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ABSTRAKT:

Olovéné akumulatory v hybridnich elektrickych vozidle@HEV) pracuji v rezimu
PSoC (Partial State of Charge). Rrav tomto rezimu dochazi k novym mechanizgm
poruch. Tyto mechanizmy jsou davany do souvislastievratnou sulfatacif@devsim

zapornych elektrod.

Ukolem vyzkumu je, aby sulfatace zaporné elektrpilynebyla limitujicim faktorem
Zivotnosti ¢lanku a zlepSeni Zivotnosti olovenych akumukatptanovanych pro pouZziti v
HEV.

ABSTRACT:

Lead-acid batteries of hybrid electric vehicles YHEre functioning in PSoC regime
(Partial State of Charge). In PSoC regime new rfakchanisms occure. These mechanisms

usually lead to nonreversible sulphation of negagélectrodes.

Main aim of this research is to avoid negative tetele sulphation and to improve

lifetime of lead-acid accumulators used in HEV.

KLICOVA SLOVA:

hybridni elektrické vozidlo, oloveny akumulator,ntdem tizeny oloveny akumulétor,
stavcasténeho nabiti, fediasné ztrata kapacity
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hybrid electric vehicles, lead-acid accumulatorlvearegulated lead acid batteries,

partial state of charge, premature capacity loss
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1 Uvod

Trendem dneSni doby je snizovani vyuziti fosilnfeddiv a s tim souvisejici snizeni
produkce zn&sténi. Velky podil na vzniku zrgsténi ovzdusi maji automobily. Patrné je to
piedevsim ve velkych #&stech, kde je zm&teni ovzduSi zpsobené automobilizmem
nejwtsi. DalSim dvodem pro hledani alternativnich zdrgiohonu je zmenSovani zasob ropy
a neustale rostouci cena pohonnych hmot.

Jedno z moZznycheSeni vySe popsanych probl&ge pouZziti hybridnich a elektrickych
vozidel. SirSimu roz#ni elektrickych vozidel prozatim brani jejich viggocena a maly
dojezd. Vysoka cena jeadledek produkce menSich sérii oproti verzim seospalim
motorem.

Hybridni elektrick& vozidla (HEV) zachovéavaji vyhpldenzinovych a naftovych motor
jako je dlouhy dojezd a odstngi jejich nedostatky pouzitim elektromotoru. V &desti na
okolnostech jizdy se vyuziva d&uspalovaci motor nebo elektromotor. Akumulatory
vyuzivané v hybridnich vozidlech se za jizdyah@n¢ dobijeji, proto jsou menSi nez
akumulatory vyuZzivané v elektromobilech. Hybridtgkericka vozidla jsou vhodny mezikrok
pii transformaci automobilového jmyslu. Poskytuji¢as na restrukturalizaci dopravni
infrastruktury, pedevSim na stavbu &idlobijecich stanic, které by umoznily masové rezsi
elektromobiti.

Jako systém pro uchovani energie lze pouzit, miine, jolowny akumulator.
Akumulatory pro hybridni elektricka vozidla musipovat tak, aby byly schopny nabijet se
nagiklad @i rekupergnim brzani. Proto je pouzivan rezigast&neho nabiti (Partial State
of Charge, PSOC), kdy je akumulator nakiibfizné¢ z 50% a fijimani elektrického naboje
je velmi efektivni i pi vysokém nabijecim proudu. V rezindast&ného nabiti ale dochazi
k nezadoucim jeim, které se projevuji ztratou kapacity a ztratohijeai schopnosti. Tyto
jevy jsou ozn&ovany jako PCL.

Jednou z moznosti jaktgrejit nezddoucim jém je nalezeni novych fmési do
aktivnich hmot olovnych akumulatar. Problematika optimalizace zaporné aktivnhi hmety |
cilem této prace.



2 Vozidla na elektricky pohon

Myslenka vyuziti elektromotoru v automobilech nenéva. Prvni automobily na
elektricky pohon se zaly vyral¥t jiz ve druhé polovia 19. stoleti. UmozZznily to iigvratné
objevy v oblasti elekiny a magnetizmu. Michael Faraday popsal princgkigbmagnetické
indukce a umoznil tak konstrukci elektromdtoprvni funkéni elektromotor byl sestaven
roku 1833 Thomasem Davenportem. Gaston Platné fiytwoku 1859 prvni prakticky
pouzitelny olo¥ny akumulator.

V pocatcich automobilizmu elektromobily she konkurovaly parnim i spalovacim
motorim. Camille Jenatzy v roce 189%egonal v elektromobilu (viz obrdzek1) vlastni
konstrukce jako prvni rychlost 100km/h. Nacgtku 20. stoleti byly elektromobily v USA
rozStengjSi nez vozidla se spalovacimi motory. Doba #&Wo rozSeni elektromobil
trvala giblizn¢ do roku 1940, ale se zdokonalenim spalovacich retznam elektromobil
velmi rychle upadal. Teprve na @ku 90. let 20 stoleti se mySlenka elektromobihdto
stava aktualni,iedevsim diky snaze o Bati fosilnich paliv. Z&inaji se také vyvijet vozidla
kombinujici elektricky a spalovaci motor. [1]

Jako zajimavost Ize uvést Svycarské obce Braunw&@inmelwald, Mirren,
Niederrickenbach, Riederalp, Saas Fee, Stoos, WieBfea Zermatt, kde je dovolen pouze
provoz elektromobil. Toto opaiteni je zde zavedenorgmlevSim kuli ochrargé Zivotniho
prostedi. DalSi dvod je ten, Ze v okoli jedkolik vodnich elektraren, které dodavaji levnou
elektrickou energii.

Obr. 1:.Camille Jenatzy v elektromobilu vlastni konstrukce.



Obr. 2:Hansa-Lloyd Elektromobil CL5 nebo DL5, 1923

3 Hybridni vozidla

Hybridni pohon je ozrigni pro kombinaci ¢kolika zdroji energie pro pohon vozidla.
Hybridni pohon vyuziva fiedevsim vyhod jednotlivych pohdrpti raiznych rezimech jizdy.
Nejvice je vyuzivan hybridni pohon kombinujici spalci motor a elektromotor.
Elektromotor méa nizkou hémost, Zadné vyfukové zplodiny a vysokotininost, nevyhodou
je vysS8i hmotnost bateriového systému. Spalovatdmumoiuje velky dojezd. Vozidlo je
také vybaveno generatorem, ktery v gokdy je spalovaci motor mémzatizen (nafiklad i
brz&ni nebo volnobhu), nabiji akumulator. Elektromotor poté tuto ejiemloZenou
v akumulatoru spié¢bovava (naifklad pomaha spalovacimu motorii gkceleraci, pofipad
sam pohéani vozidlo). Akumulator v hybridnim eletktém vozidle musi pracovat v rezimu
casténého nabiti (PSoC), aby byl schopen akumulovatargtwu elektrickou energii. Nabiti
se pohybuje fiblizné kolem 50%, B tomto stavu nabiti jsou schopny akumulatory regtsp
velmi efektivre i velkym nabijecim proudem nag rekuperaéniho brzani. [2]

3.1 Dva koncepty hybridnich vozidel:

paralelni: vychazi z klasického usfaani vozidla. Spalovaci motor jéep fevodovku
piipojen na kola. Na stejnérideli je navic uloZzen motorgenerator, ten j@p@en na
akumulator a podle piby se chova jako motor nebo jako generator a aager vykonové
Spicky spalovaciho motoru.

-10 -



sériovy. spalovaci motor pohani pouze generator, kterghiyelektrickou energii. Kola
jsou napojena na hnaci motorgenerator, kteryigpovava energii vyrobenou generatorem,
popripadt energii i brzcéni také vyrabi. Rebytky energie jsou ukladany do akumulatoru.

spalovaci motor spalovaci motor

: | mechanicka
) generator || prevodovka
akumulator

i
|

motorgenerator

akumulator

motorgenerator

seriovy pohon paralelni pohon

Obr. 3:Schéma sériového a hybridniho pohonu

Prtikladem sério¥ vyrabénych hybridnich automoliiljsou: Toyota Prius, Honda Civic
Hybrid, Toyota Camry Hybrid, Ford Escape Hybrid,sdan Altima Hybrid, Toyota
Highlander Hybrid, Lexus RX 400h, Mercury Marineyiid, Chevrolet Malibu Hybrid,
Lexus LS 600h L. [3]

Dalsi velké automobilky jako Mercedes, Nissan nabmlkswagen planuji vyrobu
vlastniho hybridniho automobilu. [4] [5] [6]

T I

Obr. 4Rez hybridnim motorem firmy Toyota (paralelni pohon)
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Obr. 6:Nakladni hybridni automobil Liebherr T 282 B (sé&ggohon)

4 Elektrochemické zdroje

4.1 Priméarni élanky

Jako primarniclanky se oznéuji elektrochemické zdroje, které obsahuji omezené
mnoZzstvi aktivnich material U¢astnicich se chemickych reakci. Po ghotuti €chto
elektrochemickych reakctlanky ztraceji svoji funkci. Produkty reakci nelzeéjSim
elektrickym proudemigvest zpt v aktivni materialy.

Bylo vyvinuto zn&né mnoZstvi typ primarnichélanki. Rada z nich se v3ak neasiila
a’ uz z ekonomickych, provoznicti ekologickych picin. V sowasné dob se vyrébi
predevsimglanky na bazi C - Zn, alkalickdanky s MnQ, ¢lanky na bazi Hg - Znilanky na
bazi Ag - Zn,¢lanky na bazi Zn - vzduchilanky na bazi Hg - Cd, ¢lanky na bazi
Mg - MnQO.. [7]
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Tab. 1: Pfehled pouZzivanych primarnich ¢lank

systém katoda anoda elektrolyt Un (V)
C-7Zn MnQ Zn NH,CI, ZnCh 1.50

Zn - MnQ, MnO, Zn KOH, NaOH 1.50

Hg - Zn HgO Zn KOH, NaOH 1.35

Ag - Zn AgO Zn KOH 1.60
Zn-vzduch Q Zn KOH, NaOH 1.40
Hg-Cd HgO Cd KOH 0.91

Mg - MnO, | MnG;, Mg MgCl, LiCr 2.00

Obr. 7:Primarniclanky Duracell

4.2 Sekundarni élanky

Sekundarntlanky Ize opakovandobijet. Steja jako primarniclanky maji i sekundarni
clanky omezeny paet aktivnich materidl Chemické reakce, které v sekundarriidnku
probihaji, jsou vratné, Ize je &8im elektrickym proudemipvést zpt na aktivni materialy.
Reakce, které wlancich probihaji, majtasto @&innost blizici se 100%. Je nutné prostad
odstavky na dobijeni. Jedno nabiti a vybiti se mazyklus. Poéet cykii je jednim z hlavnich
parametii nabijecicktlanki, stejre tak jako nabijeci proud, nabijeci doba a samoewiij

Mezi b&Zr¢ pouzivané sekundarni baterie riablovéné akumulatory, akumulatory
zalozené na systému Ni - Cd, Ni - Fe nebo Ni - @aterie na bazi NiMH, baterie na bazi
Li - ion a Li - pol, baterie na bazi Zn -,Qalkalické akumulatory na bazi MaChaterie na
bazi Ag - Zn, baterie na bazi Br - Zn, baterie aailNi — H, baterie na bazi Na - S, baterie na
bézi Na — metalchlorid. [7]

-13 -



Tab. 2: Pfehled nej¢astéji pouzivanych sekundarnich ¢lanku [7]

Zivotnost — do 80 % kapacity

systém (cyklt) Nagti naclanek (V)
Ni - Cd 1,500 1.25

Ni - MH 300-500 1.25

Pb 200-300 2

Li - ion 500-1,000 3.6

Li - pol 300-500 3.6

MnO, 50 (do 50 %) 1.5

Obr. 8:Sekundarnélanky

4.3 Palivové ¢lanky

Palivovy¢lanek je elektrochemicky zdroj, probiha&mmtzv. studené spalovani paliva za
vzniku elektrického proudu. Princip spea v kontinudlnim dodavéani paliva ke katod
okyslicovadla k ano&l Mezi anodou a katodou je elektrolyt. Na rozdil pdmérnich a
sekundarnicktlanka, kde se reakcidastni elektrody, v palivovémlanku slouzi elektrody
jako katalyzatory a neopebovavaji se. \lanku se spaebovava palivo a okysivadlo.
Jako palivo se vyuziva vodik, methan, methanol Hetselina mraveti. Jako okyskiovadlo
se vyuziva pedevSim kyslik nebo peroxid vodiku. Elektrody jsthotoveny z kovu nebo
uhlikovych nanotruldiek a potazeny n&stji platinou nebo paladiem. Jako elektrolyt mohou
slouzit kyseliny (kyselina trihydrogen fosféréd) nebo zasady (hydroxid draselny).

Palivovéclanky maji vyuziti pedevSim v kosmickém programu. Palivovyiténky byly
vybaveny lod Apollo a jsou jimi vybaveny i s@asné raketoplany. Vyuziti maji ale i
v hybridnich automobilech nebo jako alternativriazé notebookim. [8]

-14 -



vodik kyslik
—_— O2 Ao
|
|
HzQ | e
voda
anoda ! katoda
elektrolyt
HI) - DH" + 2e] O\_}+4H+ + de—e ZH?O

Obr. 9:Schéma vodikového palivovekliianku

5 Oloveéné akumulatory

Prvni prakticky pouZzitelny olainy akumulator sestavil v druhé polo¥irl9. stoleti
Gaston Planté. Od té doby se zvladly vSechny tdobioké postupy vyroby. Olawny
akumulator ma proti ostatnim sekundarnim zdrojceloutadu vyhod. P&t mezi & nizk4
cena, dostupnost olova, spolehlivost, vysoké jm#é@owagti, vysoky vykon, vysoka
elektrochemickéa &innost, velka Zivotnost a moznost recyklace vSestizjtych material.

V sowasné dob olowné akumulatory fedstavuji ve sitovém n#iitku asi 60% vSech
prodanych baterii a tim se stavaji nejpouzdjdmi sekundarnimi zdroji elektrické energie.

[7]
5.1 Rozdéleni olov énych akumulator ¢ podle pouziti

5.1.1 Startovaci baterie

Startovaci baterie jsou deny pro startovani spalovacich mdtoa k napajeni jejich
piisluSenstvi. Hlavnim pozadavkem na startovaci ibggeschopnost poskytovat kratkodob
(béhem startovani) velké proudy a velka kapacita patémybijeci proudy. Po sgebovani
¢asti energie se baterie dobiji alternatorem. Akdoulje vhodné udrZzovat v nabitém stavu,
pIné nabity akumulator nezamrzne arti pA0°C, zatimco vybity zamrznésrg pod bodem
mrazu a vznikly led posSkozuje elektrody. Pokud neelok fyzickému poskozeni, tak
Zivotnost baterie je ip spravném pouzivani 4 — 6 let. 12V aoloe baterie pro osobni
automobily se vyralji s kapacitou mezi 30 a 100Ah. [9]
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5.1.2 Trakéni baterie

Trakéni baterie se vyuZivaji pro pohon elektrickych deti Konstrukce je za#ena na
maximalni Zivotnost v provozu. RozliSujeme akumutat pro malou a velkou trakci.
Akumulatory pro malou trakci maji kapacitu 12 — 180 a nagti 6 — 12V. VyuZivaji se
piedevSim v golfovych a invalidnich vozicich, eledtiich skutrech, elektromobilech a
elektrickych¢lunech. Pro velkou trakci se vyr§bc¢lanky o kapacitach do 1500Ah s g&m
2V. Vyuzivaji se nafiklad u lokomotiv. [9]

5.1.3 Stani¢ni baterie

Stantni baterie slouzi jako zdroj nouzového napajamipperuseni dodavky elekny
z rozvodné sé Je nutné, aby byly spolehlivé alydlouhou Zivotnost v provozu trvalého
dobijeni. Vyrabiji se v Sirokém rozsahu kapacit od relativnalych¢lanki pro UPS aplikace,
az poclanky ukené pro zalozni napajeni celych objektkapacitou dosahujici az 20000Ah.
Zivotnost je podle konstrukce i vice jak 15 lef. [9

Obr. 10: Startovaci baterie, traki baterie a staéni baterie

5.2 Rozdéleni olov énych akumulator @ podle technologie

5.2.1 Konven €ni akumulatory

Konvertni akumulatory se zaplavenymi elektrodami jsou k&gc konstrukce
akumulatofi, které maji elektrody potiené do elektrolytu. Hladina elektrolytu nesmi
klesnout na urove hornich okraj elektrod, aby nedoSlo k poSkozattnki. Dodavaji se
s elektrolytem nebo v suchém stavu bez elektrolkumulatory dodavané s elektrolytem se
mohou okamzi pouzivat. Nevyhodou je nemoznost dlouhodobéhodskini, kdy se
samovybijenim a naslednou nevratnou sulfataci manethodnotit. Akumuléatory dodavané
bez elektrolytu Ize dlouhodétskladovat (v suchych prostorech se stalou tep)otme [Fed
pouzitim se musi naplnit elektrolytem a dobit.
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Otewenyclanek neni opaen vikem a plyny vznikajiciipreakcich mohou vokunikat.
Nevyhodu pedstavuji Uniky aerosolu do ovzdusi.

5.2.2 Spiralové baterie

Spiralové elektrody maji elektrody spiralavistaiené. Separator je udrZzovan pod
vysokou kompresi, to umodje dosaZzeni velkého vykonu a dlouhé ZivotnostocRa
elektrod je mnohem&si nez u baterie s plochymi deskami.

5.2.3 VRLA ¢lanek

VRLA akumulator (z anglického Valve Regulated Ledcld batteries) je bezudrzbovy
¢lanek sreguknim ventilem ,cesky nazyvany rekombitai nebo hermetizovany. Ma
nadobu vybavenou igtlakovym ventilem. Dosé&hne-li plynigdem definovaného tlaku,
umozni ventil jeho upu&ti. Ventil je nesnimatelny, tudiz ddénku neni nutné dopbvat
elektrolyt. VRLA akumulatory neobsahuji elektrolytkapalném skupenstvi, proto mohou
pracovat v libovolné poloze. Pro vyrobu elektrogeaZziva olovo legované vapnikem, aby se
snizila elektrolyza vody na kyslik a vodik.&¥&nku probih& €&innd rekombinace vodiku a
kysliku zgEt na vodu. Akumulétoryizené ventilem se vyrédjp jako gelové nebo AGM. [7]

Obr. 11:; Bezudrzbové VRLA baterie

5.2.4 Geloveé baterie

Gelové baterie obsahujinidlo, které vytvédi z elektrolytu gelGelatiza&ni ¢inidlo je oxid
kfemkity SiO, s velkym povrchemPracuji na stejném principu jako koneahakumulatory.

[7]
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5.2.5 AGM baterie

AGM ¢lanky (z anglického Absorbed Glass Mat) jsou baterelektrolytem nasaklym ve
skelné tkani, ktera je mezi elektrodami. [7]

5.3 Princip €innosti

Pondi-li se dw olovéné destiky do Zedné kyseliny sirové, Zaou probihat nasledujici
dgje: v roztokuH,O jsou disociovany molekuly kyseliny siroué,SO, na aniontySO;™ ,
HSQO;, a kationtyH*. Z olownych destiek se uvaiuji kationty olova Pb*™ a destky
samotné tak ziskavaji stejny zaporny naboj. V loiétkdestiek se kationty olova a aniony
SO slguji na siran olovnaty?bSQ, a na obou destéch se vytvii jeho vrstva. Vysledné
elektrické napti ¢lanku je nulové, ziskali jsme nenabif@anek.

Po [ipojeni stejnosirného napti k obdma olovnym destikdm z&nou vélanku
probihat nasledujici reakce.

Na zaporné elektr@dorobihaji reakce:

PbSQ +2e - Pb+SQ~ 1)
PbSQ +H" +2e” - Pb+HSQ, )
Na kladné elektrofiprobihaji reakce:

PbSQ +2H,0 — PbO, + SO +4H * +2e” 3)
PbSQ +2H,0 — PbO, + HSQF +3H ™ +2¢” (@)
Celkové nabijeci reakce akumulétoru je:

2PbSQ + 2H,0 — Pb+ PbQ, +2H,S0, (5)

Pti nabijeni se v roztoku vytdji dalSi molekuly kyseliny sirové a elektrolyt lstne. Po
ukonieni nabijeni vzniknelanek, jehoz zaporna elektroda je potazena vrshaubovitého
Sedého olova a kladna elektroda je potazena vrsteovwenohgdého oxidu olowiitého

PbO, . Napti takovéhailanku je giblizné 2V.

Vybijeci reakce jsou fesré opa&né nez nabijeci. P vybijeni se sniZuje hustota
elektrolytu a na obou elektrodach vznika siran @by PbSQ, .
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Na z4porné elektraédprobihaji reakce:

Pb+ SO — PbSQ +2e

(6)
Pb+HSQ, —~ PbSQ +H " +2¢" )
Na kladné elektrofiprobihaji reakce:
PbO, +SOF +4H* +2e” - PbSQ +2H,0 ()
PbO, + HSG?” +3H* +2e” - PbSQ +2H,0 )
Celkova vybijeci reakce akumulatoru je:
Pb+ PbQ, +2H,SQ, — 2PbSQ +2H,0 (10)

Obr. 12: Schéma principdinnosti olowného akumuléatoru:
Popis k obrazkg.12:

1.ve vybitém stavu jsou éldesky pokryty vrstvou siranu olovnatého
2. chemické procesyhem nabijeni

3. v nabitém stavu je zapornd elektroda pokrytavestg kladna elektroda oxidem
olovicitym

4. chemické pochodyhem vybijeni
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5.4 Konstrukce

5.4.1 Elektrody

Elektrody jsou tvéeny nosnou ffizkou a na riZce napastovanou aktivni hmotou.
Miizka musi byt dostate¢ mechanicky odolna. kiZky byvaji vyrobeny ze slitiny olova,
piedevsim Pb — Ca nebo Pb — Srxispsi aditiv Sn, Cd, Se.

Zaporné elektrody se vytvdeji predevSim jako ifizkové odlévanim, valcovanim nebo
taZzenim z pasu. NEky jsou fiznych tvaii: vodorovné, svislé, Sikmé, paprskové.

Kladné elektrody jsou vice namahany chemickymi reakcemi, maji kratftnost nez
elektrody zaporné a proto limituji Zivotnost akuatolu. Vyraksji se iizné konstrukce
kladnych elektrod:

Velkopovrchové elektrody se odlévaji Zistého olova, maji tlowku 7 — 12 mm. Na
povrchu se elektrochemicky vytkio/rstva oxidu olowitého.

Miizkové elektrody se zhotovuji odlévanim z olova, které je legovamimonem.
MiiZzkoveé elektrody majfadu vyhod: snadnou vyrobu, malou hmotnost, objerizikou cenu.
Nevyhodou je nizka Zivotnost. Aktivni material ja n¥izku pichycen ve formy pasty. Do
pasty se takéiwlavaji gimesi pro zvySeni Zivotnosti baterii.

Trubkové elektrody maji dlouho Zivotnost. Jsou sestaveny z é@ho ltebene, jehoz
trny jsou zasunuty v trubicich z textilnich viakasolnych kyselig sirové.

Tycové elektrody jsou podobné tizkovym elektrodam, svisla Zebra jsou zesilena do
tvaru tycek.

DalSim typem elektrod jsohipolarni elektrody. Tyto elektrody jsou zvlastni tim, ze
Z jedné strany maji kladnou aktivni hmotu a z dridtéany zapornou aktivni hmotu.
Elektrolyt kazdéh@lanku musi byt od sousedniho dokonaledeidl Toto oddleni je ovSem
technologicky naréné, proto se bipolarni elektrodyil nevyuZivaji.

Pasty pro aktivni hmoty elektrod se vytv@ji miSenim ologného prachu s kyselinou
sirovou a dalSimi fjisadami. Resné sloZeni a vyrobni postup past je vyrobnimmistem
jednotlivych vyrobé.

5.4.2 Separatory

Separatory se umigji do mezielektrodovych prostor. Mechanicky &ldgi elektrody,
zabraiuji tak ndhodnému dotyku elektrod, tvénmdivych mistki. Podpiraji aktivni hmotu a
zabraiuji jejimu vypadavani. Nebrani vSak volnéntisfupu elektrolytu k elektrodam.
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Papirové separatory se vyrabji z vlaken celulézy impregnované vhodnou prysly
pro zvySeni Zivotnosti. Vyhodou je nizka cena, medpou kratSi Zivotnost.

Mikroporézni separatory se zhotovuji z PVC, pryZze nebo polyethylenu. Maglé
pory, které neumaidlji praichod¢astic kowva.

Separéatory ze skelnych vldkense vyuZivaji spota¢ s mikroporéznimi pro zvySeni
doby Zivotnosti separatoru. Ve VRLA akumulatoreelpsuZzivaji samostatra krong funkce
odcklovaci maji také funkci rezervoaru elektrolytu.

5.4.3 Elektrolyt

Elektrolytem je vodny roztok kyseliny sirové. Znou koncentrace a hustoty elektrolytu
lze vyrazr ovlivnit Zivotnost akumulatoru. &kdy se vyuziva také elektrolyt ve foéngelu
nebo nasakly v separatoru.

5.4.4 Akumulatorové nadoby a vika

Pro menSi akumulatory se vyggib nadoby s #kolika ¢lanky, konstruované jako
monoblok, akumulatory &Sich kapacit se vyrép jako jedn@lankové. Kazdyclanek ma
v nejnizsi ¢asti nadoby prostor, aby kal vznikajicti peakcich nezkratoval elektrody a
shromad’oval se vtomto prostoru. Nad kalovym prostorenu jsmistny elektrody a nad
nimi je vyzn&ena minimalni a maximalni hladina elektrolytu. \juy8Si ¢asti nadoby je

prostor pro plyny vznikajici elektrolyzou vody \ektrolytu.

Nadoba musi snést namahantsgbené vnihim tlakem vznikajicich plyin Musi byt
také dostatn¢ odolna proti fisobeni vejSich vlivi, které mohou vzniknout ¢hem
pouzivani. Musi oddit vnitini prostorclanku od vijSiho prostedi a tim zamezit zdgteni
elektrolytu a zarovezamezit Unik aerosolu elektrolytu .

Nejcastji pouzivanym materialem je polypropylen, PVC @mé pryskyice. Drive
v hojné mie vyuzivana pryZz se nahrazujeipritnymi nebo pthlednymi materialy, které
umoziuji vizualni kontrolu baterie.

Vika se wsnuji zalitim asfaltovou hmotou neborilppenim. Elektrické vyvody se
zatavuji nebo @siuji specialnimi dsrenimi. Zarove jsou vika opdena mechanizmy, které

umoziuji unik vznikajicich plyd. Jedna se ouené konstrukce zatek nebdefakovych
ventili.

-21 -



Pozitivni sada

Nadoba s
upeviovacimi
listami

Snimatelny
ochranny kryt

Clanek .
Drzadlo
Negativni sada

Negativni elektroda
Negativni mfizka

Pozitivni elektroda v obalkovém separatoru
Pozitivni elektroda
Pozitivni miizka Integrované

protipoZarni
pojistky

Zaporny pol

Obr. 13: schéma startovaci autobaterie

5.5 Degrada éni mechanizmy VRLA baterii

5.5.1 Degradaéni mechanizmy p i rezimu PSoC

Akumulatory VRLA, které jsou pouzivany v hybridnialntomobilech, pracuji v rezimu
PSoC, kdy jsou nabity vrozmezi 50 — 60 % maxim&apacity. Tento stav umbidje
efektivni @ijimani naboje. Jakmile se stav nabitibiizi 90% tak se schopnostijimat naboj
shizuje.

V rezimu PSoC trpi olasné akumulatory sulfatovanim zapornych elektrod.fedate

spaiva v genmené jemne zrnitého siranu olovnatého n&ts$i krystaly siranu olovnatého.
Sulfatace je nevratny proces. [2]

5.5.2 Problematika PCL (p fed&asna ztrata kapacity)

PCL-1 efekt je zpisoben vytvéenim pasivéni vrstvy na rozhrani Hiky a aktivni

hmoty. Clanek ztraci schopnost se nabijet jiz p@alika desitkach cyklech. Tento problém
ovSem vyesily nove slitiny Pb-Ca-Sn.
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PCL-2 efekt se vyskytuje v kladné aktivni hmiptkde dochazi kizolaci vzajern
spojenych ¢astéek PbQ, které nasledh nevratg sulfatuji. V disledku tohoto efektu
poklesne Zivotnost VRLAIlIanku na 100-200 cykl Tento problém je mozné odstranit vySSi
kompresi desek a pouzitim separatonizsi pruznosti, pro&gny &inek maji také soli cinu.

PCL-3 efekt je spojovan s nedostéteym nabijenim. Nastava, kdy# pabijeni dosahuje
kyslikovy cyklus vysokych rychlosti a cely nabijgcoud je peveden na teplo. Tento efekt je
casto doprovazen zvySenou sulfataci spodué&dti zapornych elektrod. V stasné dob je
tento efekt povazovan za hlavrtiginu selhani VRLA baterii. [7].

Problematika PCL je velmi slozita. Snahou je vykegudrzbovych akumulatir které
by mohly konkurovat ostatnim elektrochemickym zdnej Na tomto vyzkumu se podili
n¢kolik pracovi§’ po celém s§t¢, mezi nimi i pracovist elektrochemickych zdrajustavu
elektrotechnologie FEKT VUT v B#n

6 Popis experimentalnich  €lank

Pro nefeni se pouziva elektroda s nespojitym systémenoig¥nych Zeber. Kolektor je
tvoien deseti vzajemnparalelnimi zebry, ziskanymi zipnyslow vyrabinych kolektot
firmy AKUMA Mlada Boleslav, a.s. D¥ krajni jsou sil@jSi nosna a zarovieslouzi jako
proudovy kontakt. Ostatnich osm Zeber ma jak preédak i naptové kontakty a slouzi
k meéteni kontaktniho odporu a odporu aktivni hmoty. WWecZebra jsou vyrobena Ziiky
pro startovaci akumulator, tatoridka je tvdena slitinou Pb s obsahem 0,2% Ca a 0,5% Sn.
Zebra jsou fixovana ve svych polohackaha pruhy epoxidové pryskige. V prostednicasti
Zeber je nanesena aktivni hmota, ve forpasty pamyslow vyrabiné firmou AKUMA
Mlada Boleslav, a.s. siznym obsahemifmesi.

M¢rici systém se sklada z# elektrod. Jedné zapornégiiti, kterd je umisha mezi
dvémi kladnymi protielektrodami. Kladné elektrody jsewobeny z pimyslow vyrakeénych
pozitivnich elektrod firmy AKUMA Mlada Boleslav, @. Mezi elektrodami je separator ze
skelnych vldken GO89GB056 firmy Hollingsworth & &89 g/m, tl. 0,56 mm). Jako
elektrolyt je pouZita bBO, 1,28 glcni .
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Obr. 14: fotografie kladné a zaporné elektrody

privodni kabel

epoxidova
pryskyfice napétové kontakty
%{"*@M aktivni hmota
\ /
\ /
\ /
\ )
‘a\% jf
olovéna
Zebra

zaporna nirici elektroda se systémem nespojitych rowzoljch zeber

Obr. 15:

7 Metodika m éreni pracovniho rezimu akumulator G v HEV

Na naSem pracovisti se snazime napodobit pracaszimr olownych akumulatar
v hybridnich automobilech.

Vyuzivame cyklovani rezim Power Assist podle mdtgdALABC (Advanced Lead
Acid Baterry Consorcium), ktery byl upraven pro piviv nasi laborati.

DOBA STARTU — vybijeni 25 sekund

DOBA KLIDU - klid po dobu 3 sekund
REKUPERACNI BRZDENI — nabijeni 25 sekund
FAZE ZASTAVENI — klid po dobu 3 sekund
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7.1 Automatizované m éFici pracovist é pro pracovni rezim

olov énych akumulator a v hybridnich elektrickych vozidlech

K dlouhodobému sledovani vlastnosti experimenthleiektrod olo¥nych akumulatar,
bylo vyvinuto automatizované d&fci pracovid&. To umo#uje zaznamenavat s dostateu

piesnosti celé #eni a automatické cyklovani pokusnych elektrodt&sesné automatizované
metici pracovid&t umoziuje automatické gfeni a zapis napi a proud.

NE Edimax Switch 8x10/100 Palmtop

Agilent N6700B 4 *  Agilent
&lanek ) 34980A
Obr. 16: Zjednodus$ené celkové zapojendtiaiho pracovidt

Obr. 17: Fotografie ngticiho pracovidt a metricihoc¢lanku
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8 Rozdilova metoda m éreni odporu kontaktni vrstvy
kolektor - aktivni hmota

Tato metoda je dena pro mifeni odporu kontaktni vrstvy kolektor — aktivni hiaot
MuZzeme ndtit kontaktni odporyR¢ korozni vrstvy kolektor — aktivni hmota a odpdRy,
aktivni hmoty.

1 2 3 4 10
[+ 4] [} 7]
Rp1 Fpz Fgz Fg4 Fp1o
Ex By By Fyy Fy1o
R-I|:.1-2 R—mﬂ-E Fmz-4 R—mg-lﬂ
Obr. 18: nahradni schéma elektrody s nespojitym systémenotsznych Zeber

popis k obrazké. 18: Ryi.i+1 Vyjadiuje odpor aktivniho materidlu mezi ZebRy; je kontaktni
odpor i-tého Zebra B, je odpor pivodu i-tého zebra

010

Obr. 19: Kolektor se systémem nespojitych rovibiych zeber
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Pri méfeni se nejtive zjisti odpory fivoda Ryi. Odpory givoda vSech zeber se z{igji
jese pred nanesenim aktivni hmoty. Odpdivodu daného Zebra tedyudeme wit timto
vztahem:

R

Rp = R.L +_3
3  [Q] (11)

Tento odpor se zjisti ohmovou metodou (viz obr&zéR), kdy se proudijvadi jednim
polem na proudovy kontakt — bod A a druhym pdélembddu E na konci Zebra. Potom se
mezi bodem B (nagovy kontakt) a body C a E zii Ubytek napti. Ze znefeného nafti a
proudu, ktery fivadime, vypditame odpovidajici odpory. Snimany jsou tedy odfrw
Useku B — C a odpd®, v Useku B — E. Z&chto dvou snimanych odpotze vypaitat odpor
Rs.

R=R-R  [Q] (12)

Z vyse uvedeného vztahutime ze zjitnych odpoit R, aR; odpor ffivoduR,.

Dalsi neteni, které jiz vede ke stanoveni kontaktnich odp@R®) korozni vrstvy
kolektor — aktivni hmota a odporaktivnhi hmoty Ry), probiha pro kazdé Zebro viedh
krocich.

Pro neteni libovolného Zebra £(2 aZ 8) ve skiru - je:
Krok 1:

Méfici proud tée Zebrem i a Zebrem i+2. N#pU; se snima mezi Zebry i a i+1. Pro toto
napsti pak z ndhradniho schématuieme napsat:

Ulzl(Rpi+Rki+Rmi’i+l) : [V]' i=2,3,...,8 (13)

Krok 2:

Méfici proud o stejné velikosti jako v kroku 1. s@ppji mezi zebrem i-1 a Zebrem i+2.
Napsti U, se snima mezi Zebry i a i+1 a jeho velikost pak je

U, =1 R J[Vi=2,3,...,8 (14)
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Krok 3:

Mefici proud je shodny jako v kroku 1. a 2.tstava pipojen k Zebiim i-1 a i+2. Napti
Us se snima z kmiku, ktery slouzi ke stanoveni velikostiiiciho proudul. Vzorec pro
kontaktni odpoRx daného Zebra je potom:

R, :(Ul_UZ)[RB -R

U, i 0] (15)

Kde Rp je odpor pivodu daného ZebraRs je odpor boniku. Odpor aktivni hmotyRr,
pak je:

; [Q] (16)

Méieni kteréhokoliv Zebr& 3 az 9 ve s#ru — je obdobné jen s tim rozdilem, Ze:
Krok 1:

Proud se ppoji mezi Zzebrem i a Zebrem i-2. N#ipU, se n&ti mezi zebry i ai-1.
Krok 2:

Proud pipojen k Zebiim i+1 a i-2. Napti U, mefi mezi Zzebry i ai-1.

Krok 3:

Proud gipojujeme k Zehim i+1 a i-2.

Tyto i po sok& jdouci kroky se opakuji prodreni kazdého Zebra v obou &ech, takze
vSechna Zebra elektrody 2iffme po 42 krocich.

8.1 Automatizované m érici pracoviSt é pro m éreni odporu
kontaktni vrstvy kolektor - aktivni hmota

v v

Navrzené pracovi§tzmetri hodnoty kontaktnich odpbra odpod aktivni hmoty s dobrou
reprodukovatelnosti &teni. Timto ngfenim Ize pozorovat zény meérenych vekkin (R¢ aRy)
v zavislosti na p&tu nabijecich a vybijecich cyklech,$ta vlastnostech elektrody.
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Obr. 20: Zjednodus$ené celkové zapojendtiaiho pracovidt

9 Sledovani vlivu p Fimési na vlastnosti zapornych elektrod
v rezimu PSOC v hermetizovaném stavu

V piedchozich experimentech [10] bylo zji$b, Ze nejlepSi vliv na uZzitné vlastnosti
zapornych elektrod v olénych akumulatorech v rezimu PSoC majingsi o velikosti zrna
priblizné 4um. Proto i v dalSich experimentech pouzijeme |&lgyiblizné stejnou velikosti
zrn.

Pt experimentu bylo pouZito 3 sad zapornych elektidtich se mnozZzstvim a typem
piimési:
*  1%C (typ CR2996 fy. Maziva Tyn spol. s.r.o.qupr. velikost zrn cca im, mérny
povrch cca 13 fig)
e 1%TiO;, (velikost zrn 1 — 3um, vyrobce Lach-Ner a.s.)

» Bez gimési
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9.1 Experiment: PSoC cyklovani

Sestavenéclanky byly umistny do hermeticky uzaviratelnych nadob a byl nalit
elektrolyt. Nac¢lancich byla provedena formace. Poté byly stal& jeZzaplaveném stavu
podrobenytyiem nakhovym cykiim a po nich byl odebrangbyte&ny elektrolyt, ktery byl
nasaknut pouze v separatorechiedP kazdym experimentem PSoC cyklovani bygnky
vybijeny na 50 % kapacity Zg¢dchoziho n&hového cyklu. Poté bylylanky cyklovany az
do okamziku, kdy nafhi na konci vybijeni pokleslo pod 1,6V. Pak bylanky podrobeny
opét ndlEhovému cyklovani.

Formovani ¢lanki: Pred formaci byly ponechany hodinu v bezproudém steetmani
cyklus: 4 hodiny nabijeny proudem 0,2 A a 2 hodtdni v bezproudovém stavu, celkem 72
hodin nabijeni a 36 hodin stani v bezproudovénmustav

Rezim nakéhového cyklovani: vybijeni proudem 0,7 A do ko&@ého napti 1,6V,
nabijeni konstantnim proudem 0,7 A s &@yym omezenim 2,45V po dobu 8 hodin, t.j. 2
cykly denrg.

Cyklovaci rezim: Power Assist, podle metodiky ALABC, upraveny proupiti v nasi
laboratdi: nabijeni 25s proudem 2,5A — stani 3s — vybijss proudem 2,5A — stani 3s.

Béhem prvniho PSoC cyklovani (obrazek1) bylo provedeno cca 15000 cykle
pravéEpodobné, Ze dhem tohoto cyklovani stale jéstebyla aktivni hmota ptnzformovana.
Clanky byly po experimentu cyklovangkolika natthovymi cykly.

V druhém PSoC cyklovani (obrazek22) dosahujiclanky s gimési 1%C a 1% Ti@
vyrazreé vySSiho poétu cykii oproti ¢lanku bez pmési. Je pravépodobné Ze iz doSlo
k proformovani zaporné aktivni hmoty. Po provedenérperimentu jsme @p clanky
podrobili rekolika nalghovym cykiim.

Ve tretim PSoC cyklovani (obrazék23) dosahujélanky s gimesi 1%C a 1% Ti@opst
vySSiho potu cykli oproti¢lanku bez pimési. Aktivni hmota uz je pkhproformovana a vliv
piimési se projevuje na zivotnosti elektrod.

Je pravdpodobné, Ze ifmési uhliku a oxidu titaritého v aktivni hmat zapornych
elektrod misobi pozitiveg. Jak je vidt ze souhrnného grafu (obrazelR4) vSechif PSoC
beha, tak ¢lanky s gimési 1%C a 1% Ti@ dosahuji takka dvojnasobné Zivotnosti oproti
¢lanku bez pimési. Redpokladame, zefpési pridané do aktivni hmoty zmensuji sulfataci
zapornych elektrod. Tim zaliagi preccasné ztrét kapacity a prodluzuji Zzivotnost elektrod.
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Lze predpokladat, Ze princip pozitivniho vlivu aditivaaporné aktivni hmétve VRLA
¢lancich je zaloZzen na mechanickéris@beni, kdy #ejme¢ zvySuje mnozstvi zarodeych
center, na kterych dochazfi wybijeni ke krystalizaci PbSOMnoZstvi a velikost krystal
PbSQ v objemu aktivni hmoty je pak rovn@mméjSi a zvySuje se mnozstvi aktivni hmoty,
kterou Ize vyuzit pro vybijeni/nabijeni.

1,8 4
H \,\\,\/\ \\QA\
1,6

15

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
¢islo cyklu

[— 1% C — 1% Ti02 —bez piimési|

Obr. 21: Prvni PSoC &h hermetizovany stav. Zavislost éma konci nabijeni na
poctu cykhi. Porovnani aditiv C, Tig) bez gimési.
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Obr. 22: Druhy PSoC Bh hermetizovany stav. Zavislost géma konci nabijeni na
poctu cykli. Porovnani aditiv C, Tig) bez gimési.
2,1
UV,
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1,8
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[—1% C —19% Ti02 —bez pfimési|
Obr. 23: Treti PSoC Bh hermetizovany stav. Zavislost géma konci nabijeni na ptu

cykla. Porovnani aditiv C, Tig) bez pimeési.
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Obr. 24: VSechny ti béhy PSoC hermetizovany stav. Zavislost&tapa konci nabijeni
na pa@&tu cykli. Porovnani aditiv C, Tig) bez gimési.

9.2 Experiment: m éreni odporu kontaktni vrstvy kolektor - aktivni
hmota

Po kazdém PSoC cyklu byl u elektrod&sen kontaktni odpor vrstvy kolektor — aktivni
hmota a odpor aktivni hmoty.

Jak je vidt z tabulky¢.3, tak odpor kontaktni vrstvy kolektor — aktivimhbta se Bhem
experimentu réni pouze nepatin To je zmisobeno prawpodobr tim, Ze tato vrstva se
tolik neltastni reakci #hem nabijeni a vybijeni olérého akumulatoru.

Zavislost odporu aktivni hmoty, viz tabulkad4, se Bhem Zivotnosticlanku postupé
mirn¢ zvySuje. Je prawgbodobné, Ze zvySovani odporu aktivni hmotysgbuji nerozpustné
sirany, jejichz mnozZstvi se s kazdym PSe@em zvySuje.

Predpokladdame, Ze ke zZmam aktivni hmoty dochazi v povrchovych vrstvachmeay
odporu povrchovych vrstev elektrody naséfini metodou nejsme schopni zachytit. NaSe

metoda odrazi pouze stav \nich vrstev aktivnhiho materialucasti blizko Zeber pokusné
elektrody, které sedhem experimerit piilis neneni.
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Tab. 3:

Zavislost odporu kontaktni vrstvy kolektor — aktivni hmota Ry na

PSoC béhu. Porovnani aditiv C, TiO,, bez pfimési.

R« [MQ]
po 1. PSoC &hu | po 2. PSoC &u | po 3. PSoC &u
C 0,381 0,425 0,321
TiO, 0,87 0,891 0,95
bez gimesi 0,675 0,745 0,724
Tab. 4: ZA4vislost odporu aktivni hmoty Ry, na PSoC béhu. Porovnani
aditiv C, TiO,, bez pfimési.
Rn [MQ]
po 1. PSoC &u | po 2. PSoC &u | po 3. PSoC &hu
C 0,484 0,529 0,803
TiO; 0,536 0,671 1,218
bez gimési 0,564 0,65 0,681

9.3 Experiment: Snimky ziskané z elektronového
environmentalniho rastrovaciho mikroskopu

Snimky z elektronového rastrovaciho mikroskopu fdap#edstavu o tom, jaka je
struktura aktivni hmoty zapornych elektrod a jakate struktura ni béhem Zivota elektrod.

Pred pdizenim snimi bylo provedeno nabijelanka proudem 0,7A po dobu 24 hodin
S nagtovym omezenim 2,45V pro odsteamd vratnych sulfat z aktivni hmoty. Poté byly
elektrody vyprany v destilované woda vihké dany na pozorovani na elektronovy
enviromentalni rastrovaci mikroskop.

Zarove byl zjiStn chemickou analyzou obsah sikare vzorku aktivni hmoty.
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50 ym 50 pm

Obr. 25: Elektroda s fimési 1% TiQ  Obr. 26: Elektroda s fimési 1% TiQ
po 10 000 cyklech na konci PSoCdhu

50 pm
——t—t—

Obr. 27: Elektroda s fimeési 1%C po  Obr. 28: Elektroda s fimési 1%C na
10 000 cyklech konci PSoC Bhu
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50 pm

Obr. 29: Elektroda bez fimési po  Obr. 30: Elektroda bez fimési na konci
10 000 cyklech PSoC khu

Obrazky¢.25,¢.27,¢.29 jsou péizeny po 10 000 cyklech PSo@ho. Obrazky.26,¢.28
ac¢. 30 jsou ptizeny na konci PSoC¢hu. Je patrné, z&lanky po 10 000 cyklech maji
jemnozrnnou strukturu v porovnani se snimky na kdP8oC khu. To potvrzuje, ze
Zivotnost olo¥nych akumulatar zavisi na strukfte aktivni hmoty zapornych elektrod.
Zaroveh je patrne, Ze elektrody simésmi 1% C a 1% Ti® maji po 10 000 cyklech
jemnozrnijSi strukturu nez elektroda bezimpési. Z toho vyplyva, Ze fimési zabrauji
sulfataci zaporné hmoty elektrod.

Tab. 5: Obsah sirant v zaporné aktivni hmoté

10 000 cykh PSoC khu | Na konci PSoCdhu
TiO; 14,7%PbSQ® 37,6% PbSQ
Bez gimési 35,8%PbSQ 37,1% PbSQ
C 8,4%PbS® 45,4%PbS@

Z tabulky ¢.5 je patrné, Ze obsah sitamzniklych nevratnou sulfataci zaporné aktivni
hmoty je u elektrod sifmési 1%C a 1% Ti@ po 10000 cyklech vyraz& niz8i nez u
elektrody bez Pmési. Na konci PSoC dnhu obsah &hto siraf vyrazré naristd. To
potvrzuje, Ze sirany vzniklé nevratnou sulfatacbujslimitujicim faktorem Zzivotnosti

olovénych akumulata.
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10 Zaver

Béhem doby co jsem naw®bval pracovid elektrochemickych zdrdj na Ustavu
elektrotechnologie jsem se seznamil s problemat&LA baterii pouzivanych v rezimu
PSoC v hybridnich elektrickych vozidlech. Za pomeedouciho prace jsem se seznamil
s mefici metodou a automatizovanym pracosist Spoléné s ostatnimicleny laboratée
jsem vyrobil rkolik elektrod se systémem rovndmych nespojitych Zeber, které se
pouzivaji Bhem nami provathych experimerit Souwasré jsem se podilel nafipraw
experimentu.

Hlavnim cilem prace bylo najit a otestovat adifpfelana do aktivni hmoty zapornych
elektrod, které prodlouzi Zivotnost akumuldtor rezimu PSoC. Hlavnifginou selhani
akumulatofi je nevratna sulfatace aktivni hmoty zaporné etektra s ni spojena zma

povrchové struktury, kde dochazi k stu mnozstvi a velikosti zrn siranu olovnatého.

Nami provedené experimenty nadduji, Ze gidana aditiva uhlik a oxid titagity pasobi
pozitivné na Zivotnost ologného akumulatoru. Tato aditiva agpbi z nejetsSi
pravdEpodobnosti tak, Ze zalinagi chemickym zminam povrchové struktury zaporné aktivni
hmoty. Nizka elektricka vodivost oxidu tit&it&ého nema pozorovatelny vliv na Zivotnost
akumulatoru. Zarovwese vyrazg neprojevila zndina odporu kolektor — aktivni hmota. Z toho
lze usoudit, Ze vodivostijnési nema vliv na Zivotnost olémého akumulatoru v rezimu
PSoC.

Béhem experimentu jsme dok&zali, Ze uhlik a oxichidisy maji ekvivalentni tinek na
Zivotnost elektrod. Je zde moZnost nahradit gexfilem titantitym v zapornych elektrodach
operujicich v PSoC rezimu. Vyhody tohoto aditivaujs/ tom, Ze je dostupné v dostaie
velkém mnozstvi a nenfips drahé.

Vyzkum v této problematice j@éSheni ukoken. V sodasné dob probihaji experimenty
s dalSimi pimésmi. Zarové se zd&inaji zkoumat vlivy teploty a tlaku na Zivotnost
akumulatoru v PSoC rezimu. Mechanizmus sulfataqeormé elektrody, ktery je spojen
s PCL-3 efektem neni j&Stzcela objastn, nicmer je zZejmé, Ze je mozné ho paila
piidanim aditiv. Pesna role aditiv a hledani optimalniho typu i mmazbude pedmétem
dalSich vyzkurm, které by v konégném disledku ngly vést k vyrold bezudrzbového
olovéného akumulatoru vhodného pro pouziti v hybridrélektrickych vozidlech.
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