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Abstrakt

Tato dizertacni prace se zabyva omezenim degradacnich mechanizmi olovénych
akumulatorta, ke kterym vyrazn€ pfispivda nerovnomérnd distribuce proudu (a tedy 1
vnitiniho odporu, proslého naboje a ztratového vykonu) po povrchu elektrod olovéného
akumulatoru. Nerovnomérnost distribuce téchto parametrii zdsadné ovliviiuje rozloZeni
proudovych praporci na deskach. V této praci byl vytvofen redlny model c¢lanku
olovéného akumuldtoru s deskovymi elektrodami Srlznymi variantami rozloZeni
proudovych praporcl. Vysledky naméfené na tomto modelu byly porovnany s vysledky
zjisténymi z matematickych simulaci. Pomoci téchto simulaci bylo mozno hloubé;ji
nahlédnout do procesti a zmén v elektrodach olovénych akumulatorti, ke kterym dochazi
Vv prib&hu vybijeni.

Cilem prace bylo pro pfeddefinované varianty rozmisténi proudovych praporct
simulovat distribuci proudu, vnitiniho odporu, pros§lého naboje a ztratového vykonu
Vv pribéhu vybijeni. Dal§im cilem bylo porovnat jednotlivé zkoumané varianty a nalézt
optimalni  variantu rozmisténi proudovych praporci =z hlediska minimalizace

nerovnomérnosti distribuce zkoumanych veli¢in.

Kli¢ova slova:

Distribuce proudu, olovény akumulator, vnitini odpor, ztratovy vykon, prosly ndboj,

matematicke modelovani
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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.

Keywords:
Current distribution, lead-acid battery, internal resistance, power loss, charge passed,

mathematical modeling
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1.UVOD

Neustald snaha vyrobcl a vyvojait o zlepSovani provoznich parametri olovénych
akumulatort vede k neustalému zlepSovani uzitnych vlastnosti baterii a prodluzovani jejich
zivotnosti. Jedna z metod, ktera vlastn¢ vede k optimalizaci provoznich parametrt je snaha
o minimalizaci nerovhomérnosti distribuce proudu po povrchu elektrod béhem vybijeni a
nabijeni. Jednou z metod k nalezeni feSeni je nalezeni optimalniho rozloZeni proudovych

praporcii, kterymi do elektrod vstupuje a vystupuje elektricky proud.

Olovéné akumulatory patii v souCasnosti k nejpouzivangjSim zdrojim energie na
celém svéteé. Jsou pouzivany v Sirokém spektru raznych aplikaci s riznymi pozadavky na

jejich vlastnosti a pracovni cyklus.

Vzhledem k vyhoddm olovénych baterii, jakymi jsou pomérné dobra dostupnost a
cena vstupnich materidlti (olovo, kyselina sirova), vysoké jmenovité napéti 2V oproti
alternativnim systémiim, velka elektrochemicka Gc¢innost a zivotnost olovénych baterii, se
tyto elektrochemické zdroje pouzivaji zejména k aplikacim vyzadujici stfedni a velké
vykony elektrochemickych zdrojii energie (elektrarny, primyslové podniky, dopravni

prostiedky, elektrické voziky, atd.).

Nevyhody olovénych akumulatorii nejsou nikterak vyrazné, nicméné¢ musime u nich
pocitat ptedevsim s velkou hmotnosti olova a s tim souvisejici niz$i mérnou energii. Proto
se olovéné akumulatory nehodi do mobilnich zafizeni (mobilni telefony, notebooky,

satelitni technika, atd.) tedy vSude tam kde vadi vysoka hmotnost baterie.
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2. CILE PRACE

Tato prace se zabyva zlepSenim uZzitnych vlastnosti olovénych akumulatorti se
zaméfenim na optimalizaci proudovych praporct elektrod pomoci matematické modelace
distribuce zakladnich parametrti akumulatoru (proudu, vnitiniho odporu, proslého naboje a
ztratového vykonu) po povrchu standardnich deskovych elektrod olovéného akumulatoru a

to jak na pocatku, tak v celém priibéhu vybijeni.

Prvni Cast prace je zaméfena na porovnani simulace distribuce proudu po povrchu
elektrod s vysledky méfeni na dratovém modelu reprezentujicimu modelovy c¢lanek
olovéného akumulatoru slozeny ze dvou deskovych elektrod sriiznou konfiguraci

proudovych praporcii.

V dalsi ¢asti prace je vyhodnoceno 7 variant ¢lanki s deskovymi elektrodami lisicich
se polohou proudovych praporcti. Byla provedena matematickéd simulace proudu, vnitiniho
odporu a proslého naboje v pritbé¢hu vybijeni od plné nabitého stavu az po uplné vybiti
¢lanku olovéného akumulatoru. Cilem prace bylo nalezeni optimalni konfigurace
proudovych praporct z hlediska rovnomérnosti rozlozeni sledovanych parametrti béhem

celého vybijeni.

K porovnani jednotlivych variant bylo pouzito vyhodnoceni maximélnich a
minimdlnich hodnot sledovanych parametri v pribéhu celého vybijeni a zejména pomér
maximalnich a minimalnich hodnot téchto parametri. Z vyslednych prubehii téchto
parametri bylo mozno ur¢it nejvyhodnéj$i rozmisténi proudovych praporct elektrod

olovénych akumulatora.

Vysledky méteni jsou zndzornény ve formée 3D grafil, kde je zobrazen aktudlni stav

sledované veli¢iny v daném case v pribéhu vybijeni.
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3. DOSAVADNi VYVOJ OLOVENEHO
AKUMULATORU

3.1 Princip ¢innosti olovéného akumulatoru

Kazdy olovény akumulator se sklada, nepocitdme-li konstrukéni prvky, ze tii casti:
kladné elektrody (s aktivni hmotou, polovodi¢ oxidového typu PbO;), zaporné elektrody
(houbovité olovo Pb) a vodivého elektrolytu (vodny roztok kyseliny sirové H,SO4) [1].

Kyselina sirova je ve vodném roztoku disociovdna z vétSi ¢asti na ionty HSO, a
~rowr e . 2- N re ’ 1. r ’ ’
mensi ¢asti na ionty SO, Pfi vybijeni (3.1) vznika na obou elektrodach siran olovnaty

(PbSQy) [2] podle rovnice:

PbO, +Pb+2H,50, —» 2PbSO, + 2H,0 (3.1)

Reakce na zaporné elektrode:

Pb + SOi' — PbSO, + 2¢ (3.2)
nebo také
Pb+HSO, — PbSO, + H" +2¢’ (3.3)

Reakce na kladné elektrodé

PbO, +SO§‘ +4H" +2e” > PbSO, +2H,0 (3.4)
nebo také
PbO, + HSO, +3H" +2e” — PbSO, + 2H,0 (3.5)

Pti nabijeni olovéného akumulatoru (3.1) probihaji reakce obracené nez pfi vybijeni.
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Obr. 3.1: Schéma vybijeni a nabijeni olovéného akumulatoru [2].

3.2 Rozdéleni olovénych akumulatora podle pouziti a konstrukce

Olovéné akumulatory mizeme rozdélit podle typu pouziti a konstrukce na startovaci

baterie, trak¢ni baterie, stanicni baterie a baterie v HEV a RAPS aplikacich.

Startovaci baterie

Startovaci baterie jsou uréeny ke spousténi spalovacich motorti pfevazné vétSiny
motorovych vozidel. V téchto vozidlech baterie musi poskytnout kratky impulz pomérné
velkého proudu, ktery je potfebny na nastartovani vozidla a zaroven po del$i dobu mensi
proud pro napajeni jeho pridruzenych pfisluSenstvi. V tomto rezimu zlstava baterie
prevaznou vétsinu svého Zivota v nabitém stavu. Nabity stav se udrzuje pomoci alternatoru

pohanéného motorem béhem provozu vozidla. [3]

Z toho vyplyvaji hlavni pozadavky na startovaci baterie — velka kapacita pro malé

vybijeci proudy a velky vykon pro startovaci pulzy velkého proudu.
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Priklad startovaci baterie je na obr 3.2. Jedna se o prizmatickou baterii sloZzenou
z Sesti ¢lanka s plochymi deskami zapojenych v sérii. Kazdy z téchto ¢lankti obsahuje
sadu, ktera se skldda z paralelné spojenych kladnych a zapornych elektrod. Tyto elektrody
jsou vzajemné oddéleny separatory. Pozitivni elektroda je umisténa v obalkovém
separatoru, ktery je opatien vertikalnimi lamelami pfiléhajici k zaporné elektrodé. Ty
zaji$tuji snadnéjsi odvod plynli vznikajicich v prostoru mezi elektrodami béhem nabijeni

akumulatoru.

Pozitivni sada

Nidoba
s upovhovacimi
lestami

Snimstelny
ocheanny kryt

Clanek

Dedadio
Negativni sada

Negativni elektroda
Negativnl miitka

Pozitivnl elektroda v obalkovem separdtoru

Poritivni elektroda

Poritivni miitka Integrovand /

protipoddmi <
pojstiy

é)nomv POl

Obr. 3.2 Automobilova startovaci baterie.
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Trakéni baterie

Vyuziti trakénich baterii je nejvice pro zafizeni ur¢ené k pohybu motorem (rtizné
typy voziku, skutra, ¢lunti a podobnych elektrickych vozidel). Velmi dtlezity je vysoky
pocet nabijecich a vybijecich cykld, a to pfi zachovani rozumné Zivotnosti. Tyto baterie
podstupuji hluboka vybiti a opétnd nabiti v prib&hu periody nékolika hodin. Mezi
nejrozsitenéjSimi typy trak¢énich akumulatorti jsou akumulatory s kladnymi elektrodami

miizkovymi nebo trubkovymi. Trubkové elektrody jsou sice draz$i, ale vynahrazuji to

vy$si zivotnosti (nad 1000 cyklu).

Y

“aawmy

sl
1L

™ ThLIL
l\\\\\\““

Obr. 3.3 Trakéni baterie, vlevo kladna trubkova elektroda a vpravo zaporna miizkova elektroda [4].

Stani¢ni baterie

Mezi nejdilezitéjsi funkce stani¢nich baterii patii schopnost poskytnout elektrickou
energii v dobé vypadku elektrické energie v primyslovych oblastech, kde je nutné zajistit

nepierusovanou dodavku elektrické energie. To plati zejména v nemocnicich, metru, na

14
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zeleznicich, bankach, pocitacovych systémech, energetice, atd. Vzhledem k tomu, ze tyto
baterie jsou jen ziidka podrobovany vybijeni, je zde pozadovdna vysoka spolehlivost a
zivotnost v nabitém stavu, eventueln¢ v rezimu trvalého dobijeni konstantnim napétim 2,25

—2,30 V na ¢lanek [5].

Obr. 3.4 Stani¢ni baterie [6; 7].

Baterie v HEV a RAPS aplikacich

Baterie pouzivané v hybridnich elektrickych vozidlech a v systémech vzdalené
dodavky energie (v oblastech kde neni pokryti elektrickou siti — ostrovni systémy) pracuji
prevaZnou vétSinu Casu ve stavu ¢asteCného nabiti (vybiti) blizici se 50 %. Z toho divodu

je zde pozadavek na velkou Zivotnost v tomto reZimu provozu.

3.3 Bezudrzbové baterie

Posledni dobou se dostdva do popiedi snaha omezit udrzbu baterii (dolévani
destilované vody do elektrolytu) a také plynovani béhem nabijeni. Z tohoto diivodu byla
vyvinuta nova forma akumuldtoru, takzvany VRLA ¢ili ventilem fizeny olovény

akumulator [8].

VRLA baterie pracuje v rezimu tzv. vnitiniho kyslikového cyklu popsaného nize, viz
obr. 3.5.

Optimalizace uzitnych viastnosti 0lovénych akumulatorii 15



Kyslik, ktery se uvolni na konci nabijeni na kladné elektrodé podle rovnice
o 1 -

H,0 - 2H +§OZ+26 (3.6)

putuje k zaporné elektrod¢, kterou vybiji podle rovnice:

Pb+%OZ+HZSO4—>PbSO4+HZO (3.7)

Zaroven probiha nabijeni zaporné elektrody podle rovnice
PbSO, +2H" +2e” — Pb+H,SO, (3.8)

Suma reakei (3.6 — 3.8) je nulova, celd energie, kterd putuje do ¢lanku, se pfeménuje

Vv teplo a zptisobuje nartist teploty.

Vrstva Separator Vrstva
elektrolytu \ ccalmm / elektrolytu

A

A / :
Kladna elektroda ) > Zaporna elektroda

Reakce pii prebijeni * Rekombinaéni reakce
H:0 —» 2H + 26 + 120, 120, + Ph + H:804 — PhSOs+ HO

Obr. 3.5 Schéma vnitiniho kyslikového cyklu ve VRLA ¢lanku [2].

Kyslikovy cyklus, ktery je popsan reakcemi (3.6 - 3.8), posouva potencial zaporné
elektrody k mén¢ negativnim hodnotam, a proto podstatné klesa rychlost vyvoje vodiku na
zaporné elektrodé. Pretlakovy ventil umistény v horni ¢asti baterie umozni eventuelni unik
plyni béhem nabijeni a zamezi tak nartstu vysokého tlaku uvniti baterie, z toho plyne

nazev: 'ventilem fizeny olovény akumulator'.
Rychlost rekombinace kysliku na zaporné elektrodé je ovlivnéna konstrukei

akumulatoru, nabijecim rezimem a také teplotou za provozu. Rychlost reakci probihajicich

pii vybijeni se méni s tim, jak baterie dosahuje postupné plného nabiti. Pokud je kyslikovy
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cyklus pfili§ dominantni, nabijeci proud mize byt spotfebovavan tak, ze zaporna elektroda
nikdy nedosdhne stavu plného nabiti a postupné dojde k nevratné sulfataci.

Existuji dva zpiasoby, jak umoznit transport plynu ve VRLA akumulatorech. Prvnim
zpusobem je uprava elektrolytu do formy gelu, druhym zptisobem je vyuziti separatort ze
skelnych vlaken AGM, do kterych je nasaknut kapalny elektrolyt. Pfi nabijeni pak plyny
putuji puklinami v gelech nebo nezaplavenymi kanalky v AGM separatorech.

Zgelovani se provadi pomoci gelatizacniho Cinidla. Tim je jemné namlety oxid
kfemicity SiO, do podoby prasku. Primarni Castice tohoto oxidu vytvareji spolu
s elektrolytem trojrozmérnou strukturu na obr 3.6. Z pocCatku ma tato smés nizkou
viskozitu, kterd se postupem cCasu zaina zvySovat a z puvodné kapalného elektrolytu se
stava pevny gel. Vyhodou gelu je skuteCnost, Ze brani rozvrstveni elektrolytu, ¢imz
zabranuje predcasné sulfataci spodnich ¢asti desek [2].

V porovnani s AGM bateriemi maji gelové baterie pon¢kud vyssi hodnotu vnitiniho
odporu, a proto se tento typ baterii nevyskytuje mezi startovacimi bateriemi. Naopak

vyhodou téchto baterii je dlouha Zivotnost, velké spolehlivost a nizké samovybijeni.

V nekterych gelovych bateriich se do elektrolytu navic ptidava kyselina fosfore¢na.
Ta se adsorbuje na povrchu oxidu olovi¢itého, ¢imz ovlivni nasledny rist krystalu PhSO,
pfi vybijeni. Kyselina fosfore¢nd navic brani vytvafeni pasivaéni vrstvy mezi miizkou a
kladnou aktivni hmotou. Vytvafeni této pasivacni vrstvy vyrazné zkracuje zivotnost

baterie.

o %o % b Q.o B
o] o _—*
o o o o] o © o
69 205 p e
Primarni éésteéky (idealizovano)

I el =
2 &>

Michani

Shluky agregati 3 - dimenzionalni struktura

Obr. 3.6 Tlustrace tvorby gelového elektrolytu.
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Dalsim zplisobem jak dosdhnout bezidrzbové baterie je AGM baterie, kde je
konstrukce téchto baterii a jsou to baterie s plochymi deskami a baterie se spirdlové

sto¢enymi deskami.

Spirdlové struktura desek téchto baterii umoziuje udrzet separator pod vysokou
kompresi, tim se jednak snizi vnitini odpor a navic se vyrazné zvysi zivotnost [9]. Tato
struktura s velkym vykonem a aktivnim povrchem elektrod se proto pouziva zejména ve

startovacich bateriich.

Teézké lité l\orozn:zd(')rne'
spojovaci tFmeny kt‘)ncow polové
vyvody

Samotésnici Spirdlové vinuté
bezpe¢nostni l elektroclinky
ventil s minimalni rozteci

mezi platy vytvareji
velkou povrchové
aktivni plochu

Robustni plastikové
pouzdro pevné
svafené s vikem

Minimalni mnozstvi
elektrolitu obsazeného
v mikroporéznich
separitorech ze
skelné vaty

Mrizka
z ¢istého olova

Obr. 3.7 Model spiralové VRLA startovaci baterie OPTIMA [10].

3.4 Slozeni olovéného akumulatoru

vewr

Nejdualezitéjsi prvky, ze kterych se sklada olovény akumulator, jsou elektrody,
separatory, elektrolyt, nadoba s vikem a pojistné ventily.

Elektrody se skladaji z mfizky, na kterou je napastovana aktivni hmota. Pozadavky

v

na miizku jsou zejména mechanicka odolnost, u miizky kladné elektrody je to navic
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odolnost vuci korozi. Mrizka zaporné elektrody oxidaci nepodléha, jeji hlavni tkol je v
udrzeni pozadovaného mnozstvi aktivniho materialu (houbovité olovo). Pro vyrobu miizek
se vétsinou pouziva olovénych slitin (Pb - Ca nebo Pb - Sb, s ptimési aditiv jako Sn, Cd a
Se), které zvysuji jejich odolnost proti korozi a zlepSuji také mechanickou pevnost miizek
[11].

Zaporné elektrody se vyrabéji pro vsechny typy akumulatort jako miizkové a to bud’

odlévanim, nebo valcovanim a tazenim miizek z olovéného pasu [12].

U kladnych elektrod rozeznavame nékolik typt konstrukce: velkopovrchové,

miizkové a trubkové.

Velkopovrchové elektrody maji obvykle tloustku mezi 7 a 12 mm. Aktivni hmota
téchto elektrod se vytvaii na povrchu olovéné desky pifi procesu formace ve zredéné
kyselin¢ sirové s piisadami oxidacnich latek pro urychleni formace (napf. chloristan
draselny). Pro zvétseni aktivniho povrchu elektrod obsahuji tyto elektrody zebra. Aktivni
hmota této elektrody tvoii 25 % hmotnosti, zbytek je olovéna kostra. Tyto elektrody maji

velkou Zivotnost a pouzivaji Se pro stani¢ni aplikace.

Mrizkové elektrody se pouzivaji ve vSech typech baterii. Nejtenc¢i s nejmensim

vnitinim elektrickym odporem se pouzivaji k vyrob¢ startovacich baterii. Tlustsi elektrody

vvvvv

Hlavnim rysem trubkovych elektrod je olovény hieben, ktery je zasunut v separatoru
ve tvaru trubic ztextilnich vlaken, které jsou odolné proti pasobeni kyseliny sirové.
Aktivni hmota téchto elektrod se umistuje mezi trny a separatorové trubice, které brani
opadavani aktivni hmoty. Tim se zvySuje zivotnost, ktera je dana pouze korozni odolnosti
olovéného hiebene. Protoze tento typ elektrod ma také vyssi odpor pouziva se zejména pro

stanicni a trakéni aplikace [11].

Specialnim typem elektrod jsou bipolarni elektrody. Charakteristickym rysem téchto
elektrod je fakt, Ze obsahuji z jedné strany kladnou aktivni hmotu a z druhé strany
zapornou. Jedna takova elektroda tedy funguje jako kladna i zaporna. Elektrody se v tomto
typu baterie sestavuji do série takovym zplisobem, aby kladna aktivni hmota jedné z
elektrod sousedila se zapornou hmotou nasledujici elektrody, a to znamena, Ze leva strana
jedné elektrody a prava strana nasledujici elektrody tvoii spolu s elektrolytem samostatny
clanek. Elektrolyt kazdého z takovychto ¢lanktt musi byt ovSem od elektrolytu sousedniho

¢lanku oddélen, aby nedoslo k mezi¢lankovému zkratu. Krajni elektrody v této sestavé
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nejsou bipolarni a maji polaritu podle toho, s jakou stranou bipolarni elektrody sousedi
[13].

Dalsi variantou jsou spirdlové elektrody, které byly popsany vyse.

Posledni pouzivanou variantou jsou diskové elektrody. Ty jsou kruhového tvaru,
Z jedné strany vyduté jako disk. U téchto elektrod se tlak aktivni hmoty na mtizku, ktery se
meéni béhem vybijeni a nabijeni baterie, rozklada rovnomérné do diskové miizky. Tim se
zamezi nerovnomérnému rozlozeni tlaku aktivni hmoty a omezi se tak deformace mfiZzek.
Tim se zvySuje zivotnost takovychto baterii [2]. Vzhledem K vy$§imu vnitinimu odporu se
tento typ baterii pouzivd ve trakénich a stani¢nich aplikacich. Schéma diskového

akumulatoru je na obr. 3.8.

= Zaporma
- slekiroda

7 | separdior
——

R s b Oyt Kaddni
K‘. e ) plaktroda

Obr. 3.8 Schéma akumulatoru s diskovymi elektrodami

Zdrojem aktivniho materialu je olovény prach (PbO), ktery se nanasi na miizku
kladné a zaporné elektrody ve form¢ pasty. Tento material se pak pfi formaci pfeméni oxid
olovi¢ity na kladné elektrodé a na olovo na zaporné elektrodé. Pasta obsahuje kromé PbO
(84 %) jeste H,SO4 (5 %), vodu (9 %) a nekteré dalsi piimési (borosilikat, vanisperze).
Do zaporné aktivni hmoty se navic jeste ptidavaji expandéry (siran barnaty) a uhlik.

Separatory slouzi k elektrickému oddéleni elektrod a umoziuji snadny prichod iontt
HSO, a SO4%. Mé&ly by mit pokud moZno co nejmensi elektricky odpor, mély by

zabranovat prichodu uvolnénych ¢astic aktivni hmoty K sousedni elektrodé.

Optimalizace uzitnych viastnosti 0lovénych akumulatorii 20



Mezi nejlevnéjsi separatory patii celulézové impregnované fenolformaldehydovou
pryskyfici. Nevyhoda u téchto separatori je nizka Zivotnost, zpusobena degradaci

celulozovych vldken Vv prostfedi kyseliny sirové.

Mezi dalsi typy separatort patii separatory z porézni pryze, z mikroporézniho
polyetylénu nebo eventueln¢ polyvinylchloridu. Tloustky téchto separatori se pohybuji
V desetindch milimetru, velikost pord se pohybuje od desetin do jednotek mikrometra.

Jejich vyhodou je dlouh4 Zivotnost a mala stlacitelnost.

Specidlnim typem polyetylenového separatoru je elektrolyt zgelujici separator (AJS).
Tento separator je slozen z mikroporézniho polyethylenu s vysokou molekularni
hmotnosti, V jehoZ porech je ur¢ité mnozstvi CasteCek SiO,. Stfedni velikost poru téchto
separatort je asi 0,2 um, coz je mnohem mén¢ nez u separatorti ze skelnych vlaken. Piitom

porozita téchto separatord se pohybuje nad 80 % [2].

Mezi nejcastéji pouzivané separatory V bezudrzbovych akumulatorech patii vysoce
porézni separatory ze skelnych vlaken. Nevyhodou téchto separatord je velka
kompresibilita. Nedostate¢né tak brani v expanzi aktivnich hmot. Tyto separatory maji
vysokou porozitu nad 90 %. Stredni velikost pora skelnych vlaken v téchto separatorech je
nékolik pm. Tyto separatory maji velmi nizky elektricky odpor, a proto se asto pouzivaji

ve startovacich bateriich [14].

Elektrolyt byva nejcastéji vodny roztok H,SO,. Jde o kapalinu, do které jsou
ponoiené elektrody. V bezudrzbovych bateriich byva bud’ zahustén do podoby gelu, nebo

kompletné absorbovan v separatorech ze skelnych vlaken.

Nédoba olovéné baterie musi byt vyrobena z materidli, které dlouhodobé snasi
namahani zpusobené tihou vnitinich casti baterie a také mozné zvySeni tlaku plynt
vznikajicich pii nabijeni. Nejéastéj$i materialy pouzivané pro nadoby jsou polypropylen,
kopolymery polyolefind, polyvinylchlorid nebo pevna pryz.

Pojistné ventily, které byvaji umisténé v horni ¢asti baterie (ve viku) slouzi k odvodu
plynt vznikajicich pfi nabijeni. V zaplavenych systémech slouzi ventila¢ni otvory pro

dopliiovani destilované vody do elektrolytu.
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4. DEGRADACNI MECHANIZMY

Snaha o vylepSeni uzitnych vlastnosti olovénych akumulator vede vyzkumniky
nejprve K identifikaci a pochopeni rozlicnych degradac¢nich mechanismi. Poté je mozno
riznymi zpusoby tyto degradacni jevy omezit nebo alesponn zpomalit. Navic jednotlivé
degradacni mechanismy se li§i podle typu olovéného akumuldtoru a zpusobu jeho

pouzivani (cyklovani).

Konven¢ni olovéné baterie (baterie s volnym ptrebytkem elektrolytu) maji omezenou

zivotnost kvili nasledujicim typtim degrada¢nich mechanismu [15; 16]:

4.1 Koroze mrizky kladné elektrody

Béhem nabijeni miizka kladné elektrody podléha oxidaci (korozi), kterou ovliviiuje
jeji chemické slozeni a struktura, déale také velikost potencidlu kladné elektrody, a
Vv neposledni fad¢ také koncentrace elektrolytu a teplota ¢lanku [17; 18]. Protoze produkty
tohoto oxida¢niho procesu maji vetsi elektricky odpor nez plvodni miizka, nasledkem
koroze se snizuje vykon baterie [19; 20]. Jedna se o Castou pfi¢inu ukonceni Zivota
konvenénich olovénych baterii. Po dlouhodobém cyklovani dochdzi vlivem koroze

K uplnému proformovani miizky, coz ma za nasledek jeji rozpad.

Korozi mtizky kladné elektrody mliZzeme omezit Gipravou nabijeciho rezimu (nabijeni

s napét'ovym omezenim), a pouzitim vhodnych slitin pro vyrobu miizky [21; 22].

4.2 Sulfatace

Pii provozu olovénych akumuldtori rozeznavame 2 typy sulfatace: vratnou a
nevratnou. K vratné sulfataci dochazi pti kazdém vybijeni olovéného akumulatoru, kdy na
obou deskach vznikaji krystaly siranu olovnatého jako produkt vybijeci reakce. Tyto
krystaly se pfi nabijeni op¢t transformuji na oxid olovi€ity na kladné elektrodé a olovo na
zaporné elektrod¢. K nevratné sulfataci dochazi pii dlouhodobém stani akumulatoru ve
vybitém stavu, ve spodnich ¢astech desek pii stratifikaci elektrolytu a pii obnazeni desek

po ubytku elektrolytu v baterii. Béhem této nevratné sulfatace dojde k transformaci malych

Optimalizace uzitnych vlastnosti 0lovénych akumulatorii 22



dobie rozpustnych krystalt siranu olovnatého ve velké krystaly viditelné na obr. 4.1, které

se rozpousti velmi obtizné€, zplisobuji nariist vnitiniho odporu a pokles kapacity baterie.
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Obr. 4.1 Ukazka sulfatace kladné aktivni hmoty (fotografie z laserového optického fotomikroskopu
LEXT)

4.3 Opadavani kladné aktivni hmoty

V zavéreCnych fazich nabijeni olovéného akumulatoru zejména v reZimu nabijeni
konstantnim proudem dochazi k vyraznému plynovani obou elektrod, pfi¢emz na kladné
elektrod€ se uvolnuje kyslik a na zaporné elektrodé vodik. Kyslik uvoliiovany na aktivni
hmoté strhava Castecky aktivni hmoty, které¢ nasledné padaji do spodni Casti baterie do
casti kalového prostoru. Dale se nezucastnuji chemickych reakci, zplsobuji pokles
kapacity a zvysuji nebezpeci zkratu.

K potlaceni opadavani aktivni hmoty je tieba pouzit separdtor odolny viic¢i kompresi
a elektrody spolu se separatorem podrobit dostate¢nému pritlaku, ktery znemozni aktivni

hmot€ opustit reakéni prostor.
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4.4 Expanze kladné elektrody

Béhem cyklovani olovéné baterie dochazi k postupné expanzi kladné aktivni hmoty.
Produkt vybijeci reakce PbSO4 ma vétsi objem nez ptivodni aktivni hmota PbO,. Tyto
cyklické zmény objemu vedou ke zméné struktury kladné aktivni hmoty, jeji objem roste a
muze zpusobit separaci Casteéek aktivni hmoty, coz vede k zvySeni vnitiniho odporu a

k poklesu kapacity [23].

K omezeni expanze kladné aktivni hmoty je tieba pouzit separator odolny vici
kompresi a elektrody spolu se separatorem podrobit dostate¢nému piitlaku. Podle nasich

vyzkumi [9] k potladeni expanze kladné aktivni hmoty posta¢i pritlak o velikosti 4 N/em?.

4.5 Vysouseni elektrolytu

Béhem piebijeni a pfi provozu baterie ve zvySenych teplotach dochdzi k ibytku vody
Vv elektrolytu a to pfirozenym odparem (zvysSenad teplota) nebo plynovanim (pfebijeni).
Diusledkem byvé obnazeni desek, zvySena sulfatace (vlivem vyssi hustoty elektrolytu). Oba

tyto mechanizmy zptisobi rist vnitiniho odporu a pokles kapacity.

Ubytek vody v elektrolytu je tieba fesit dopliiovanim destilované vody do baterie.

4.6 Stratifikace elektrolytu

Pii cyklickém provozu olovéné baterie dochdzi k postupnému rozvrstveni
elektrolytu, kdy v nejspodngjsi ¢asti ¢lanku se soustiedi elektrolyt s nejvétsi hustotou a
naopak v horni ¢asti ¢lanku elektrolyt s nejniz$i hustotou. Tato stratifikace zpusobuje

sulfataci spodnich ¢asti desek a nerovnomérné vytézovani aktivnich hmot obou elektrod.

Stratifikaci elektrolytu miizeme omezit pomoci piebijeni baterie, kdy bublinky plynu

unikajici z elektrod poméhaji promichavat rozvrstveny elektrolyt.

4.7 Nerovnomérna distribuce proudu

Nerovnomérna distribuce proudu po povrchu elektrod plynouci z konstrukéni

geometrie Clanku a rozlozeni proudovych praporcti zplisobuje nerovnomérné vytézovani
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aktivnich hmot obou elektrod. To se odrazi v urychlovani degrada¢nich mechanizma a

zpusobuje pokles kapacity a sniZeni zivotnosti olovéné baterie.

Omezit nerovnomérnou distribuci proudu lze pomoci optimalizace rozloZeni

proudovych praporct, eventuelné pravou konstrukce desek.

4.8 Degradaé¢ni mechanizmy u VRLA baterii

Degradacni mechanismy u VRLA baterii se oproti zaplavenym akumulatorim
odlisuji.

Expanze kladné elektrody je feSena napiiklad v spiralovém typu baterie. Upravou
konstrukce, kdy elektrody jsou smotany spolu se separatorem do podoby spirdly, byla

omezena expanze kladné aktivni hmoty. Tato konstrukce umoziiuje mit elektrody pod

trvalou kompresi.

K vysychéani elektrolytu prakticky nedochdzi diky nastartovanému kyslikovému

cyklu.

Naopak kyslikovy cyklus mize zplsobit neuplné nabijeni zéporné elektrody

s naslednou sulfataci zaporné aktivni hmoty.

Vlivem malého mnozstvi elektrolytu, ktery je kompletné absorbovan v separatoru,

nedochazi ani k stratifikaci elektrolytu [24].

Vlivem jen malého mnozstvi elektrolytu obsaZzeného v separatorech VRLA baterii a
vlivem kyslikového cyklu, ke kterému dochazi v téchto systémech pfi nabijeni, miize dojit
pfi nevhodném nabijecim rezimu k prudkému zvyseni teploty baterie (tzv. ,thermal
runaway“‘). Vysokeé teploty mizou poskodit baterii. Dochazi k urychlenému odparu vody v
elektrolytu s naslednou sulfataci desek, coz zpisobi zvySeni vnitiniho odporu, prudkému

poklesu kapacity a zivotnosti baterie [25].
VRLA baterie podléhaji nejéastéji tfem typim degradacnich mechanismi, které
zpusobuji pred¢asnou ztratu kapacity (PCL - Premature Capacity Loss) [26].

PCL 1 vznika vytvofenim izola¢ni vrstvy mezi miizkou a kladnou aktivni hmotou.
Tento problém vznikal zejména u kolektort z Cistého olova. Pouzivanim slitin olova

s vapnikem a cinem se podatfilo tento problém vyfesit [27].
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PCL 2 vznika vzajemnou izolaci ptivodné spojenych ¢aste¢ek PbO, v aktivni hmoté
kladné elektrody béhem cyklovani VRLA baterii. Tyto casteCky poté nevratné sulfatuji.
Tento problém se podafilo vyiesit pouZitim dostatedné komprese desek (4 N/em?)

v kombinaci s pouzitim nestlacitelného separatoru [28].

PCL 3 ma puvod v sulfataci zaporné aktivni hmoty. Je to nejcastéjsi divod ukonceni
Zivotnosti baterii pracujicich v hybridnich elektrickych vozidlech a systémech vzdalené
dodavky elektrické energie. V téchto aplikacich se baterie pouziva ve stavu ¢aste¢ného
nabiti okolo 50 % [2]. Pokud kyslikovy cyklus vznikajici pfi nabijeni ptevede velkou ¢ast
nabijeciho proudu na teplo, dojde ke zvysSené sulfataci zapornych elektrod. Vzhledem
k tomu, ze za provozu tohoto typu baterie nedochazi k plnému nabiti, krystaly siranu
olovnatého pfitomné v porech zaporné aktivni hmoty se transformuji. Postupné rostou ve
velké krystaly zapliujici pory aktivni hmoty a zvySuji vnitini odpor baterie. Sulfatace

zaporné elektrody zpUsobuje pii nabijeni vzrust napéti, ktery znesnadnuje nabijeci reakci.

Idealni stav

PCL-3

Zaporna aktivni
hmota

Kladna aktivni
hmota

B o TR

Rozhrani mrizka -
kladna aktivni hmota

Zivotnost

Obr. 4.2 T¥i typy pied¢asné ztraty kapacity (PCL) v aplikacich s hlubokym cyklovanim.

VétSinu téchto degradac¢nich mechanismi urychluje nerovnomérna distribuce proudu
po povrchu desek olovéného akumulatoru, pfi které jsou nékteré ¢asti desek vytézovany
vice nez jiné.

Proto se v posledni dobé vyzkum v této oblasti zaméfil na minimalizaci jednotlivych

degradacnich mechanismti pomoci optimalizace distribuce proudu po povrchu elektrod

olovéného akumulatoru [2] .
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Doposud znamé a ve svété publikované jsou vypocty distribuce proudu po povrchu
elektrod. Byly prezentovany ve form¢ 3-D grafii v pribéhu celého vybijeni. Z této prace
vyplyva, Ze na pocatku vybijeni jsou nejvice vytézovany oblasti nejblize proudovym
praporcim. Proto tyto oblasti dosdhnou vybitého stavu nejrychleji a klesa v téchto
oblastech lokalni hodnota vybijeciho proudu. Protoze celkovy vybijeci proud zlstava
konstantni, pokles lokalniho proudu v téchto oblastech vede zejména v poslednich fazich
vybijeni ke vzristu proudu v dalSich oblastech elektrody, ptivodné¢ méné proudové

zatizenych.
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5. TEPELNE ZMENY V OLOVENEM
AKUMULATORU

Zmény tepla béhem vybijeni v olovéném akumulatoru jsou pievazné ovlivnény
konstrukei ¢lanku, rezimy cyklovani, okolnim prostfedim a maji vliv na rizné parametry

jako je kapacita, zivotnost, vnitini odpor, atd.

Tepelné zmény v Clancich olovénych akumuldtort byly rozebirdny nékolika autory
Casto s protichudnymi vysledky [29; 30; 31; 32; 33; 34; 35]. Do vypoctu je nutno zahrnout
vSechny druhy tepel, které se na otepleni nebo ochlazeni ¢lankl podileji. Jde piredevsim o
teplo, které vznika elektrochemickymi reakcemi, Jouleovo ztratové teplo vznikajici

ohmickymi a polarizacnimi ztratami a teplo vyménované s okolnim prostredim.
Q :QR +QJ +Qz [‘]] (5-1)

Pii vypoctu tepla vznikajici elektrochemickymi reakcemi je nutno zndt zménu
entropie reakce AS [ImolK™], tj. rozdil entropie produktdi a reaktantd vstupujici do
reakce. Entropie reakce vyjadfuje energeticky zisk nebo ztrditu spojenou

s elektrochemickou reakci.

Teplo vzniklé nebo spotiebované elektrochemickou reakei se spocita podle vzorce:

TAS
Q. =125t 5.2

pricemz T je teplota [K], n - pocet elektroni vyménénych béhem reakce, F - Faradayova
konstanta (96485 Asmol™), | - elektricky proud [A], t - vybijeci &as [s].

T je reverzibilni tepelny ucinek a predstavuje vyménu tepla s okolim b&éhem

elektrochemické reakce.

Jouleovo ztratové teplo je umérné zméné napéti zpusobené pruchodem proudu at’ uz

nabijeciho nebo vybijeciho a podle rovnice:

Q, =AUIt=U -U"It=(, -n)It (5.3)
kde U je aktudlni nap&ti pii nabijeni nebo pti vybijeni a U° je napéti pti stani, 7. a 7. -
polarizace kladné a zaporné elektrody [V].

Pii vybijeni se Jouleovo ztratové teplo pocita podle vztahu:

Q, =RI’t=P,t (5.4)
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kde R - vnitini odpor ¢lanku [Q2] a Pz je ztratovy vykon [W].

Vnitini odpor v olovéném akumulatoru ma velikost desetin az tisicin Q2. Méni se, ze
zmé&nou teploty, hustoty elektrolytu, aktualnimu stavu vybiti nebo nabiti [36]. Pfi vybijeni
exponencialné roste na nékolikandsobek své hodnoty v nabitém stavu. ZvySenim teploty
baterie 0 1 K se jeho hodnota snizi asi 0 0,4 %. Zména vnitiniho odporu je dana zejména
tvorbou a transformaci aktivnich hmot v jednotlivych elektrodach, ke které dochazi béhem
cyklovani baterie. Tento prabeh ovliviiuje také velikost vybijeciho (nabijeciho) proudu,

coz ovlivni jak tvar, tak velikost a polohu vznikajicich ¢astecek aktivni hmoty (Pb, PbO, a
PbSO,).

Pii kontaktu s okolnim prostfedim muizeme rozdélit tepelné ztraty na nékolik
skupin [29]:

1. Ztraty tepla vyzafovanim (radiaci):

Tyto ztraty se §ifi ve vSech prostiedich a Ize je vypodist z rovnice:

Qup =Sea(T* -T,")t (5.5)
kde S - plocha, kterd emituje zafeni [m?], ¢ - Stefan-Boltzmannova konstanta
(5,67.10° Wm?K™), o - emisni pomér, T - aktualni teplota lanku [K], To - teplota okoli
[K], t - cas [s].

2. Ztraty tepla vedenim (kondukci):

Tyto ztraty se §ifi v pevnych latkach a lze je vypocist z rovnice:

AT
QZV = Sﬂ, Tt (56)

kde S - plocha, pies kterou se ztraci teplo vedenim [m?], 4 - méma tepelna vodivost
materidlu [Wm™K™], AT - rozdil aktudlni teploty a teploty okoli [K], d - tloustka materialu
[m].

3. Ztraty tepla proudénim (konvekci):

Tyto ztraty se §ifi v tekutinach a lze je vypocist z rovnice:

Q,, =hSATt (5.7)

kde h - koeficient konvekéniho prenosu tepla [Wm™?K™], S - plocha, pres kterou se ztraci

teplo proudénim [m?].
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Zménu teploty clanku Ize vypocitat z celkového tepla, které ¢lanek pfijme nebo vyda

podle vzorce:

AT= 2 (5.8)
m-cC

kde m - hmotnost &lanku [kg] a ¢ - m&rna tepelna kapacita [Jkg*K™].
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6. SIMULACE DISTRIBUCE PROUDU
(STATICKY STAYV)

Je vSeobecné znamo, ze vlastnosti libovolného elektrochemického zdroje proudu
jsou kromé jiného nepfiznivé ovliviiovany nerovnomérnou distribuci proudu po povrchu
elektrody. Ta je v disledku ohmickych ztrat obecné tim méné rovnomérna, ¢im vyssi je
rychlost vybijeni a ¢im vétsi elektrody jsou [37; 38]. Vyrobci se snazi toto nerovnomérné
proudové zatizeni elektrod eliminovat vhodnou konstrukci kolektorl, pii¢emz vlastni
konstrukce vétSinou vychdzi z praxe bez ovéfeni vysledného proudového rozloZeni.
Vhodnost, nebo nevhodnost daného tvaru kolektoru se snazi prokazat tato prace, ktera na
zdkladé¢ matematického modelovani (s vyzitim programu ANSYS) zjiStuje skutecné
proudové rozloZeni po povrchu kolektoru [39].

Vykon olovénych baterii miize byt neptiznivé ovlivnén nerovnomérnym rozlozenim
proudu po povrchu desky. Zjednodusena teorie tohoto jevu, ktery zhorSuje vyuzivani
aktivni hmoty, byla pfedlozena v praci Dasoyana a Agufa [40]. N¢kolik odbornikti pro
tento ucel vyvinulo matematické metody [41; 42; 43]. Ukazali jsme [44], Zze ¢lanek
olovéného akumulatoru mize byt modelovan na elektrickém nahradnim obvodu, ktery je
slozen ze dvou standardnich olovénych desek vzajemné paralelné propojenych systémem
tenkych odporovych drata. Ty byly navrzeny tak, aby piedstavovaly soucet ohmického
odporu elektrolytu, aktivni hmoty a polarizaéniho odporu. Proud prochazejici kazdym
z dratd je urcen z méfeni potenciali mezi konci jednotlivych drath, které spojuji kladnou a
zapornou desku olovéného akumulatoru. Tato pfiblizna metoda slouzi k ziskani informaci
o vlivu polohy proudovych praporcii. Pro ziskani informaci o distribuci proudu béhem

vybijeni je nutné pouzit vhodné¢js$i matematické metody.

6.1 Matematické modelovani

Matematické modelovani distribuce proudu bylo =zalozeno na elektrickém
ekvivalentnim obvodu podobnému tomu, ktery byl pouzit v literatufe [42; 43]. Nahled
obvodu je uveden na Obr. 6.1. Pfedpoklada se, ze pozitivni a negativni miizky maji stejny

pocet elementtli a vzajemné si geometricky odpovidaji.

Uzly jsou oznaceny Cernymi body. Ohmicky odpor z vodorovnych a svislych ¢lenii

sit¢ se oznacuji jako Ry a Ry a vnitfni odpor elementarni ¢asti elektrodového systému se
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oznacuje jako R, s indexem k, k +1, atd. Podobné elektrodové potencialy v uzlech jsou
oznac¢ovany jako V nebo W s indexem k, k +1, atd., a proudy tekouci pies vnitini odpory I,
Ik +1. To znamend, Ze systém elektrod miZze byt vytvoifen kombinaci trojrozmérné sité

znazornéné na Obr. 6.1.

Obr. 6.1 Nahradni schéma odporové sité.

Byly zméteny velikosti jednotlivych odporovych usekit miizky kladné a zaporné
elektrody vcetné okraji elektrod a odporti Usekii mezi miizkami reprezentujici usek
vnitiniho odporu - viz tab. 6.1. Tim padem uz mizeme vytvofit nahradni model odporové

Site.

22532?&?5%; Odpory okraje miizky | Odpor mezi miizkami
na pocatku vybijeni
Ry=1,6125 mQ R,’ = 10,5375 mQ Rvy = 0,32 mQ

R, =0,5375 mQ Ry’ =0,3583 mQ

Tab. 6.1 Hodnoty velikosti jednotlivych useki odporové sité.

Budeme hledat distribuci potenciala v uzlech a proudt I¢ tekoucich mezi
jednotlivymi tseky elektrod za predpokladu, ze vSechny tseky vnitiniho odporu jsou
konstantni. Pfechodové procesy doprovazejici zapnuti proudu a vysledny efekt teploty
budou zanedbavany. Reseni tohoto problému lze nalézt pomoci prvniho a druhého

Kirchhoffova zakona:
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Aplikaci téchto zakont na cely ekvivalentni obvod, ziskdvame systém linearnich
rovnic, jejichz feseni nam dava hledanou distribuci potencialti a proudi. Toto feSeni
plati samoziejmé pouze kratce po zapnuti proudu, kdyZ vnitini odpor systému elektrod
lze povazovat za konstantni. Pokud je znama zavislost vnitiniho odporu Ry na ¢ase nebo
1épe na proslém naboji, je také mozné najit distribuce potenciali a proudd jako funkce

¢asu.

Pted provedenou simulaci bylo provedeno méfeni distribuce proudu na readlném

modelu, viz obr 6.1. Jednotlivé tseky odport byly shodné s vypoctovym modelem.

Celkem model obsahoval v matici 9 x 21 elementti reprezentujici useky vnitiniho
odporu, ¢ili celkem 189 element. Vybijeci proud byl nastaven na 2 A, tim padem

prumérna hodnota proudu jednoho elementu byla 10,5 mA.

6.2 Model ¢lanku s riznymi variantami zapojeni proudovych praporci

Pro ovéfeni spravnosti simulace byl sestaven redlny model clanku s moZnosti
zapojeni riznych variant vstupnich a vystupnich proudovych praporci na obou deskach
¢lanku. Model byl sestaven ze dvou standardnich deskovych mtizek z olovéné slitiny. Obé
miizky jsou vzajemné spojeny celkem 189 odporovymi vodi¢i o jednotkové velikosti
odporu 0,32 Q. Celkovy odpor tohoto modelu byl 1,7 mQ. Odporova matice ma 9 fadka a
21 sloupcti, coz odpovida rozdéleni ok v pouzité mtizce. Zleva je vidét na obr fotografie
realného modelu a vpravo schematicky nakres s nazvy praporcu (A, B, C, D, E, F, G a S).
Na tomto modelu bylo naméteno proudové rozloZeni u vSech Sesti sledovanych variant.
Mezi proudové praporce byl pfiveden proud 2A a méten ubytek napéti. Vysledny proud

byl spocten podle rovnice (Ohmova zdkona):
I=U-R (6.1)

Vysledné rozlozeni proudu po povrchu elektrod bylo vyneseno do 3D grafii a

srovnano s hodnotami vypoctenymi z matematického modelu.
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Obr. 6.2 Dratovy model olovéného akumulatoru na levé strané, a na pravé znaceni a rozloZeni
proudovych praporcii.

Vysledky matematického modelovani rozloZeni proudu v ¢lanku na zacatku
vybijeni jsou prezentovany ve formé 3D grafu na pravé strané obr. 6.3 a 6.4. Pro
srovnani vysledky méfeni na redlném modelu jsou uvedeny ve stejné podobé na levé
stran¢ obr. 6.3 a 6.4. Schémata ukazuji Sest variant elektrod liSicich se umisténim
proudovych praporct, jak je znazornéno v tab. 1, ktera shrnuje hodnoty maximalnich
(Imax) @ minimalnich (Iyin) proudi tekoucich mezi protilehlymi uzly. Pomé&r Inax/Imin 1z€

povazovat za méfitko nerovnomérnosti rozlozeni 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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6.3 Srovnani namérenych a vypoctenych hodnot

Nejvys$si nerovnomérnost ze pozorovat u varianty A-A a B-B. To je z diuvodu,
zZe oblasti s nejvyssim naristem potencialu jsou proti sob¢. Varianta A-C, ktera je velmi
Casto pouzivana ve SLI bateriich vychazi s mnohem leps$imi vysledky. Varianty A-D a
B-E, kde jsou oblasti s nejvys$§im a nejniz§im nariistem potencidlu jsou proti sobg,
dosahuji jesté lepSich vysledkl, ale vedou ke komplikacim v konstrukci baterie.
Varianta S-S, kde proudové praporce jsou umisténé po celé bocni strané ma nejnizsi
stupen nerovnomeérnosti distribuce proudu [44]. Podle teorie a vypoctt pro tento piipad

proud dosahne své minimalni hodnoty né€kde ve stfedni oblasti desek.

Rozdil mezi grafy variant B-E a S-S je zpusoben tim, pokud pomineme ruzné
orientace proudovych praporcii v prostoru, ze vliv nehomogenniho elektrického pole
V miiZzce ve varianté¢ B-E byl do zna¢né miry potla¢en rozsitenymi médénymi praporci

po celé bo¢ni strané miizky ve varianté¢ S-S. Relativni pozice proudového minima je

nicméng¢ stejna v obou piipadech, protoze vodivost miizky je také shodna.

Je zajimavé, Ze ponckud podobny nédpad byl vyuzit Lamem a spolupracovniky
[14] v pokrocilém designu VRLA baterii pro hybridni elektricka vozidla. Jejich baterie
ma proudové praporce v horni a dolni ¢asti kazdé z kladnych a zdpornych desek.
Pomoci této konstrukce by bylo mozné snizit provozni teplotu, zvySit vyuziti aktivni
hmoty (tj. zvysit kapacitu) a prodlouzit Zivotnost baterie. Distribuce proudu po povrchu
desky mize byt jesté o néco rovnomérngjsi nez ve variant¢ S-S. To proto, ze je zde

dvakrat tolik proudovych praporcti.

Distribuce proudu po povrchu desek elektrod méfena na modelu je v dobré shodé
s navrzenou vypocetni metodou. Umisténi rozSifenych proudovych praporci na
protéjsich koncich kladné a zaporné desky vede ke znacné rovnomeérnosti distribuce

proudu (varianta S-S) ve srovnani s obvyklou geometrii (varianta A-C).
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Varianta |Zobrazeni| Hodnoty |l max [MA]| I min [MA]]| | max/l min

naméfené 22,8 6,9 3,30
A-A

vypocitané 26,1 7.6 3,45

namérené 221 7.2 3,07
B-B

vypocitané 23,0 7.6 3,03

naméiené 17,2 6,9 2,49
A-C

vypocitané 18,2 7.9 2,32

naméiené 16,3 8,8 1,85
A-D

vypocitané 16,8 95 1,78

naméiené 154 8,9 1,73
B-E

vypocitané 15,3 95 1,60

namérené 11,8 94 1,25
S-S 1

vypocitané 115 9,9 1,16

Tab. 6.2 Charakteristiky variant systému elektrod s riiznym rozmisténim proudovych praporci. I, a
Imin 0znacuji maximalni 8 minimalni proudy mezi protilehlymi uzly naméienych u modelu (horni
hodnota) a vypo¢itanych matematickym modelovanim (dolni hodnota). I/l i, urcuje stupen
rovnomérnosti distribuce proudu jednotlivych variant.
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7. SIMULACE DISTRIBUCE PROUDU V
PRUBEHU VYBIJENI

Ptedchozi kapitola byla vénovana distribuci proudu po povrchu elektrod olovéného
akumulatoru pro rtizné varianty vstupnich proudovych praporci kratce po zacatku
vybijeni. Uzitd metoda zaloZena na matematickém vypoctu na ekvivalentnim elektrickém
obvodu (obr. 6.1) mohla byt s tGspéchem aplikovana pro piipad, kdy elektrody jsou
vybijeny konstantnim proudem, zplsobujicim v pribéhu vybijeni zmény ve vnitinim

odporu ¢lanka.

7.1 Vypocet vnitiniho odporu

Zména vnitinich odport Rvx mezi jednotlivymi zédkladnimi elementy elektrod je v
prabéhu vybijeni funkci prochazejiciho proudu | a proslého naboje Q. Piesny pribéh zmén
vnitiniho odporu v prabéhu vybijeni byl zjistovan na pokusném laboratornim ¢lanku pro
rizné vybijeci proudy. Hodnoty vnitinitho odporu Rvy jednotlivych elementl ¢lanku
zahrnujici odpor elektrolytu, kontaktni odpor mezi miizkou a aktivni hmotou, odpor
aktivni hmoty a polariza¢ni odpor byly prolozeny ndhradni matematickou exponencialni

funkci pomoci metody nejmensich ¢tverci:
Rv, =0,32+4,2-Q +2,6-107°- exp(730 -Q +100-1 —14) (7.1)

Zavislost vnitiniho odporu elementu ¢lanku Ry na proslém ndboji Q pro rizné vybijeci
proudy je znazornéna na obr. 6.1. Je ziejmé, ze nejvyznamnéjsi nartst odporu nastava
Vv zavéru vybijeni. Velmi podobné chovani bylo pozorovano Winselem a spolupracovniky
[45; 46], kteti méfili soucet kontaktniho odporu a odporu aktivni hmoty a Hollenkampem
[22], ktery studoval odpor mezi miizkou a aktivni hmotou. Exponencialni zavislost odporu
na stupni vybiti bylo také zjisténo Bouetem [47]. Je také ziejmé, ze vzrlst odporu se
objevuje pifi vysSich proudech (obr. 7.1). Toto muze byt zplsobeno tim, Ze distribuce
proudu v aktivni hmoté se stava vice nerovnomérnou pii vyssich proudech, které zpusobuji
pfednostni vybijeni vnéjsich vrstev aktivni hmoty. Odpor této vrstvy roste mnohem vice a

tento efekt je odrazen v chovani hodnot Ry.
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Obr. 7.1 Zavislost vnitiniho odporu elementu m¥iZky v pribéhu vybijeni pro rizné velikosti vybijeciho
proudu.

U kladné elektrody vodivost aktivni hmoty pfispivd k vodivosti miizky jen
minimalné. AvSak u ziporné elektrody je vodivost aktivni elektrody srovnatelnd s
vodivosti mfizky a proto je nutno ji brat pii vypoctech v uvahu.

v

Zaporna elektroda obsahuje vertikalni Gisek aktivni hmoty délky a a §itky b a vrstvu
aktivni hmoty tloustky d o mémé vodivosti o [Q* cm™]. Vodivost vertikalniho tseku

aktivni hmoty Gy, [Q2] je déna:

G,=0-d-— (7.2)

va

Tato rovnice muze byt pfifazena kazdému vertikdlnimu tseku zaporné aktivni
hmoty, kromé krajniho tseku, kterému pfislusi polovina tseku b/2. Pokud je vodivost
vertikalniho tuseku mfizky Gyyn, pak mzeme psat celkovou vodivost useku miizky a

aktivni hmoty Gy:

GV:va+Gva:Gva+0'-d-g (7.3)
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Podobné miizeme popsat horizontalni usek aktivni hmoty Gy, 0 tloust'ce d, délce a

a §ifce b.

a
G,=0-d-— (7.4)
b
Tato rovnice muze byt piifazena kazdému horizontalnimu useku zdporné aktivni
hmoty, krom¢ krajniho tseku, kterému pfislusi polovina tseku a/2. Pokud je vodivost
horizontalniho tseku mfizky Gnm, pak mizeme psat celkovou vodivost useku miizky a

aktivni hmoty Gy
a
Gthhm+Gha:Gha+0'd'B (7.5)

Pii vypoctech byly pouzity nasledujici rozméry tusekd: a=0,5cm, b=15cm,
d=0,1cm, ¢=2000Q"cm™. Vodivost zaporné aktivni hmoty o byla vzata z [42].
Vodivosti useki miizky byly: Gym = 930 Sa Gpy = 310 S. V souladu s praci [48] klesa
vodivost zaporné aktivni hmoty béhem vybijeni prakticky linearné s nabojem Q. Konecna
hodnota vodivosti jednotlivych useki odpovidd 0,4 nasobku jejich pocatecni hodnoty.
Primérna hodnota proslého naboje na konci vybijeni pfislusejici jednomu useku odpovida
cca 0,035 Ah. Po dosazeni hodnot rozmérii jednotlivych tsekit a mérné vodivosti zaporné

aktivni hmoty do rovnic (7.6) a (7.7) dostavame kone¢né rovnice:
G, =1530-10286Q (7.6)
G, =376,67 —1142,9Q (7.7)
Zavislost odporu jednotlivych usekd na proslém néboji Q nam pak vyjde:

R, = 05 (7.8)
376,67 —1142,9Q,

R, = 05 (7.9)
376,67 —1142,9Q,

Podle obr. 6.1 odpor horizontalniho useku R odpovida dvojnasobku odporu Ry a
odpor vertikalniho tseku Ry odpovida dvojnasobku odporu Ry. Odpory jednotlivych useki
zaporné elektrody se nyni lisi od odport kladné elektrody a maji na pocatku vybijeni

velikost Ry = 1,327 mQ a Ry = 0,327 mQ. Vertikalni a horizontalni useky kladné
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elektrody maji stejnou velikost jako pti vypoctech distribuce proudu ve statickém stavu -

viz Tab 6.1.

7.2 Algoritmus vypoctu distribuce proudu

Po aplikaci 1. a 2. Kirchhoffova zdkona na uzly a smycky pro cely ekvivalentni
elektricky obvod dostaneme systém linedrnich rovnic, jejichZ feSeni nam dava hledanou
distribuci potenciali a proudii. Abychom vzali v iivahu zmény odport s ¢asem, vypocty

byly provedeny v nésledujicich krocich:

1. krok: i=1t=1s,At; =1 s. Pocate¢ni hodnota Ry = 0.32 Q je stejna pro
vSechny elementy reprezentujici vnitini odpor Rvi a je vypocitana distribuce potencidlu v
uzlech ekvivalentniho obvodu. Potencialy uzlii k-tého elementu V' and Wi jsou uZity pro
vypocet ptisluSného napéti a proudu:

Ul =vit —w! I = UdRE (7.10)
Naboj prosly k-tym elementem je spocitan z proudu jako
Q=1 dn (7.11)

2. krok: i =2, t=30s, At; = t, — t3. Vnitini odpor odpovidajici k-tému
elementu je spocCitdin z rov. (7.1). Poté je opét propocitdna distribuce jednotlivych
potencialll a z nich vypocitdna odpovidajici hodnoty napéti a proudii podobné jako v 1.
kroku. Naboj prosly k-tym elementem je pak spocitan jako

Qe =Q + 1 - At (7.12)
Vypocet podle 2. kroku probihd opakované az do hodnoty t, = 12000 s (100 % vybiti
¢lanku).

Interval AT = 30 s je vhodny, jelikoz chyba v linearizaci je zanedbatelna. Vyssi

hodnoty AT zpusobuji rast chyby linearizace, niz§i hodnoty vedou ke znaénému

prodlouZeni ¢asu vypoctu.
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7.3 Vysledky vypocti distribuce proudu v prubéhu vybijeni

Vysledky vypocti distribuce proudu po povrchu elektrod jsou prezentovany ve
form¢ 3-D grafi na obr. 7.2 — 7.8 pro hodnoty Q odpovidajici 0, 40, 60, 80, 90 a 100 %
vybiti. To odpovidéa vybijecim castim 0, 80, 120, 160, 180, a 200 minut, vybijeci proud | =
2 A a vybijeci kapacita C = 6,66 Ah.

Jak je moZno vidét na obr. 7.2 - 7.8, na pocatku vybijeni jsou nejvice vytézovany
oblasti nejblize proudovym praporcim (lokalni proud je maximalni zejména pobliz
proudového praporce kladné elektrody - viz obr. 7.4 - 7.7). Tento poznatek je nejvice
ziejmy na obr. 7.2 a 7.3, kde jsou proudové praporce u sebe. Proto tyto oblasti dosahnou
vybitého stavu nejrychleji a v souvislosti s vybijenim se zde nejvice zvySuje vnitini odpor.
Protoze vybijeci proud zlstava konstantni, pokles proudu v téchto oblastech zplisobeny
narastem odporu vede k vzrGstu proudu v dalSich oblastech elektrody, pivodné méné
proudové zatizenych. To vede v pritb¢hu vybijeni k postupnému vytézovani vSech oblasti
elektrody. I pifes efekt postupného vyrovnavani distribuce proudu v prubehu vybijeni, na
konci vybijeni nevypada situace pro vétsinu konfiguraci proudovych praporcti uspokojiveé
(viz. obr. 7.2 — 7.7). Nejlepsi konfiguraci se zda byt posledni (varianta S-S) odpovidajici
obr. 7.8. Zde zistava distribuce proudu po povrchu elektrod v celém prub€hu vybijeni
dostate¢né vyrovnana.

Vzhledem Kk tomu ze byla vzata v uvahu vodivost zaporné aktivni hmoty a protoze
zaporna elektroda ma lepsi vodivost nez kladnd maximalni hodnota proudu na zacatku
vybijeni lezi u proudového praporce kladné elektrody. Oblast s minimalni hodnotou

proudu se posouva blize k proudovému praporci zaporné elektrody.
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Obr. 7.2 Distribuce proudu po povrchu elektrod p¥i postupném vybijeni od 0 do 100 % Q pro

nejnevyhodnéjsi konfiguraci proudovych praporcu A-A.
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Obr. 7.4 Distribuce proudu po povrchu elektrod p¥i postupném vybijeni od 0 do 100 % Q pro variantu

F-G.
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Obr. 7.6 Distribuce proudu po povrchu elektrod p¥i postupném vybij
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7.4 Zavislosti minimalnich a maximalnich proudii

Na obr. 7.9 je zobrazena zavislost minimalniho proudu, ktery pfislusi elementu
miizky v prabehu vybijeni pro vSechny sledované varianty proudovych praporci. U vSech
variant je vidét podobny prabeh postupného mirného nartistu minimalniho proudu. V prvni
poloviné vybijeni je vidét mirny linedrni naridst minimalniho proudu. V dalsi poloviné
nasleduje pokles minimalniho proudu do lokélniho minima. V samotném zavéru dochazi
opét k nartistu minimélniho proudu. Ze vSech variant se nejvice odliSuje varianta
s roz8ifenymi praporci po boc¢nich stranach miizky, kde dochazi k nejmensimu poklesu

minimalniho proudu.

) 0,030 -
Imin [A]

0,025 -

0,020 -

0,015

0,010

0,005

0,000 w w \ ‘ )
0 20 40 60 80 100

~ = ~ -5~ (=0T

Obr. 7.9 Zavislost minimalni hodnoty proudu tekouciho elementem m¥iZky v priibéhu vybijeni pro 7
konfiguraci proudovych praporci.

Na obr. 7.10 je zobrazena zavislost maximalniho proudu, ktery pfislusi elementu
miizky v pribéhu vybijeni pro vSechny sledované varianty proudovych praporct. Oproti
piedchozimu obrazku v prvni poloviné vybijeni dochazi k poklesu maximélniho proudu.
V dalsi poloviné nasleduje nartst maximalniho proudu do lokalniho maxima. V samotném
zéveéru dochazi opét k poklesu maximalniho proudu. Ze vSech variant se opét nejvice
odliSuje varianta s rozSifenymi praporci po boc¢nich stranach mfizky, kde dochazi

Vv priibéhu celého vybijeni jen k mirnym zméndm maximalniho proudu.
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Obr. 7.10 Zavislost maximalni hodnoty proudu tekouciho elementem m¥izky v pribéhu vybijeni pro 7
konfiguraci proudovych praporci.

[lustrativni kritérium charakterizujici rovnomérnost distribuce proudu je pomer
maximalni a minimalni hodnoty proudu (Imax/Imin) Viz obr. 7.11 pro vSechny konfigurace
proudovych praporcti. Konfigurace pouzivana vétsinou vyrobceti, zaujima prostredni pozici.
Konfigurace s rozsifenymi praporci na opac¢nych koncich kladné a zaporné elektrody
vychézi zdaleka nejlépe a v celém prabéhu vybijeni se blizi k hodnoté 1.

U vSech konfiguraci pribéh Inax/Imin je podobny do cca 50 az 60 % vybiti dochazi
K mirnému poklesu hodnot az do minimalni hodnoty. Poté nasleduje nartst do maximalni
hodnoty okolo 90 % vybiti. Poté dochazi k opétnému poklesu az do 100 % vybiti. Prib¢h
souvisi se zménami vnitiniho odporu useku elektrod, které jsou nestejnomérné vytéZzovany
Vv pribehu celého vybijeni.

Nejhorsi varianta se jevi varianta s praporci v levém hornim rohu mtizky, kde v cca
90 % vybiti je pomér maximalniho ku minimalnimu proudu roven téméf 11. Naproti tomu
se nejlépe jevi varianta s rozsSifenymi praporci po bo¢nich stranach miizky, kde pomér

maximalniho ku miniméalnimu proudu dosahuje hodnoty cca 1,7.
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Obr. 7.11 Zavislost |5/ iy V pribéhu vybijeni pro 7 konfiguraci proudovych praporci.
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8. DISTRIBUCE VNITRNIHO ODPORU

Vedle distribuce proudu po povrchu elektrod byla v dal$i casti matematického
modelovani vyhodnocena také distribuce vnitfniho odporu olovéného akumulatoru

Vv pribehu vybijeni.

8.1 Vysledky vypocti distribuce vnitiniho odporu v priubéhu vybijeni

Vysledky vypocth distribuce vnitiniho odporu po povrchu elektrod jsou opét
prezentovany ve formé¢ 3-D grafti na obr. 8.1 — 8.7 pro hodnoty Q odpovidajici 0, 50, 80,
90, 95 a 100 % vybiti. Parametry Casu, vybijeciho proudu a kapacity jsou shodné jako

v piedchozich vypoctech tykajicich se distribuce proudu.

Jak je mozno vidét na obr. 8.1 — 8.7, k viditelnému nartstu vnitiniho odporu
V posledni ¢tvrtiné vybijeni. Vnitini odpor pfednostné narista pobliz proudovych praporct.
V Gplném zavéru vybijeni dochdzi u vSech sledovanych variant k prudkému
exponencialnimu nartstu vnitiniho odporu po celé plose elektrody s maximy u proudovych

praporct obou elektrod.
Nejlepsi varianta je s rozSifenymi praporci po boc¢nich stranach mitizky, kde
dochazi oproti ostatnim variantdm k nejniz§imu nartistu vnitintho odporu. Coz je

zpusobeno nejvyssi rovnomernosti distribuce proudu po celé plose elektrody.
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Obr. 8.1 Distribuce vnitfniho odporu po povrchu elektrod p¥i postupném vybijeni od 0 do 100 % Q
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Obr. 8.2 Distribuce vnitiniho odporu po povrchu elektrod p¥i postupném vybijeni od 0 do 100 % Q

pro variantu B-B.
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Obr. 8.3 Distribuce vnitiniho odporu po povrchu elektrod p¥i postupném vybijeni od 0 do 100 % Q

pro variantu F-G.
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Obr. 8.4 Distribuce vnitiniho odporu po povrchu elektrod p¥i postupném vybijeni od 0 do 100 % Q

pro variantu A-C.
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Obr. 8.7 Distribuce naboje po povrchu elektrod p¥i postupném vybijeni od 0 do 100 % Q pro
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8.2 Zavislosti minimalnich a maximalnich vnitinich odpori

Na obr. 8.8 je zobrazena zavislost minimalniho vnitfniho odporu, ktery pfislusi
elementu miizky v pribéhu vybijeni pro vSechny sledované varianty proudovych praporct.
Minimalni hodnota vnitiniho odporu u vSech variant téméf v celém pribéhu se téméf

nemeéni a je u vSech variant stejnd. K mirnému narastu dochazi teprve od cca 90 % vybiti.
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Obr. 8.8 Zavislost minimalni hodnoty vnitiniho odporu elementu m¥izky v pribéhu vybijeni pro 7
konfiguraci proudovych praporci.

Na obr. 8.9 je zobrazena zavislost maximalniho vnitiniho odporu, ktery pfislusi
elementu miizky v priabéhu vybijeni pro vSechny sledované varianty proudovych praporci.
Od poloviny prabéhu vybijeni dochazi k nardstu vnitiniho odporu, ktery se v zavéru
vybijeni urychluje. Ze vSech variant se opét nejvice odliSuje varianta s rozSifenymi

praporci po bo¢nich stranach mtizky, kde dochézi k nejmensimu naristu vnitiniho odporu

a to v pozd¢jsi fazi vybijeni oproti ostatnim variantam.
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Obr. 8.9 Zavislost maximalni hodnoty vnitiniho odporu elementu m¥iZky v pribéhu vybijeni pro 7
konfiguraci proudovych praporci.

[ustrativni  kritérium charakterizujici distribuce vnitintho odporu je pomér

maximalni a minimalni hodnoty odporu (Rmax/Rmin) Viz obr. 8.10 pro vSechny konfigurace

proudovych praporci. Pomér Ryax/Rmin zacina nartstat od 40 % a to az od 85 % vybijeni.

Poté zacina prudce klesat. V zavéru vybijeni se hodnota Ryax/Rmin pohybuje v zavislosti na

zkoumané varianté od 1,3 pro variantu s rozsifenymi praporci po bocnich stranach miizky

do 3,7 pro variantu s praporci v levém hornim rohu mtizky. Maximalni hodnoty Rmax/Rmin

se pohybuji od 1,9 pro variantu s rozsitenymi praporci po bo¢nich stranach miizky do 19,9

pro variantu s praporci v levém hornim rohu miizky.
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Obr. 8.10 Zavislost Rya/Rmin V pribéhu vybijeni pro 7 konfiguraci proudovych praporci.
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9. DISTRIBUCE NABOJE

Vedle distribuce proudu a vnitiniho odporu po povrchu elektrod byla v dalsi ¢asti
matematického modelovani vyhodnocena také distribuce naboje olovéného akumulatoru

Vv pribé¢hu vybijeni.

9.1 Vysledky vypocti distribuce naboje v prubéhu vybijeni

Vysledky vypocta distribuce naboje po povrchu elektrod jsou prezentovany ve
formé 3-D grafii na obr. 9.1 — 9.7 pro hodnoty Q odpovidajici 0, 20, 40, 60, 80, a 100 %
vybiti. Parametry €asu, vybijecitho proudu a kapacity jsou shodné jako v predchozich

vypoctech tykajicich se distribuce proudu a vnitiniho odporu.

V priibéhu celého vybijeni dochédzi k rovhomérnému naristu naboje po celé plose
elektrody. Nejvétsim zmeénam dochazi opét pobliz proudovych praporct. V zavéru vybijeni
dochazi k postupnému vyrovnavani nerovnomérné distribuce néboje po celé plose

elektrod. Coz je nejvice patrné z grafu, ve kterém je zobrazeno kritérium Qmax/Qmin-

Nejlepsi variantou je opét varianta s rozsSifenymi praporci po bocnich stranach

miizky, u které je distribuce naboje v celém priibéhu vybijeni nejrovnomérné;si.
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Obr. 9.1 Distribuce naboje po povrchu elektrod p¥i postupném vybijeni od 0 do 100 % Q pro

nejnevyhodnéjsi konfiguraci proudovych praporcu A-A.
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Obr. 9.2 Distribuce naboje po povrchu elektrod pfi postupném vybijeni od 0 do 100 % Q pro variantu
B-B.
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Obr. 9.3 Distribuce naboje po povrchu elektrod pfi postupném vybijeni od 0 do 100 % Q pro variantu

F-G.
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Q=100%
Q [mAh],,
36

Obr. 9.4 Distribuce naboje po povrchu elektrod p¥i postupném vybijeni od 0 do 100 % Q pro variantu

A-C.
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Obr. 9.5 Distribuce naboje po povrchu elektrod pfi postupném vybijeni od 0 do 100 % Q pro variantu

A-D.
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Obr. 9.6 Distribuce naboje po povrchu elektrod p¥i postupném vybijeni od 0 do 100 % Q pro variantu

B-E.
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Obr. 9.7 Distribuce naboje po povrchu elektrod p¥i postupném vybijeni od 0 do 100 % Q pro

hodnéjsi konfiguraci proudovych praporcii S-S.
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9.2 Zavislosti minimalnich a maximalnich hodnot niboje

Na obr. 9.8 je zobrazena zavislost minimalniho naboje, ktery piislusi elementu
miizky v prabehu vybijeni pro vSechny sledované varianty proudovych praporci. U vSech
variant dochazi v prub&hu vybijeni k linearnimu naristu Qmin az do hodnoty 0,035 Ah na

konci vybijeni.

] 0,040 -
Qmin [Ah]

0,035 -

0,030 -

0,025 -

0,020 -

0,015 -

0,010 -

0,005 -

0,000 = : ; ; ‘ ‘
0 20 40 60 80 100

. . Q[%]
-~ =n = --E - =03 — 0
Obr. 9.8 Zavislost minimalni hodnoty naboje proslého elementem miizky v pribéhu vybijeni pro 7
konfiguraci proudovych praporci.

Na obr. 9.9 je zobrazena zavislost maximalniho naboje pfislusicimu elementu
miizky v prubehu vybijeni pro vSechny sledované varianty proudovych praporct. V prvni
polovingé vybijeni dochazi v porovnani s pribéhem Qmin K prud$imu narGstu naboje u
vétsiny pocitanych variant s vyjimkou varianty s rozSifenymi praporci po bo¢nich stranach
miizky. V druhé poloviné vybijeni dochazi v porovnani s prubéhem Qpmin K pozvolngjsimu
narlistu naboje u vétsiny pocitanych variant s vyjimkou varianty s rozsitenymi praporci po

v

boc¢nich stranach mtizky, kde nartst Qmin | Qmax je linearni v pribéhu celého vybijeni.
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Obr. 9.9 Zavislost maximalni hodnoty naboje proslého elementem m¥izky v pribéhu vybijeni pro 7
konfiguraci proudovych praporci.

[lustrativni kritérium charakterizujici distribuci naboje je pomér maximalni a
minimalni hodnoty naboje (Qmax/Qmin) Viz obr. 9.10 pro vSechny konfigurace proudovych
praporctl. Pomér Qmax/Qmin V pribéhu celého vybijeni klesa a pokles se zrychluje od cca
40 % vybijeni, coz signalizuje rovnomérnost distribuce naboje. Na konci vybijeni se pomér
Qmax/Qmin pohybuje v zavislosti na zkoumané varianté od 1,02 pro variantu s roz$ifenymi

praporci po bo¢nich stranach miizky do 1,07 pro variantu s praporci v levém hornim rohu

miizky.
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Obr. 9.10 Zavislost poméru Qpa/Qmin V pribéhu vybijeni pro 7 konfiguraci proudovych praporci.
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10.DISTRIBUCE ZTRATOVEHO VYKONU

Poslednim vyhodnocovanym parametrem byl ztratovy vykon. Ten byl opét
vyhodnocovan pomoci matematického modelovani v pribéhu vybijeni namodelovaného

¢lanku.

10.1 Vysledky vypocti distribuce ztratového vykonu v pribéhu vybijeni

Vysledky vypocta distribuce ztratového vykonu po povrchu elektrod jsou
prezentovany ve form¢ 3-D grafti na obr. 10.1 — 10.7 pro hodnoty Q odpovidajici 0, 20, 40,
60, 80 a 90 % vybiti.

Jak je mozno vidét na obr. 10.1 — 10.7, prib¢h distribuce ztratového vykonu na
pocatku velmi podoba distribuci proudu, coz souvisi s tim, ze ztratovy vykon se pocita ze
soucinu odporu a kvadratu proudu jednotlivych useki ¢lanku. V pfipad¢ Ze na zacatku
vybijeni se odpor jednotlivych usekti ¢lanku méni jen velmi malo a jeho hodnota je pro
vSechny useky stejna (0,32 Q), takze distribuce ztratového vykonu je dana zejména

distribuci proudu.

Vzhledem k tomu, ze v prub&hu vybijeni se zvétSuje vnitini odpor v ¢lanku a proud
zustava konstantni, roste také celkovy ztratovy vykon. Na zacatku vybijeni nejvice v okoli
proudovych praporcti, v druhé poloving vybijeni se maximum ztratového vykonu posouva
do oblasti pivodné proudové malo zatizenych, Cili mimo proudové praporce. Nejlepsi
konfiguraci se zda byt zase posledni (varianta S-S) odpovidajici obr. 10.7. Kde vlastné
distribuce ztratového vykonu je nejrovnomérnéjsi a ztratovy vykon b&hem vybijeni

postupné nartistd s tim, jak se zvétSuje vnitini odpor ¢lanku.
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Obr. 10.1 Distribuce ztratového vykonu po povrchu elektrod p¥i postupném vybijeni od 0 do 90 % Q

Q=90%
~ P [MW] o
0,18
0,16
0,14 -
0,12
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0,04

0,02

0,00

pro nejnevyhodnéjsi konfiguraci proudovych praporca A-A.
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Obr. 10.2 Distribuce ztratového vykonu po povrchu elektrod p¥i postupném vybijeni od 0 do 90 % Q

pro variantu B-B.
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Obr. 10.3 Distribuce ztratového vykonu po povrchu elektrod p¥i postupném vybijeni od 0 do 90 % Q

pro variantu F-G.
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Obr. 10.4 Distribuce ztratového vykonu po povrchu elektrod p¥i postupném vybijeni od 0 do 90 % Q

pro variantu A-C.
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Obr. 10.5 Distribuce ztratového vykonu po povrchu elektrod p¥i postupném vybijeni od 0 do 90 % Q

pro variantu A-D.
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Obr. 10.6 Distribuce ztratového vykonu po povrchu elektrod p¥i postupném vybijeni od 0 do 90 % Q

pro variantu B-E.
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Obr. 10.7 Distribuce ztratového vykonu po povrchu elektrod p¥i postupném vybijeni od 0 do 90 % Q
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pro nejvyhodnéjsi konfiguraci proudovych praporci S-S.
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10.2 Zavislosti minimalnich a maximalnich hodnot ztratového vykonu

Na obr. 10.8 je zobrazena zavislost celkového ztratového vykonu matematického
modelu ¢lanku v pribéhu vybijeni pro vSechny sledované varianty proudovych praporct.
Pribéh je u vSech variant podobny, az do 60 % vybiti dochdzi k linedrnimu naristu
ztratového vykonu z cca 6,5 mW na 8,5 mW, ktery souvisi s nartistem vnitiniho odporu.
V dalsim prub&hu vybijeni se nartst ztratového vykonu exponencionalné zvysuje, coZ

souvisi opét s exponencialnim nartistem vnitiniho odporu v zavéru vybijeni.

250 -
P [mW]
20,0

15,0

10,0

50 -

0,0 \ \ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100

%
——AA[*5]) =+-BB[™])*+FG [:rjj—)eACt_'_'ﬂ*ADr__j BEL T, ssf"—;? %]

Obr. 10.8 Zavislost celkového ztratového vykonu matematického modelu ¢lanku v prubéhu vybijeni
pro 7 konfiguraci proudovych praporci.

Na obr. 10.9 je zobrazena zavislost minimalniho ztratového vykonu, ktery pfislusi
elementu miizky v priabéhu vybijeni pro vSechny sledované varianty proudovych praporci.
NarGst minimalni hodnoty ztratového vykonu v prvni ¢asti vybijeni je zpisoben jak
proudem, tak vnitinim odporem, protoze minimalni hodnoty obou téchto veli¢in na
pocatku vybijeni taky mirn¢€ rostou. Pokles minimalni hodnoty ztratového vykonu v dalsi
casti vybijeni kopiruje pribéh minimalni hodnoty proudu, narGist minimdlni hodnoty
ztratového vykonu v zavérecné ¢asti vybijeni je zpisoben nartistem minimalni hodnoty
vnitiniho odporu. Varianta S-S se od ostatnich odliSuje. V zavéru vybijeni u této varianty
nedochazi k poklesu minimalni hodnoty ztratového vykonu, coZ souvisi s rovnomérnosti

distribuce proudu i vnitiniho odporu.
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Obr. 10.9 Zavislost minimalni hodnoty ztratového vykonu elementu m¥izky v pribéhu vybijeni pro 7
konfiguraci proudovych praporci.

Na obr. 10.10 je zobrazena zavislost maximalniho ztratového vykonu, ktery piislusi
elementu miizky v pribéhu vybijeni pro vSechny sledované varianty proudovych praporct.
Pokles maximalni hodnoty ztratového vykonu v prvni ¢asti vybijeni kopiruje pribéh
maximalni hodnoty proudu, néarGst maximalni hodnoty ztratového vykonu v zavérecné
¢asti vybijeni je zplsoben naristem maximalni hodnoty vnitiniho odporu. Nejhorsi
variantou je varianta A-A, kde na pocatku vybijeni je hodnota maximalniho ztratového
vykonu, ktery pfislusi elementu mftizky, rovna 0,17 mW, zatimco nejlepSi variantou je

varianta S-S, kde je tato hodnota rovna 0,036 m\W.
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Obr. 10.10 Zavislost maximalni hodnoty ztratového vykonu elementu miizky v pribéhu vybijeni pro 7
konfiguraci proudovych praporci.

Ilustrativni  kritérium charakterizujici distribuci ztratového vykonu je pomér
maximalni a minimalni hodnoty ztratového vykonu (Pmax/Pmin) Viz obr. 10.11 pro v§echny
konfigurace proudovych praporcl. Prub€h Pma/Pmin béhem celého vybijeni je podobny
jako priabéh lImax/Imin. Nejveétsi hodnota Ppax/Pmin je na pocatku vybijeni, kde u nejhorsi
varianty A-A dosahuje hodnot 11. Béhem vybijeni se tato hodnota postupné snizuje a
v zavéru vybijeni dosahuje nejmensich hodnot (pro variantu A-A je to 3,9). U nejlepsi
varianty S-S se hodnoty Pmax/Pmin pohybuji od 1,5 na pocatku vybijeni do 1,1 na konci

vybijeni.
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Obr. 10.11 Zavislost poméru Py ./Ppin V pribéhu vybijeni pro 7 konfiguraci proudovych praporci.
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11. ZAVER

Cilem prace je omezeni degradacnich mechanizml olovénych akumuldtort, ke
kterym vyrazné prispiva nerovnom&rna distribuce proudu (a tedy i vnitiniho odporu,
proslého naboje a ztratového vykonu). Nerovnomeérnost distribuce téchto veliin ovliviiuje

rozlozeni proudovych praporcti na deskach olovéného akumulatoru.

Bylo vytvofeno 7 variant liSicich se umisténim proudovych praporcti. Nasimulovany
model byl srovnan s méfenim na realném modelu. Vysledky métfeni na realném modelu
odpovidaji vysledkiim na simulacich. Proto byl dany model vyuzit pro simulaci distribuce

proudu, vnitiniho odporu, pro§lého naboje a ztratového vykonu v pribéhu vybijeni.

Ze vSech sledovanych variant vychazi nejlépe varianta S rozSifenymi praporci po
bocnich stranach miizky (varianta S-S), kde rovnomérnost distribuce vSech sledovanych
parametrt zistava v celém prubéhu vybijeni na vysoké tirovni a da se tedy predpokladat,
ze akumulator s témito deskami bude vykazovat nejlepsi uzitné vlastnosti (kapacitu,
zivotnost, nabijeci Uc¢innost, atd.). Problémem pouze zistava problematické konstrukcni

provedeni této varianty.

Velmi dobré vysledky maji také (varianty A-D a B-E), kde proudovy praporec jedné
z elektrod lezi v horni ¢asti mfizky a proudovy praporec u druhé elektrody v dolni ¢asti
miizky.

Nejhor$i variantou se ukazala podle pfedpokladli varianta s proudovymi praporci
V levém hornim rohu mfiZek s praporci umisténymi proti sobé (varianta A-A). U této
varianty doSlo k nejvétsim odchylkdam vSech sledovanych parametri, coz bylo
signalizovano sledovanymi parametry charakterizujicimi nerovnomérnost distribuce

proudu, vnitiniho odporu, pros$lého naboje a ztratového vykonu (Imax/Imin, Qmax/Qmin,

I:amax/Rmin, I:)max/Pmin)-

O néco Iépe vychazi (varianta B-B) kdy praporce lezi naproti sob¢, ale uprostied

horni strany mfizek.

Standardné pouzivana varianta s praporci Vv protéjich rozich horni ¢asti mftizek
(varianta A-C) ve vsech sledovanych parametrech vykazovala primérné hodnoty a jeji
vysledky byly velmi podobné jako u varianty F-G, kde proudové praporce lezi oproti

variant¢ A-C o néco blize stiedu horni strany mftizek.
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Pouzitd metoda je vhodna pro nalezeni optimalniho rozlozeni praporct, coz se odrazi
ve zvySeni rovnomérnosti vytéZovani desek a tim ve zlepSeni uZzitnych vlastnosti
olovénych akumulatort. Lze ji vyuzit také pro simulace distribuce pozadovanych

parametrl u jinych elektrochemickych systémii.

Pomoci této matematické simulace Ize hloubéji nahlédnout do procesii a zmén

Vv elektrodach olovénych akumulatord, ke kterym dochézi v priib&hu vybijeni.
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