu proudu v dalších oblastech elektrody, původně méně 

proudově zatížených. To vede v průběhu vybíjení k postupnému vytěžování všech oblastí 

elektrody. I přes efekt postupného vyrovnávání distribuce proudu v průběhu vybíjení, na 

konci vybíjení nevypadá situace pro většinu konfigurací proudových praporců uspokojivě 

(viz. obr. 7.2 – 7.7). Nejlepší konfigurací se zdá být poslední (varianta S-S) odpovídající 

obr. 7.8. Zde zůstává distribuce proudu po povrchu elektrod v celém průběhu vybíjení 

dostatečně vyrovnaná.  

Vzhledem k tomu že byla vzata v úvahu vodivost záporné aktivní hmoty a protože 

záporná elektroda má lepší vodivost než kladná maximální hodnota proudu na začátku 

vybíjení leží u proudového praporce kladné elektrody. Oblast s minimální hodnotou 

proudu se posouvá blíže k proudovému praporci záporné elektrody.  
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Obr. 7.2 Distribuce proudu po povrchu elektrod při postupném vybíjení od 0 do 100 % Q pro 

nejnevýhodnější konfiguraci proudových praporců A-A. 
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Obr. 7.3 Distribuce proudu po povrchu elektrod při postupném vybíjení od 0 do 100 % Q pro variantu 

B-E. 
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Obr. 7.4 Distribuce proudu po povrchu elektrod při postupném vybíjení od 0 do 100 % Q pro variantu 

F-G. 
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Obr. 7.5 Distribuce proudu po povrchu elektrod při postupném vybíjení od 0 do 100 % Q pro variantu 

A-C. 

 

 

0,0

1,5

3,0

4,5

6,0

7,5

9,0

10,5

12,0

13,5

15,0

16,5

18,0

19,5

21,0

22,5

24,0

25,5

27,0

Q = 40 %

I [mA]

0,0

1,5

3,0

4,5

6,0

7,5

9,0

10,5

12,0

13,5

15,0

16,5

18,0

19,5

21,0

22,5

24,0

25,5

27,0

Q = 80 %

I [mA]

0,0

1,5

3,0

4,5

6,0

7,5

9,0

10,5

12,0

13,5

15,0

16,5

18,0

19,5

21,0

22,5

24,0

25,5

27,0

Q = 100 %

I [mA]



Optimalizace užitných vlastností olověných akumulátorů 48 

0,0

1,5

3,0

4,5

6,0

7,5

9,0

10,5

12,0

13,5

15,0

16,5

18,0

19,5

21,0

22,5

24,0

25,5

27,0

Q = 0 %

I [mA]

0,0

1,5

3,0

4,5

6,0

7,5

9,0

10,5

12,0

13,5

15,0

16,5

18,0

19,5

21,0

22,5

24,0

25,5

27,0

Q = 60 %

I [mA]

0,0

1,5

3,0

4,5

6,0

7,5

9,0

10,5

12,0

13,5

15,0

16,5

18,0

19,5

21,0

22,5

24,0

25,5

27,0

Q = 90 %

I [mA]

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 
Obr. 7.6 Distribuce proudu po povrchu elektrod při postupném vybíjení od 0 do 100 % Q pro variantu 

A-D. 

 

 

0,0

1,5

3,0

4,5

6,0

7,5

9,0

10,5

12,0

13,5

15,0

16,5

18,0

19,5

21,0

22,5

24,0

25,5

27,0

Q = 40 %

I [mA]

0,0

1,5

3,0

4,5

6,0

7,5

9,0

10,5

12,0

13,5

15,0

16,5

18,0

19,5

21,0

22,5

24,0

25,5

27,0

Q = 80 %

I [mA]

0,0

1,5

3,0

4,5

6,0

7,5

9,0

10,5

12,0

13,5

15,0

16,5

18,0

19,5

21,0

22,5

24,0

25,5

27,0

Q = 100 %

I [mA]



Optimalizace užitných vlastností olověných akumulátorů 49 

0,0

1,5

3,0

4,5

6,0

7,5

9,0

10,5

12,0

13,5

15,0

16,5

18,0

19,5

21,0

22,5

24,0

25,5

27,0

Q = 0 %

I [mA]

0,0

1,5

3,0

4,5

6,0

7,5

9,0

10,5

12,0

13,5

15,0

16,5

18,0

19,5

21,0

22,5

24,0

25,5

27,0

Q = 60 %

I [mA]

0,0

1,5

3,0

4,5

6,0

7,5

9,0

10,5

12,0

13,5

15,0

16,5

18,0

19,5

21,0

22,5

24,0

25,5

27,0

Q = 90 %

I [mA]

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 
Obr. 7.7 Distribuce proudu po povrchu elektrod při postupném vybíjení od 0 do 100 % Q pro variantu 

B-E. 
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Obr. 7.8 Distribuce proudu po povrchu elektrod při postupném vybíjení od 0 do 100 % Q pro 

nejvýhodnější konfiguraci proudových praporců S-S.  
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7.4 Závislosti minimálních a maximálních proudů 

 

Na obr. 7.9 je zobrazena závislost minimálního proudu, který přísluší elementu 

mřížky v průběhu vybíjení pro všechny sledované varianty proudových praporců. U všech 

variant je vidět podobný průběh postupného mírného nárůstu minimálního proudu. V první 

polovině vybíjení je vidět mírný lineární nárůst minimálního proudu. V další polovině 

následuje pokles minimálního proudu do lokálního minima. V samotném závěru dochází 

opět k nárůstu minimálního proudu. Ze všech variant se nejvíce odlišuje varianta 

s rozšířenými praporci po bočních stranách mřížky, kde dochází k nejmenšímu poklesu 

minimálního proudu. 

 

 
Obr. 7.9 Závislost minimální hodnoty proudu tekoucího elementem mřížky v průběhu vybíjení pro 7 

konfigurací proudových praporců. 

 

Na obr. 7.10 je zobrazena závislost maximálního proudu, který přísluší elementu 

mřížky v průběhu vybíjení pro všechny sledované varianty proudových praporců. Oproti 

předchozímu obrázku v první polovině vybíjení dochází k poklesu maximálního proudu. 

V další polovině následuje nárůst maximálního proudu do lokálního maxima. V samotném 

závěru dochází opět k poklesu maximálního proudu. Ze všech variant se opět nejvíce 

odlišuje varianta s rozšířenými praporci po bočních stranách mřížky, kde dochází 

v průběhu celého vybíjení jen k mírným změnám maximálního proudu. 
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Obr. 7.10 Závislost maximální hodnoty proudu tekoucího elementem mřížky v průběhu vybíjení pro 7 

konfigurací proudových praporců. 

 

Ilustrativní kritérium charakterizující rovnoměrnost distribuce proudu je poměr 

maximální a minimální hodnoty proudu (Imax/Imin) viz obr. 7.11 pro všechny konfigurace 

proudových praporců. Konfigurace používaná většinou výrobců, zaujímá prostřední pozici. 

Konfigurace s rozšířenými praporci na opačných koncích kladné a záporné elektrody 

vychází zdaleka nejlépe a v celém průběhu vybíjení se blíží k hodnotě 1. 

U všech konfigurací průběh Imax/Imin je podobný do cca 50 až 60 % vybití dochází 

k mírnému poklesu hodnot až do minimální hodnoty. Poté následuje nárůst do maximální 

hodnoty okolo 90 % vybití. Poté dochází k opětnému poklesu až do 100 % vybití. Průběh 

souvisí se změnami vnitřního odporu úseků elektrod, které jsou nestejnoměrně vytěžovány 

v průběhu celého vybíjení. 

Nejhorší varianta se jeví varianta s praporci v levém horním rohu mřížky, kde v cca 

90 % vybití je poměr maximálního ku minimálnímu proudu roven téměř 11. Naproti tomu 

se nejlépe jeví varianta s rozšířenými praporci po bočních stranách mřížky, kde poměr 

maximálního ku minimálnímu proudu dosahuje hodnoty cca 1,7. 
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Obr. 7.11 Závislost Imax/Imin v průběhu vybíjení pro 7 konfigurací proudových praporců. 
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8. DISTRIBUCE VNITŘNÍHO ODPORU 
 

Vedle distribuce proudu po povrchu elektrod byla v další části matematického 

modelování vyhodnocena také distribuce vnitřního odporu olověného akumulátoru 

v průběhu vybíjení. 

 

8.1 Výsledky výpočtů distribuce vnitřního odporu v průběhu vybíjení 

Výsledky výpočtů distribuce vnitřního odporu po povrchu elektrod jsou opět 

prezentovány ve formě 3-D grafů na obr. 8.1 – 8.7 pro hodnoty Q odpovídající 0, 50, 80, 

90, 95 a 100 % vybití. Parametry času, vybíjecího proudu a kapacity jsou shodné jako 

v předchozích výpočtech týkajících se distribuce proudu.  

Jak je možno vidět na obr. 8.1 – 8.7, k viditelnému nárůstu vnitřního odporu 

v poslední čtvrtině vybíjení. Vnitřní odpor přednostně narůstá poblíž proudových praporců. 

V úplném závěru vybíjení dochází u všech sledovaných variant k prudkému 

exponenciálnímu nárůstu vnitřního odporu po celé ploše elektrody s maximy u proudových 

praporců obou elektrod.  

Nejlepší varianta je s rozšířenými praporci po bočních stranách mřížky, kde 

dochází oproti ostatním variantám k nejnižšímu nárůstu vnitřního odporu. Což je 

způsobeno nejvyšší rovnoměrností distribuce proudu po celé ploše elektrody. 
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Obr. 8.1 Distribuce vnitřního odporu po povrchu elektrod při postupném vybíjení od 0 do 100 % Q 

pro nejnevýhodnější konfiguraci proudových praporců A-A. 
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Obr. 8.2 Distribuce vnitřního odporu po povrchu elektrod při postupném vybíjení od 0 do 100 % Q 

pro variantu B-B. 
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Obr. 8.3 Distribuce vnitřního odporu po povrchu elektrod při postupném vybíjení od 0 do 100 % Q 

pro variantu F-G. 
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Obr. 8.4 Distribuce vnitřního odporu po povrchu elektrod při postupném vybíjení od 0 do 100 % Q 

pro variantu A-C. 
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Obr. 8.5 Distribuce vnitřního odporu po povrchu elektrod při postupném vybíjení od 0 do 100 % Q 

pro variantu A-D. 
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Obr. 8.6 Distribuce vnitřního odporu po povrchu elektrod při postupném vybíjení od 0 do 100 % Q 

pro variantu B-E. 
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Obr. 8.7 Distribuce náboje po povrchu elektrod při postupném vybíjení od 0 do 100 % Q pro 

nejvýhodnější konfiguraci proudových praporců S-S.  
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8.2 Závislosti minimálních a maximálních vnitřních odporů 

 

Na obr. 8.8 je zobrazena závislost minimálního vnitřního odporu, který přísluší 

elementu mřížky v průběhu vybíjení pro všechny sledované varianty proudových praporců. 

Minimální hodnota vnitřního odporu u všech variant téměř v celém průběhu se téměř 

nemění a je u všech variant stejná. K mírnému nárůstu dochází teprve od cca 90 % vybití. 

 

 
Obr. 8.8 Závislost minimální hodnoty vnitřního odporu elementu mřížky v průběhu vybíjení pro 7 

konfigurací proudových praporců. 

 

Na obr. 8.9 je zobrazena závislost maximálního vnitřního odporu, který přísluší 

elementu mřížky v průběhu vybíjení pro všechny sledované varianty proudových praporců. 

Od poloviny průběhu vybíjení dochází k nárůstu vnitřního odporu, který se v závěru 

vybíjení urychluje. Ze všech variant se opět nejvíce odlišuje varianta s rozšířenými 

praporci po bočních stranách mřížky, kde dochází k nejmenšímu nárůstu vnitřního odporu 

a to v pozdější fázi vybíjení oproti ostatním variantám. 
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Obr. 8.9 Závislost maximální hodnoty vnitřního odporu elementu mřížky v průběhu vybíjení pro 7 

konfigurací proudových praporců. 

 

Ilustrativní kritérium charakterizující distribuce vnitřního odporu je poměr 

maximální a minimální hodnoty odporu (Rmax/Rmin) viz obr. 8.10 pro všechny konfigurace 

proudových praporců. Poměr Rmax/Rmin začíná narůstat od 40 % a to až od 85 % vybíjení. 

Poté začíná prudce klesat. V závěru vybíjení se hodnota Rmax/Rmin pohybuje v závislosti na 

zkoumané variantě od 1,3 pro variantu s rozšířenými praporci po bočních stranách mřížky 

do 3,7 pro variantu s praporci v levém horním rohu mřížky. Maximální hodnoty Rmax/Rmin 

se pohybují od 1,9 pro variantu s rozšířenými praporci po bočních stranách mřížky do 19,9 

pro variantu s praporci v levém horním rohu mřížky. 
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Obr. 8.10 Závislost Rmax/Rmin v průběhu vybíjení pro 7 konfigurací proudových praporců. 
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9. DISTRIBUCE NÁBOJE 
 

Vedle distribuce proudu a vnitřního odporu po povrchu elektrod byla v další části 

matematického modelování vyhodnocena také distribuce náboje olověného akumulátoru 

v průběhu vybíjení. 

 

9.1 Výsledky výpočtů distribuce náboje v průběhu vybíjení 

 

Výsledky výpočtů distribuce náboje po povrchu elektrod jsou prezentovány ve 

formě 3-D grafů na obr. 9.1 – 9.7 pro hodnoty Q odpovídající 0, 20, 40, 60, 80, a 100 % 

vybití. Parametry času, vybíjecího proudu a kapacity jsou shodné jako v předchozích 

výpočtech týkajících se distribuce proudu a vnitřního odporu. 

V průběhu celého vybíjení dochází k rovnoměrnému nárůstu náboje po celé ploše 

elektrody. Největším změnám dochází opět poblíž proudových praporců. V závěru vybíjení 

dochází k postupnému vyrovnávání nerovnoměrné distribuce náboje po celé ploše 

elektrod. Což je nejvíce patrné z grafu, ve kterém je zobrazeno kritérium Qmax/Qmin. 

Nejlepší variantou je opět varianta s rozšířenými praporci po bočních stranách 

mřížky, u které je distribuce náboje v celém průběhu vybíjení nejrovnoměrnější.  
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Obr. 9.1 Distribuce náboje po povrchu elektrod při postupném vybíjení od 0 do 100 % Q pro 

nejnevýhodnější konfiguraci proudových praporců A-A. 
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Obr. 9.2 Distribuce náboje po povrchu elektrod při postupném vybíjení od 0 do 100 % Q pro variantu 

B-B. 
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Obr. 9.3 Distribuce náboje po povrchu elektrod při postupném vybíjení od 0 do 100 % Q pro variantu 

F-G. 
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Obr. 9.4 Distribuce náboje po povrchu elektrod při postupném vybíjení od 0 do 100 % Q pro variantu 

A-C. 
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Obr. 9.5 Distribuce náboje po povrchu elektrod při postupném vybíjení od 0 do 100 % Q pro variantu 

A-D. 
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Obr. 9.6 Distribuce náboje po povrchu elektrod při postupném vybíjení od 0 do 100 % Q pro variantu 

B-E. 
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Obr. 9.7 Distribuce náboje po povrchu elektrod při postupném vybíjení od 0 do 100 % Q pro 

nejvýhodnější konfiguraci proudových praporců S-S. 
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9.2 Závislosti minimálních a maximálních hodnot náboje 

 

Na obr. 9.8 je zobrazena závislost minimálního náboje, který přísluší elementu 

mřížky v průběhu vybíjení pro všechny sledované varianty proudových praporců. U všech 

variant dochází v průběhu vybíjení k lineárnímu nárůstu Qmin až do hodnoty 0,035 Ah na 

konci vybíjení. 

 

 
Obr. 9.8 Závislost minimální hodnoty náboje prošlého elementem mřížky v průběhu vybíjení pro 7 

konfigurací proudových praporců. 

 

Na obr. 9.9 je zobrazena závislost maximálního náboje příslušícímu elementu 

mřížky v průběhu vybíjení pro všechny sledované varianty proudových praporců. V první 

polovině vybíjení dochází v porovnání s průběhem Qmin k prudšímu nárůstu náboje u 

většiny počítaných variant s vyjímkou varianty s rozšířenými praporci po bočních stranách 

mřížky. V druhé polovině vybíjení dochází v porovnání s průběhem Qmin k pozvolnějšímu 

nárůstu náboje u většiny počítaných variant s vyjímkou varianty s rozšířenými praporci po 

bočních stranách mřížky, kde nárůst Qmin i Qmax je lineární v průběhu celého vybíjení. 
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Obr. 9.9 Závislost maximální hodnoty náboje prošlého elementem mřížky v průběhu vybíjení pro 7 

konfigurací proudových praporců. 

 

Ilustrativní kritérium charakterizující distribuci náboje je poměr maximální a 

minimální hodnoty náboje (Qmax/Qmin) viz obr. 9.10 pro všechny konfigurace proudových 

praporců. Poměr Qmax/Qmin v průběhu celého vybíjení klesá a pokles se zrychluje od cca 

40 % vybíjení, což signalizuje rovnoměrnost distribuce náboje. Na konci vybíjení se poměr 

Qmax/Qmin pohybuje v závislosti na zkoumané variantě od 1,02 pro variantu s rozšířenými 

praporci po bočních stranách mřížky do 1,07 pro variantu s praporci v levém horním rohu 

mřížky. 
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Obr. 9.10 Závislost poměru Qmax/Qmin v průběhu vybíjení pro 7 konfigurací proudových praporců. 
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10. DISTRIBUCE ZTRÁTOVÉHO VÝKONU 
 

Posledním vyhodnocovaným parametrem byl ztrátový výkon. Ten byl opět 

vyhodnocován pomocí matematického modelování v průběhu vybíjení namodelovaného 

článku. 

 

10.1 Výsledky výpočtů distribuce ztrátového výkonu v průběhu vybíjení 

Výsledky výpočtů distribuce ztrátového výkonu po povrchu elektrod jsou 

prezentovány ve formě 3-D grafů na obr. 10.1 – 10.7 pro hodnoty Q odpovídající 0, 20, 40, 

60, 80 a 90 % vybití.  

Jak je možno vidět na obr. 10.1 – 10.7, průběh distribuce ztrátového výkonu na 

počátku velmi podobá distribuci proudu, což souvisí s tím, že ztrátový výkon se počítá ze 

součinu odporu a kvadrátu proudu jednotlivých úseků článku. V případě že na začátku 

vybíjení se odpor jednotlivých úseků článku mění jen velmi málo a jeho hodnota je pro 

všechny úseky stejná (0,32 ), takže distribuce ztrátového výkonu je dána zejména 

distribucí proudu.  

Vzhledem k tomu, že v průběhu vybíjení se zvětšuje vnitřní odpor v článku a proud 

zůstává konstantní, roste také celkový ztrátový výkon. Na začátku vybíjení nejvíce v okolí 

proudových praporců, v druhé polovině vybíjení se maximum ztrátového výkonu posouvá 

do oblastí původně proudově málo zatížených, čili mimo proudové praporce. Nejlepší 

konfigurací se zdá být zase poslední (varianta S-S) odpovídající obr. 10.7. Kde vlastně 

distribuce ztrátového výkonu je nejrovnoměrnější a ztrátový výkon během vybíjení 

postupně narůstá s tím, jak se zvětšuje vnitřní odpor článku. 
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Obr. 10.1 Distribuce ztrátového výkonu po povrchu elektrod při postupném vybíjení od 0 do 90 % Q 

pro nejnevýhodnější konfiguraci proudových praporců A-A. 
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Obr. 10.2 Distribuce ztrátového výkonu po povrchu elektrod při postupném vybíjení od 0 do 90 % Q 

pro variantu B-B. 
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Obr. 10.3 Distribuce ztrátového výkonu po povrchu elektrod při postupném vybíjení od 0 do 90 % Q 

pro variantu F-G. 
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Obr. 10.4 Distribuce ztrátového výkonu po povrchu elektrod při postupném vybíjení od 0 do 90 % Q 

pro variantu A-C. 
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Obr. 10.5 Distribuce ztrátového výkonu po povrchu elektrod při postupném vybíjení od 0 do 90 % Q 

pro variantu A-D. 
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Obr. 10.6 Distribuce ztrátového výkonu po povrchu elektrod při postupném vybíjení od 0 do 90 % Q 

pro variantu B-E. 
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Obr. 10.7 Distribuce ztrátového výkonu po povrchu elektrod při postupném vybíjení od 0 do 90 % Q 

pro nejvýhodnější konfiguraci proudových praporců S-S.  
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10.2 Závislosti minimálních a maximálních hodnot ztrátového výkonu 

Na obr. 10.8 je zobrazena závislost celkového ztrátového výkonu matematického 

modelu článku v průběhu vybíjení pro všechny sledované varianty proudových praporců. 

Průběh je u všech variant podobný, až do 60 % vybití dochází k lineárnímu nárůstu 

ztrátového výkonu z cca 6,5 mW na 8,5 mW, který souvisí s nárůstem vnitřního odporu. 

V dalším průběhu vybíjení se nárůst ztrátového výkonu exponencionálně zvyšuje, což 

souvisí opět s exponenciálním nárůstem vnitřního odporu v závěru vybíjení. 

 

 
Obr. 10.8 Závislost celkového ztrátového výkonu matematického modelu článku v průběhu vybíjení 

pro 7 konfigurací proudových praporců. 

 

Na obr. 10.9 je zobrazena závislost minimálního ztrátového výkonu, který přísluší 

elementu mřížky v průběhu vybíjení pro všechny sledované varianty proudových praporců. 

Nárůst minimální hodnoty ztrátového výkonu v první části vybíjení je způsoben jak 

proudem, tak vnitřním odporem, protože minimální hodnoty obou těchto veličin na 

počátku vybíjení taky mírně rostou. Pokles minimální hodnoty ztrátového výkonu v další 

části vybíjení kopíruje průběh minimální hodnoty proudu, nárůst minimální hodnoty 

ztrátového výkonu v závěrečné části vybíjení je způsoben nárůstem minimální hodnoty 

vnitřního odporu. Varianta S-S se od ostatních odlišuje. V závěru vybíjení u této varianty 

nedochází k poklesu minimální hodnoty ztrátového výkonu, což souvisí s rovnoměrností 

distribuce proudu i vnitřního odporu. 
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Obr. 10.9 Závislost minimální hodnoty ztrátového výkonu elementu mřížky v průběhu vybíjení pro 7 

konfigurací proudových praporců. 

 

Na obr. 10.10 je zobrazena závislost maximálního ztrátového výkonu, který přísluší 

elementu mřížky v průběhu vybíjení pro všechny sledované varianty proudových praporců. 

Pokles maximální hodnoty ztrátového výkonu v první části vybíjení kopíruje průběh 

maximální hodnoty proudu, nárůst maximální hodnoty ztrátového výkonu v závěrečné 

části vybíjení je způsoben nárůstem maximální hodnoty vnitřního odporu. Nejhorší 

variantou je varianta A-A, kde na počátku vybíjení je hodnota maximálního ztrátového 

výkonu, který přísluší elementu mřížky, rovna 0,17 mW, zatímco nejlepší variantou je 

varianta S-S, kde je tato hodnota rovna 0,036 mW. 
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Obr. 10.10 Závislost maximální hodnoty ztrátového výkonu elementu mřížky v průběhu vybíjení pro 7 

konfigurací proudových praporců. 

 

Ilustrativní kritérium charakterizující distribuci ztrátového výkonu je poměr 

maximální a minimální hodnoty ztrátového výkonu (Pmax/Pmin) viz obr. 10.11 pro všechny 

konfigurace proudových praporců. Průběh Pmax/Pmin během celého vybíjení je podobný 

jako průběh Imax/Imin. Největší hodnota Pmax/Pmin je na počátku vybíjení, kde u nejhorší 

varianty A-A dosahuje hodnot 11. Během vybíjení se tato hodnota postupně snižuje a 

v závěru vybíjení dosahuje nejmenších hodnot (pro variantu A-A je to 3,9). U nejlepší 

varianty S-S se hodnoty Pmax/Pmin pohybují od 1,5 na počátku vybíjení do 1,1 na konci 

vybíjení. 
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Obr. 10.11 Závislost poměru Pmax/Pmin v průběhu vybíjení pro 7 konfigurací proudových praporců. 

  

1,0

3,0

5,0

7,0

9,0

11,0

13,0

0 20 40 60 80 100

Pmax/Pmin

Q [%] 
AA BB FG AC AD BE SS



Optimalizace užitných vlastností olověných akumulátorů 88 

11.  ZÁVĚR 
 

Cílem práce je omezení degradačních mechanizmů olověných akumulátorů, ke 

kterým výrazně přispívá nerovnoměrná distribuce proudu (a tedy i vnitřního odporu, 

prošlého náboje a ztrátového výkonu). Nerovnoměrnost distribuce těchto veličin ovlivňuje 

rozložení proudových praporců na deskách olověného akumulátoru. 

Bylo vytvořeno 7 variant lišících se umístěním proudových praporců. Nasimulovaný 

model byl srovnán s měřením na reálném modelu. Výsledky měření na reálném modelu 

odpovídají výsledkům na simulacích. Proto byl daný model využit pro simulaci distribuce 

proudu, vnitřního odporu, prošlého náboje a ztrátového výkonu v průběhu vybíjení.  

Ze všech sledovaných variant vychází nejlépe varianta s rozšířenými praporci po 

bočních stranách mřížky (varianta S-S), kde rovnoměrnost distribuce všech sledovaných 

parametrů zůstává v celém průběhu vybíjení na vysoké úrovni a dá se tedy předpokládat, 

že akumulátor s těmito deskami bude vykazovat nejlepší užitné vlastnosti (kapacitu, 

životnost, nabíjecí účinnost, atd.). Problémem pouze zůstává problematické konstrukční 

provedení této varianty. 

Velmi dobré výsledky mají také (varianty A-D a B-E), kde proudový praporec jedné 

z elektrod leží v horní části mřížky a proudový praporec u druhé elektrody v dolní části 

mřížky. 

Nejhorší variantou se ukázala podle předpokladů varianta s proudovými praporci 

v levém horním rohu mřížek s praporci umístěnými proti sobě (varianta A-A). U této 

varianty došlo k největším odchylkám všech sledovaných parametrů, což bylo 

signalizováno sledovanými parametry charakterizujícími nerovnoměrnost distribuce 

proudu, vnitřního odporu, prošlého náboje a ztrátového výkonu (Imax/Imin, Qmax/Qmin, 

Rmax/Rmin, Pmax/Pmin). 

O něco lépe vychází (varianta B-B) kdy praporce leží naproti sobě, ale uprostřed 

horní strany mřížek. 

Standardně používaná varianta s praporci v protějších rozích horní části mřížek 

(varianta A-C) ve všech sledovaných parametrech vykazovala průměrné hodnoty a její 

výsledky byly velmi podobné jako u varianty F-G, kde proudové praporce leží oproti 

variantě A-C o něco blíže středu horní strany mřížek. 
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Použitá metoda je vhodná pro nalezení optimálního rozložení praporců, což se odrazí 

ve zvýšení rovnoměrnosti vytěžování desek a tím ve zlepšení užitných vlastností 

olověných akumulátorů. Lze ji využít také pro simulace distribuce požadovaných 

parametrů u jiných elektrochemických systémů. 

Pomocí této matematické simulace lze hlouběji nahlédnout do procesů a změn 

v elektrodách olověných akumulátorů, ke kterým dochází v průběhu vybíjení. 
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