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1.UVOD

Neustald snaha vyrobct a vyvojaft o zlepSovani provoznich parametri olovénych
akumulatora 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
praporcu, kterymi do elektrod vstupuje a vystupuje elektricky proud.

Olovéné akumulatory patfi v souCasnosti k nejpouzivanéj$Sim zdrojim energie na
celém svéte. Jsou pouzivany v Sirokém spektru riiznych aplikaci s riznymi pozadavky na
jejich vlastnosti a pracovni cyklus.

Vzhledem k vyhoddm olovénych baterii, jakymi jsou pomérné dobrd dostupnost a
cena vstupnich materidlli (olovo, kyselina sirovd), vysoké jmenovité napéti 2V oproti
alternativnim systémim, velké elektrochemickd tc¢innost a Zivotnost olovénych baterii, se
tyto elektrochemické zdroje pouZzivaji zejména k aplikacim vyZadujici stiedni a velké
vykony elektrochemickych zdroji energie (elektrarny, primyslové podniky, dopravni
prostiedky, elektrické voziky, atd.).

Nevyhody olovénych akumulétord nejsou nikterak vyrazné, nicméné musime u nich
pocitat prfedevsim s velkou hmotnosti olova a s tim souvisejici niz§i mérnou energii. Proto
se olovéné akumulatory nehodi do mobilnich zatizeni (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 uzitnych vlastnosti olovénych akumulatorti se
zaméefenim 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 prubéhu vybijeni.

Prvni ¢ast prace je zaméfena na porovnani simulace distribuce proudu po povrchu
elektrod s vysledky métfeni na dratovém modelu reprezentujicimu modelovy c¢lanek
olovéného akumulatoru slozeny ze dvou deskovych elektrod s riiznou konfiguraci
proudovych praporct.

V dalsi ¢asti prace je vyhodnoceno 7 variant ¢lankt s deskovymi elektrodami lisicich
se polohou proudovych praporcii. Byla provedena matematickd simulace proudu, vnitiniho
odporu a proslého naboje v pribéhu vybijeni od plné€ nabitého stavu az po tplné 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 maximalnich a
minimalnich hodnot sledovanych parametrti v pribéhu celého vybijeni a zejména pomér
maximdlnich a minimdlnich hodnot téchto parametri. Z vyslednych prabehii téchto
parametr bylo moZno ur€it nejvyhodnéjsi rozmisténi proudovych praporci elektrod
olovénych akumulatora.

Vysledky méfeni jsou zndzornény ve formé 3D grafii, kde je zobrazen aktudlni stav
sledované veli¢iny v daném case v pribéhu vybijeni.
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3. DEGRADA(VJNi MECHANIZMY
OLOVENYCH AKUMULATORU

Snaha o vylepSeni uzitnych vlastnosti olovénych akumulatori vede vyzkumniky
nejprve k identifikaci a pochopeni rozlicnych degrada¢nich mechanismi. Poté je mozno
riznymi zpusoby tyto degradacni jevy omezit nebo alespont zpomalit. Navic jednotlivé
degradacni mechanismy se lisi podle typu olovéného akumulatoru a zplsobu jeho
pouzivani (cyklovani).

Konvenéni olovéné baterie (baterie s volnym piebytkem elektrolytu) maji omezenou
zivotnost kvuli nasledujicim typiim degrada¢nich mechanismu [1; 2]:

3.1 Koroze mrizky kladné elektrody

Béhem nabijeni miizka kladné elektrody podléha oxidaci (korozi), kterou ovliviiuje
jeji chemické slozeni a struktura, dale také velikost potencidlu kladné elektrody, a
V neposledni fad¢ také koncentrace elektrolytu a teplota ¢lanku [3; 4]. Protoze produkty
tohoto oxida¢niho procesu maji vétsi elektricky odpor nez pivodni miizka, nasledkem
koroze se snizuje vykon baterie [5; 6]. 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 mfizky kladné elektrody miiZeme omezit ipravou nabijeciho reZimu (nabijeni
S napétovym omezenim), a pouzitim vhodnych slitin pro vyrobu mtizky [7; 8].

3.2 Sulfatace

Pfi provozu olovénych akumuldtori rozeznavame 2 typy sulfatace: vratnou a
nevratnou. K vratné sulfataci dochéazi pti kazdém vybijeni olovéného akumulatoru, kdy na
obou deskach vznikaji krystaly siranu olovnatého jako produkt vybijeci reakce. Tyto
krystaly se pfi nabijeni opét transformuji na oxid olovicity na kladné elektrodé a olovo na
zaporné elektrod€. K nevratné sulfataci dochazi pfi 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
dobfte rozpustnych krystalti siranu olovnatého ve velké krystaly viditelné na obr. 3.1, které
se rozpousti velmi obtizng, zptisobuji nartst vnitiniho odporu a pokles kapacity baterie.
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] Data name : kladna hmota_009.0ls

Comment : po cca 53h na vzduchu

Obr. 3.1 Ukazka sulfatace kladné aktivni hmoty (fotografie z laserového optického fotomikroskopu
LEXT)

3.3 Opadavani kladné aktivni hmoty

V zavérecnych fazich nabijeni olovéného akumulatoru zejména v reZimu nabijeni
konstantnim proudem dochazi k vyraznému plynovani obou elektrod, pficemZ na kladné
elektrodé se uvolnuje kyslik a na zdporné elektrodé vodik. Kyslik uvoliovany na aktivni
hmoté strhava Castecky aktivni hmoty, které ndsledné padaji do spodni Casti baterie do
casti kalového prostoru. Déle se nezucastnuji chemickych reakci, zplsobuji pokles
kapacity a zvySuji nebezpeci zkratu.

K potlaceni opadévani aktivni hmoty je tfeba pouzit separator odolny vii¢i kompresi
a elektrody spolu se separatorem podrobit dostatecnému pftitlaku, ktery znemozni aktivni
hmoté€ opustit reakeni prostor.

3.4 Expanze kladné elektrody

Béhem cyklovani olovéné baterie dochazi k postupné expanzi kladné aktivni hmoty.
Produkt vybijeci reakce PbSO4 ma vétsi objem nez puvodni aktivni hmota PbO,. Tyto
cyklické zmény objemu vedou ke zméné struktury kladné aktivni hmoty, jeji objem roste a
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muze zpusobit Separaci castecek aktivni hmoty, coz vede k zvySeni vnitiniho odporu a
k poklesu kapacity [9].

K omezeni expanze kladné aktivni hmoty je tfeba pouzit separdtor odolny vuci
kompresi a elektrody spolu se separatorem podrobit dostate¢nému piitlaku. Podle nasich

vyzkumu [10] K potladeni expanze kladné aktivni hmoty postaéi pfitlak o velikosti 4
N/cm?,

3.5 VysousSeni elektrolytu

Béhem piebijeni a pii provozu baterie ve zvysenych teplotach dochézi k tibytku vody
v elektrolytu a to pfirozenym odparem (zvysSena teplota) nebo plynovanim (ptebijeni).
Dusledkem byva obnazeni desek, zvySena sulfatace (vlivem vyssi hustoty elektrolytu). Oba
tyto mechanizmy zptisobi rist vnitiniho odporu a pokles kapacity.

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

3.6 Stratifikace elektrolytu

Pii cyklickém provozu olovéné baterie dochdzi k postupnému rozvrstveni
elektrolytu, kdy v nejspodngjsi ¢asti ¢lanku se soustiedi elektrolyt s nejvétsi hustotou a

v

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

Stratifikaci elektrolytu miizeme omezit pomoci piebijeni baterie, kdy bublinky plynu
unikajici z elektrod pomahaji promichavat rozvrstveny elektrolyt.

3.7 Nerovnomérna distribuce proudu

Nerovnomérna distribuce proudu po povrchu elektrod plynouci z konstrukéni
geometrie ¢lanku a rozlozeni proudovych praporcli zplisobuje nerovnomérné vytézovani
aktivnich hmot obou elektrod. To se odrazi v urychlovani degrada¢nich mechanizmii a
zpusobuje pokles kapacity a snizeni zivotnosti olovéné baterie.

Omezit nerovnomérnou distribuci proudu lze pomoci optimalizace rozlozeni
proudovych praporcti, eventuelné ipravou konstrukce desek.

Vétsinu téchto degradacnich mechanismi urychluje nerovnomérna distribuce proudu
po povrchu desek olovéného akumulétoru, pii které jsou nékteré Casti desek vytézovany
vice nez jiné.
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4. SIMULACE DISTRIBUCE NABOJE
V PRUBEHU VYBIJENI

Je vSeobecné znamo, ze vlastnosti libovolného elektrochemického zdroje proudu
jsou kromé¢ jiného neptiznivé ovliviiovany nerovnomeérnou distribuci proudu po povrchu
elektrody. Ta je v dusledku ohmickych ztrat obecné tim méné rovnomérna, ¢im vyssi je
rychlost vybijeni a ¢im vétsi elektrody jsou [11; 12]. Vyrobci se snaZzi toto nerovnomérné
proudové zatizeni elektrod eliminovat vhodnou konstrukci kolektort, pfi¢emz vlastni
konstrukce vétSinou vychazi z praxe bez ovéfeni vysledného proudového rozlozeni.
Vhodnost, nebo nevhodnost daného tvaru kolektoru se snazi prokazat tato prace, ktera na
zakladé matematického modelovani (s vyzitim programu ANSYS) zjistuje skutené
proudové rozlozeni po povrchu kolektoru [13].

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 [14]. Nékolik odbornikti pro
tento ucel vyvinulo matematické metody [15; 16; 17]. Ukazali jsme [18], 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 drati. Ty byly navrzeny tak, aby piedstavovaly soucet ohmického
odporu elektrolytu, aktivni hmoty a polarizaéniho odporu. Proud prochéazejici kazdym
z dratt je uren z méfeni potencidlti mezi konci jednotlivych drati, které spojuji kladnou a
zapornou desku olovéného akumulatoru. Tato pfiblizna metoda slouzi k ziskani informaci
o vlivu polohy proudovych praporcu. Pro ziskani informaci o distribuci proudu b&éhem
vybijeni je nutné pouzit vhodné;jsi matematické metody.

4.1 Matematické modelovani

Matematické modelovani distribuce naboje bylo zaloZeno na elektrickém
ekvivalentnim obvodu podobnému tomu, ktery byl pouzit v literatufe [16; 17]. Nahled
obvodu je uveden na obr. 4.1. Pfedpoklada se, Ze pozitivni a negativni miizky maji stejny
pocet elementll a vzajemné si geometricky odpovidaji.

Uzly jsou oznaceny Cernymi body. Ohmicky odpor z vodorovnych a svislych ¢lent
sit¢ se oznacuji jako Ry a Ry a vnitini odpor elementarni ¢asti elektrodového systému se
oznacuje jako R, s indexem k, k +1, atd. Podobné elektrodové potencialy v uzlech jsou
oznacovany jako V nebo W s indexem k, k +1, atd., a proudy tekouci pies vnitini odpory I,
Ik +1. To znamend, ze systém elektrod muze byt vytvofen kombinaci trojrozmérné sité
znazornéné na obr. 4.1.
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Obr. 4.1 Nahradni schéma odporové sité

Byly zméfeny velikosti jednotlivych odporovych usekli mtizky kladné a zdporné
elektrody vcetné okrajii elektrod a odporti tisekili mezi mfizkami reprezentujici usek
vnitiniho odporu - viz tab. 4.1. Tim padem uz mizeme vytvofit nahradni model odporové
sité.

Tab. 4.1 Hodnoty velikosti jednotlivych tiseki odporové sité

Odpory kladné a Odpory okraje miizky dep(.)r mezvl’
. Ly miizkamina pocatku
zaporné miizky o,
vybijeni
Ry=1,6125 mQ R’ =0,5375 mQ Rvk = 0,32 mQ
Ry =0,5375 mQ R, =0,3583 mQ

Budeme hledat distribuci potencialtt v uzlech a proudi I tekoucich mezi
jednotlivymi tseky elektrod za ptedpokladu, ze vSechny useky 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:

Aplikaci téchto zdkoni na cely ekvivalentni obvod, ziskavame systém linearnich
rovnic, jejichz feseni nam dava hledanou distribuci potencialti a proudd. Toto feseni
plati samoziejm¢e pouze kratce po zapnuti proudu, kdyz vnitini odpor systému elektrod
lze povazovat za konstantni. Pokud je znama zavislost vnitiniho odporu Ry na ¢ase nebo
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lépe na proslém naboji, je také mozné najit distribuce potenciald a proudu jako funkce
Casu.

Celkem model obsahoval v matici 9 x 21 elementti reprezentujici useky vnitiniho
odporu, ¢ili celkem 189 elementt. Vybijeci proud byl nastaven na 2 A, tim padem
prumé&rna hodnota proudu jednoho elementu byla 10,5 mA.

4.2 Vypocet vnitiniho odporu

Zména vnitinich odpord Rvy mezi jednotlivymi zédkladnimi elementy elektrod je v
prabéhu vybijeni funkci prochazejiciho proudu | a proslého naboje Q. Presny pribéh zmén
vnitiniho odporu v pribehu vybijeni byl zjistovan na pokusném laboratornim ¢lanku pro
ruzné vybijeci proudy. Hodnoty vnitiniho odporu Rvy jednotlivych elementl Elanku
zahrnujici odpor elektrolytu, kontaktni odpor mezi miizkou a aktivni hmotou, odpor
aktivni hmoty a polarizacni odpor byly prolozeny ndhradni matematickou exponencidlni
funkci pomoci metody nejmensich ¢tverct:

Rv, =0,32+4,2-Q +2,6-10°-exp(730-Q +100-1 —14) (4.1)

Zavislost vnitiniho odporu elementu ¢lanku Ry na proslém ndboji Q pro rizné vybijeci
proudy je znazornéna na obr. 4.1. Je zfejmé, Ze nejvyznamnéj$i nardst odporu nastava
Vv zavéru vybijeni. Velmi podobné chovani bylo pozorovano Winselem a spolupracovniky
[19; 20], kteti méfili soucet kontaktniho odporu a odporu aktivni hmoty a Hollenkampem
[8], ktery studoval odpor mezi miizkou a aktivni hmotou. Exponencialni zavislost odporu
na stupni vybiti bylo také zjisténo Bouetem [21]. Je také ziejmé, Ze vzrust odporu se
objevuje pii vysSich proudech (obr. 4.2). Toto miZze byt zpisobeno tim, Ze distribuce
proudu v aktivni hmoté se stava vice nerovnomérnou pii vyssich proudech, které zptsobuji
prednostni vybijeni vné&jSich vrstev aktivni hmoty. Odpor této vrstvy roste mnohem vice a
tento efekt je odrazen v chovani hodnot Ry.
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Obr. 4.2 Zavislost vnitfniho odporu elementu mi'izky v priabéhu vybijeni pro rizné velikosti vybijeciho
proudu

U kladné elektrody vodivost aktivni hmoty pfispivd k vodivosti mfizky jen
minimalné. AvSak u zaporné elektrody je vodivost aktivni elektrody srovnatelna s
vodivosti miiZky a proto je nutno ji brat pfi vypoctech v tvahu.

Zaporna elektroda obsahuje vertikalni Gisek aktivni hmoty délky a a $itky b a vrstvu
aktivni hmoty tloustky d 0 mémé vodivosti o [Q" cm™]. Vodivost vertikalniho useku
aktivni hmoty Gy, [Q2] je déna:

b
G,=0-d-— (4.2)
a

Tato rovnice miize byt pfifazena kazdému vertikdlnimu Useku zaporné aktivni
hmoty, krom¢ krajniho tseku, kterému pfislusi polovina useku b/2. Pokud je vodivost
vertikdlniho useku mfizky Gyn, pak mizeme psat celkovou vodivost useku miizky a
aktivni hmoty G,:

b

C:"v:va-i_Gva:Gva_i_o-'d'_ (43)
a

Podobné mtizeme popsat horizontalni usek aktivni hmoty Gy, 0 tloust’ce d, délce a
a §ifce b.

G,=0-d-

a

a
o (4.4)
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Tato rovnice muze byt pfifazena kazdému horizontalnimu useku zéporné aktivni
hmoty, krom¢ krajniho tseku, kterému pfislusi polovina useku a/2. Pokud je vodivost
horizontélniho useku mtizky Gnm, pak mizeme psat celkovou vodivost useku mftizky a
aktivni hmoty Gy

Gh:Ghm+Gha=Gha+a-d.% (4.5)

Pii vypoctech byly pouzity nasledujici rozméry tuseki: a=0,5cm, b=15cm,
d=0,1cm, ¢=2000 Q" cm™. Vodivost zaporné aktivni hmoty o byla vzata z [16].
Vodivosti usekd miizky byly: Gym = 930 Sa Gpy = 310 S. V souladu s praci [22] klesa
vodivost zaporné aktivni hmoty béhem vybijeni prakticky linearné s ndbojem Q. Konec¢na
hodnota vodivosti jednotlivych useki odpovidd 0,4 nasobku jejich pocatecni hodnoty.
Primérna hodnota proslého ndboje na konci vybijeni pfislusejici jednomu useku odpovida
cca 0,035 Ah. Po dosazeni hodnot rozméra jednotlivych tsekli a mérné vodivosti zaporné
aktivni hmoty do rovnic (4.6) a (4.7) dostavame kone¢né rovnice:

G, =1530-10286Q (4.6)
G, = 376,67 —1142,9Q 4.7)

Zavislost odporu jednotlivych useki na proslém néboji Q nam pak vyjde:

R; - o (4.8)
376,67 - 1142,90,

R; - o (4.9)
376,67 - 1142,90,

Podle obr. 4.1 odpor horizontalniho tseku R, odpovida dvojnasobku odporu Ry a
odpor vertikalniho Gseku Ry odpovida dvojnasobku odporu Ry. Odpory jednotlivych useki
zaporné elektrody se nyni li§i od odport kladné elektrody a maji na pocatku vybijeni
velikost Ry = 1,327 mQ a Ry = 0,327 mQ. Vertikalni a horizontalni useky kladné
elektrody maji stejnou velikost jako pii vypoctech distribuce proudu ve statickém stavu -
viz tab 4.1.

4.3 Algoritmus vypoctu distribuce naboje

Po aplikaci 1. a 2. Kirchhoffova zdkona na uzly a smycky pro cely ekvivalentni
elektricky obvod dostaneme systém linearnich rovnic, jejichz feSeni nam dava hledanou
distribuci potenciali a proud. Abychom vzali v tvahu zmény odporti s asem, vypocty
byly provedeny v nésledujicich krocich:

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

Ul=vit-w I = UMRE (4.10)
Naboj prosly k-tym elementem je spo¢itan z proudu jako
Ql =1t an (4.11)
2. krok: i =2, t=30s, At = t, — t;. Vnitini odpor odpovidajici k-tému

elementu je spocitan z rov. (4.1). Poté je opét propocitana distribuce jednotlivych
potencialll a z nich vypocitdna odpovidajici hodnoty napéti a proudi podobné jako v 1.
kroku. Naboj prosly k-tym elementem je pak spocitan jako

Qe =Qd + 12 - At (4.12)

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 zplisobuji rast chyby linearizace, niz§i hodnoty vedou ke znaénému
prodlouZeni ¢asu vypoctu.

4.4 Vysledky vypocti distribuce naboje v priibéhu vybijeni

Vysledky vypocti distribuce néboje po povrchu elektrod jsou prezentovany ve
form¢ 3-D grafti na obr. 4.3 — 4.8 pro hodnoty Q odpovidajici 0, 20, 40, 60, 80, a 100 %
vybiti. Parametry casu, vybijecitho proudu a kapacity jsou shodné jako v predchozich
vypoctech tykajicich se distribuce proudu a vnitiniho odporu.

V pribéhu celého vybijeni dochazi k rovnomérnému nérlstu naboje po celé plose
elektrody. Nejvétsim zménam dochazi opét pobliz proudovych praporct. V zavéru vybijeni
dochazi k postupnému vyrovnavani nerovnomérné distribuce ndboje po celé plose
elektrod. Coz je nejvice patrné z grafu, ve kterém je zobrazeno kritérium Qmax/Qmin-

Nejlepsi variantou je opét varianta s rozSifenymi praporci po bo¢nich stranach
miizky, u které je distribuce naboje v celém pribéhu vybijeni nejrovnomeérnéjsi.
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5. ZAVER

Cilem prace je omezeni degradacnich mechanizmi olovénych akumulatort, ke
kterym vyrazn€ pfispivda nerovnomérnd distribuce proudu (a tedy i vnitiniho odporu,
proslého néboje a ztratového vykonu). Nerovnomérnost distribuce téchto veli¢in ovliviiuje
rozlozeni proudovych praporci na deskach olovéného akumulatoru.

Bylo vytvoieno 7 variant liSicich se umisténim proudovych praporct. Nasimulovany
model byl srovnan s méfenim na redlném modelu. Vysledky méfeni na realném modelu
odpovidaji vysledkiim na simulacich. Proto byl dany model vyuzit pro simulaci distribuce
proudu, vnitiniho odporu, proslého naboje a ztratového vykonu v prubéhu vybijeni.

Ze vsech sledovanych variant vychazi nejlépe varianta S rozsifenymi praporci po
bocnich stranach miizky (varianta S-S), kde rovnomérnost distribuce vSech sledovanych
parametrl zustava v celém prubéhu vybijeni na vysoké urovni a da se tedy predpokladat,
ze akumulator stémito deskami bude vykazovat nejlepsi uzitné vlastnosti (kapacitu,
Zivotnost, nabijeci u€innost, atd.). Problémem pouze zlstava problematické konstrukéni
provedeni této varianty.

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

Nejhorsi variantou se ukézala podle piedpokladi varianta s proudovymi praporci
Vv levém hornim rohu mftizek s praporci umisténymi proti sob¢ (varianta A-A). U této
varianty doSlo k nejvétsSim odchylkdm vSech sledovanych parametr, coz bylo
signalizovano sledovanymi parametry charakterizujicimi nerovnomérnost distribuce

proudu, vnitiniho odporu, proslého naboje a ztratového vykonu (Imax/Imin, Qmax/Qmin,
Rmax/Rmim I:)max/F)min)-

O néco lépe vychazi (varianta B-B) kdy praporce leZzi naproti sob¢, ale uprostied
horni strany mfizek.

wevr

Standardné pouzivana varianta s praporci Vv protéjsich rozich horni ¢asti miizek
(varianta A-C) ve vSech sledovanych parametrech vykazovala pramérné hodnoty a jeji
vysledky byly velmi podobné jako u varianty F-G, kde proudové praporce lezi oproti
varianté A-C o néco bliZe sttedu horni strany mfizek.

Pouzitd metoda je vhodna pro nalezeni optimalniho rozloZeni praporct, coz se odrazi
ve zvySeni rovnomeérnosti vytéZovani desek a tim ve zlepSeni uzitnych vlastnosti
olovénych akumulatord. Lze ji vyuzit také pro simulace distribuce pozadovanych
parametru u jinych elektrochemickych systémi.

Pomoci této matematické simulace lze hloubé&ji nahlédnout do procesit a zmén
v elektrodach olovénych akumulatort, ke kterym dochazi v pribéhu vybijeni.
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