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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou formace olovénych akumulatort
a zpusoby nabijeni ¢lanku tak, aby nové akumulatory mohly po dobu své Zivotnosti nabizet
stale vysoky vykon a ti€innost.

V praci je snahou porovnat a zjistit, zda formace riznymi rezimy nabijeni nebude mit
zasadni vliv na kvalitu naformovaného akumuléatoru. Pti formaci jsou pouZité riizné reZimy
jak pulzniho, tak i kontinualniho nabijeni. VSe je odzkouseno na ¢tyfech nami vyrobenych
¢lancich.

V rlznych kapitolach mé prace je zpracovana vyroba kladné elektrody a formace
akumulatoru na nasem pracovisti.

KLIiCOVA SLOVA

Olovény akumulator, pulzni nabijeni, vybijeni, elektroda, sulfatace, kapacita, formace

ABSTRACT

This bachelor project deas with the pulse charging of lead-acid batteries and ways
of formation of eectrodes so that the new batteries can constantly offer high performance
and efficiency for itslife.

The work is an attempt to compare and determine whether the formation of different
charging modes will not have a magor impact on the quality of a formed battery.
The formation of the different modes uses both the pulse and continuous charging. Everything
is tested on four manufactured articles.

The production of positive electrode and formation of accumulator is processed
in various chapters of my project at our workplace.

KEYWORDS
Lead acid battery, pulse charging, discharging, electrode, sulphation, capacity, formation
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Uvod

Pomalu ptichazi doba, kdy budou vycéerpany nékteré neobnovitelné zdroje - napiiklad
zasoby ropy ¢i zemniho plynu. Pfedevsim ropa je pouzivana jako hlavni surovina pro vyrobu
pohonnych hmot ai ptes snahu snizit jeji spotiebu, je vesSkeré vycerpani nevyhnutelné. Proto
se objevuje stale vétsi snaha o jeji nahrazeni jinym alternativnim zdrojem.

Akumulator je elektrochemicky zdroj elektrické energic ama v dnesni dobé velké vyuziti
I Siroké uplatnéni. V mnoha zafizenich je pouzivan jako pomocny zdroj - napiiklad pro
vojenské aplikace, namotnictvi, automobilovy priimysl nebo spotfebni elektroniku.

Podstatna je zivotnost akumulétoru, kterd je dana poctem nabijecich a vybijecich cykla.
Téch muize byt fadové nekolik stovek az tisicu. Jelikoz existuje spousta negativnich faktort
zpusobujicich neustalé snizovani kapacity, je ukonceni funkénosti nevyhnutelné. Vse zavisi
napiiklad nateploté okoli, vibracich, mechanickém namahani a zptisobu ulozeni. [1]

V této bakalaiské praci jsou popsany nezadouci jevy, které zacinaji ihned po
zkompletovani a zaliti akumulatoru elektrolytem. Taktéz je probrana problematika Zivotnosti
akumulatord v zavislosti na drzbé a zptisobu nabijeni. Hovofi se o tom, Ze pulzni nabijeni ma
spoustu vyhod. Jednou z nich je pfedevs§im kladny vliv na Zivotnost. Jsou zde také uvedeny
vysledky experimentu, ktery zkoumal vliv pouZzitého kladného a zaporného pulzu pii formaci.

V soucasné dob¢ neustadle dochazi k novym objevim v oblasti chemickych zdroji
elektrické energie. Vyzkum je tedy velice dilezity. Snazi se 0 vyrazné zlepsovani technickych
parametrti stavajicich akumulatord. Pomoci novych poznatki se vyvijeji produkty

v

spolehlivéjsi a vykonnéjsi.

Nejvetsim spotiebitelem baterii je doprava. S nartstajicim poétem vozidel jejich prode
neustale roste. Olovéné baterie se pouzivaji pro schopnost dodat velky proud bez vlastniho
poskozeni. Pfi jgich vyrobé je znovu pouzito pfiblizné¢ 75 % recyklovaného olova a diky
tomu se snizuje dopad na zivotni prostiedi. [2]

Existuje zdkon o odpadech, ktery nafizuje spotiebiteli, aby odevzdal opotiebovanou
automobilovou baterii na misto pro zpétny odbér. Kazdy prodejce novych automobilovych
baterii nebo firma, kterd se zabyva sbérem a recyklaci, musi baterie zpétné odebirat. VétSina
firem vsak tyto baterie vykupuje. [2]

Pro ruzné aplikace se vyrabi ruzné baterie. Nejcastéji pouzivané normalizované
jmenovité napéti je 6, 12 a 24V (v kapacitach 7 - 200Ah). Pro dosazeni efektivniho nabiti je
dulezité spravné ftizeni nabijeni v zavislosti na teploté baterie a prub&hu napéti i proudu.
Zivotnost baterii zalezi pfevazné na udrzb& a zpasobu pouzivani. Je nezbytné dilezité
udrzovat baterie v nabitém stavu.



1 Historie

Utinky stejnosmérného proudu na chovani olovénych elektrod v elektrolytu byly
pozorovany jiz pocatkem roku 1800. Na moznosti vyuziti chemickych reakci upozornil svymi
pracemi Sistenden v roce 1854.

Prvni akumulator pak sestavil v letech 1859 - 1862 Francouz Gaston Planté. Pro
zhotoveni elektrod pouzil prouzky olovéného plechu oddélené platénym separatorem, na
kterych po ponofeni do ziedéné kyseliny sirové vytvarel aktivni hmotu mnohondsobné
opakovanym nabijenim a vybijenim Stejnosmérnym proudem. Nanasledujicim obrazku 1.1 je
akumulatorova baterie vyrobenatimto postupem. [3]
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Obréazek 1.1 (a)Clanek s totenymi olovénymi deskami.(b)Sekundarni baterie s velkou plochou.(c,d)Sekundarni lanek
s paralelnimi olovénymi deskami.(e)Olovéné desky oddélené pryzi [2]



2 Akumulator

Zakladni funkci akumulatoru je uchovavat energii, neboli ji piijimat (pfi nabijeni)
a vydavat (pfi vybijeni). Je potieba rozlisit dva zakladni typy ¢lankt:

Primarni - Dodavaji energii hned po sestaveni, neni zde moznost dobijeni.

Sekundarni - Musi se nejdiiv nabit a teprve potom se muze pouzit jako zdroj elektrické
energie. Tento cyklus 1ze opakovat teoreticky nekone¢né.

Olovény akumulator je tvofen dvéma elektrodami ponofenymi v elektrolytu. Nékolik
vzajemné propojenych ¢lankd, vétSinou zapojenych do série, tvoii baterii. Napéti na jednom
se pohybuje v rozmezi 1,75 - 2,8V. [4]

Funkce spociva v pfeméné elektrické energie na energii chemickou, kterou je mozno
v piipadé potieby transformovat zpét. Po nabiti je akumuldtor mozno pouzit jako
elektrochemicky zdroj energie, ve kterém protéka pouze stejnosmérny proud.

2.1 Zakladni typy akumulatori

2.1.1 Trakéni (dopravni)

Trakéni akumulatory jsou nej¢astéji pouzivany jako zdroj energie pro pohon elektrického
dopravniho prostredku (manipulatni vozik, invalidni vozik, golfovy vozik, atd.) a jsou
stavény pro maximalni zivotnost v rezimu nabijeni a vybijeni. Né&které trakéni akumulatory
zvladnou vice nez tisic nabijecich a vybijecich cykla. [4]

2.1.2 Staniéni

Slouzi pro nouzové dodani elektrické energie pii pieruSeni hlavniho napéjeni.
Uchovavaji energii, kterou v piipadé potieby vraci zpét. Pro dlouhou Zivotnost pouzivaji
Siroké elektrody. Tyto stani¢ni akumulatory jsou diilezité tam, kde je potfeba stalé napajeni
(nemocnice). [9]

2.1.3 Startovaci

Maji schopnost okamzit¢ dodat velky proud. Vyznacuji se malym vnitinim odporem
a kratkou zivotnosti. V idedlnim piipadé¢ by mély mit nulovy vnitini odpor a neménné
vystupni napéti pii protékajicim proudu. PouZivaji se jako zdroj pro startovani spalovacich
motoru. [4]

2.1.4 Hermetické (pro hybridni vozidla)

Tyto akumulétory vznikly jako disledek snahy o vytvoteni bezudrzbového akumulatoru.
Odpada zde povinnost pravidelného dolévani vody do ¢lanki. Diky konstrukci hermetického
akumulatoru je vylou¢en unik elektrolytu pii naklonéni nebo pievrzeni. [4]



3 Zakladni konstrukce olovéného akumulatoru

Olovény akumulator ma vlastni samostatnou nadobu. Ta je vyrobena z materialu, ktery
odolava dlouhodobym uéinktiim kyseliny sirové. Jako material se pouzivaji ruzné plastické
hmoty - napfiklad polypropylén. [5]

3.1 Elektrody

Elektrody se rozlisuji podle potencialu na kladné a zaporné. Elektrodu tvoii mechanicky
odolna miizka, slouzici jako proudovy kolektor na kterou je nanesena aktivni hmota. Ve
vybitém stavu Se natéchto elektrodach nachazi siran olovnaty (PbSO4), ktery ma tmavosedou
barvu. [6]

3.2 Separator

Separatort je spousta druhd. Slouzi pro oddéleni kladné a zaporné elektrody. Pro jeho
vyrobu se pouziva napiiklad sklo - textil, ktery ma velkou odolnost vici vlivim tepla
a oxidace. Pozaduje se, aby mél co nejmensi elektricky odpor, zabranoval prichodu ¢astic
aktivni hmoty a zaroven umoznoval prichod iontt. [1]

3.3 Elektrolyt

V akumulatoru se pouzivaji roztoky dostatecné Cisté kyseliny sirové. V nabitém stavu
obsahuje roztok 28 - 40 % kyseliny sirové (podle typu akumulatoru). Nadmérmé mnozstvi
kyseliny sirové je nepfipustné, jelikoz by se tim snizila Zivotnost akumulatoru nasledkem
vetsi pasivace elektrod a dochazelo by k vétsimu samovybijeni. [6]

Na hustoté elektrolytu zavisi kapacita akumulatoru. P¥i zméné hustoty o 0,01 glem® se
snizi kapacita o vice nez 3 %. To se mize projevit, pokud by se malou prasklinkou dostal
elektrolyt ven a my dolili pouze destilovanou vodu. Koncentrace by byla mensi a doslo by ke
snizeni kapacity. Zavislost je takova, Ze pfi mensi teploté se naméti vétsi hustota. [6]

Po zaliti desek elektrolytem nastane velky ohfev Clankli a je potfeba dostatecnd doba na
jejich ochlazeni. [17]

Kladna
Elektroda Zaporna
Elektroda

Separator

Obrazek 3.1 Ukazka rozlozZeni elektrod v nabitém akumulatoru
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4 Nabijeni

Pii nabijeni se vytvari kyselina sirova (H2SO4) a elektrolyt houstne. Po nabiti je na
kladné elektrodé¢ tmavohnédy oxid olovicity (PbO2) a na zaporné elektrodé tmavoSedé
houbovité olovo. Jelikoz se voda rozklada na vodik a kyslik, ktery pfi nahromadéni utvari
tfaskavy plyn je pfi nabijeni potieba zajistit dostate¢né odvétravani [6]

Chemicky proces lze vyjadfit nabijeci rovnici: [4]
2PbSO4 + ZHZO — PbO2 + Pb+ 2HZSO4 (@)

Proud vedou ionty a po pfipojeni napéti k elektroddm zacne probihat elektrolyza.
Kationty H" se za¢nou pohybovat k desti¢ce pfipojené na zaporny pol (katode), zatimco
anionty H,SO4 a SO, jdou ke kladnému pélu (anodg). [4]

prubé&h nabijeni nabity stav

Obrazek 4.1 Nabijeni olovéného akumulatoru [10]

Jednim z ukazateli nabiti je tzv. plynovani elektrod. Plynovani je jev, pfi kterém vznika
vodik a kyslik na elektrodach, coz signalizuje, Ze akumulator je z velké ¢asti nabit. Napéti, pfi
kterém se rozklada voda, je 1,23 V. Pfi tomto napéti nedochazi u olovéného akumulatoru
k plynovani, protoze je na kladné elektrod¢ prepéti kysliku a na zaporné prepéti vodiku. [4]

Napéti naprazdno u nabité baterie je 2,15 V/Clanek. U klasické Sesti ¢lankové baterie to
odpovida celkovému napéti 12,9V. [6]

Stav (nabiti, vybiti) se muze provést méfenim hustoty elektrolytu. Stupen nabiti |ze
vyhodnotit podle tabulky pomoci hodnoty z hustoméru a teploty. Zvysujici se napéti pii
nabijeni je dal§im ukazatelem nabitého stavu. [11]
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4.1 Nabijeci charakteristiky

Nabijeci charakteristika je zékladni informaci o zplsobu nabijeni. Mezi zakladni
charakteristiky 1ze uvazovat nabijeni konstantnim proudem, konstantnim napétim a kombinaci
téchto charakteristik. [12]

4.2 Rychlo nabijeni

U rychlo nabijecky je snaha o co nejkratsi potfebnou dobu nabijeni. Zkraceni nabijecich
¢asti umoznuje sniZzeni poctu potfebnych nabijecich stanic. Efektivni rychlo nabijeni umoznuji
nabijecky fizené mikroprocesorem (pocitatové fizeni). Rychlo nabijeni je klicovou
technologii pro elektromobily. Neustalé¢ vyzkumy v tomto sméru se provadi za ucelem snizeni
Casu, ktery je potieba k tiplnému nabiti. [16]

4.3 Pulzni nabijeni

Pulzni nabijeni se zacalo vyuzivat pro zmenseni a zjednodusSeni konstrukce nabijecky.
Umoziuje snadné fizeni stfidou (pomér mezi stavy zapnuto/vypnuto), kde se podle potieby
meéni vyskanebo Sitka pulzu. Velkou vyhodou tohoto nabijeni je moznost vlozeni libovolného
poctu kladnych nebo zapornych pulzi o ur¢ité dobé trvani. Zvysuje také nabijeci Gi¢innost,
potiebuje o 15% méné energie. [17]

Studie zjistila, Ze toto nabijeni sniZuje s rostouci frekvenci pulzli vznik plynQ
(kyslik s vodikem) a také napomaha vyraznému snizeni Sulfatace elektrod. [19]

Pti pouziti zaporného (depolarizacniho pulzu) zistava vnitini odpor ¢lanku maly, protoze
pulz snizuje polarizaci elektrod. Umoznuje rychlejsi nabijeni a nezahtiva se tolik, jako kdyby
byl do né&j pustén velky konstantni proud (sniZuje nartst teploty). Neni jednoduché ur¢it, které
pulzni rezimy je vhodné pouzit. [15,14]

Pfi pouZiti pulzniho nabijeni je uCinnost nabijeni aZ 98 % na rozdil od konvenc¢niho
nabijeni, které dosahuje G¢innosti pouze 85 az 90%. [4]

Vyhody pulzniho nabijeni:

e Snizeni nabijeci doby

e Redukce generace plynu a ztraty vody

e ZvySena Cistota baterie (snizena ptitomnost aerosolu Kyseliny sirové ve vzduchu
uvnitt baterie béhem a po nabijeni s plynovanim)

e Snizeni rychlosti koroze kladné elektrody, ke které bézné dochazi pii prebijeni
(zvyseni Zivotnosti baterie)

o Uginngjsi procedura formace baterii pii vyrobé

e Obnovaclankt zasazenych ptedchozi nevratnou sulfataci elektrod

12



S5 Vybijeni

Pii vybijeni probiha opacny proces jak u nabijeni. Elektrolyt fidne (H2SOs4 se
spotiebovava) a ve vybitém stavu je na zaporné elektrodé siran olovnaty (PbSO4), ktery ma
svétlesedou barvu. Hustota elektrolytu klesa s hloubkou vybiti. [6]

Chemicky proces Ize vyjadiit vybijeci rovnici: [4]
Pb02+ Pb + 2H2804 - 2PbSO4+ 2H20 (2

&
~Janoda katod#

. @ 75

Yo gt
@9

zacatek vybijeni konec vybijeni

|
vrstviéka siranu olovnatého PbSO;»..
(vytvori se na obou elektrodach) '

Obrazek 5.1 Vybijeni olovéného akumulatoru [10]

Vybijenim dochazi ke zied’'ovani elektrolytu, kyselina sirova se spotfebovava a tvoii se
voda. Napéti uplné vybité baterie je 1,6 V/¢lanek. [6]

5.1 Hluboké vybijeni

Nésledkem hlubokého vybijeni probihé rychla sulfatace elektrod. Dochazi k zvétSovani
objemu a rozpadu hmoty kladnych elektrod. [11]

5.1.1 Sulfatace

Béhem vybijeni se vytvaii na elektrodach $patné rozpustny siran olovnaty. Pokud
nedojde k rychlému nabiti akumulatoru nebo se nenabije uplné, vytvaii siran olovnaty
krystaly, které rostou a zmenSuji velikost aktivniho povrchu. Jestlize dosdhnou krystaly urcité
velikosti, je preména krystalu zpét velmi obtizna. [11]
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6 Formacea zrani

6.1 Zrani

Olovo a oxid olova jsou zdkladnimi materidly na vyrobu elektrod. Oxid smichany
Skyselinou sirovou se zatla¢i do mfizky, kde se necha zrat za zvySené vlhkosti a teploty.
Olovénd miizka ma za kol drzet aktivni hmotu a vést elektricky proud. Ptiprava pasty na
aktivni materidl a jeji zrani je velmi dilezitd a jakékoli chyby nelze dodatecné opravit. Zrani
a formace miize probihat v nadrzi nebo v nadobé.

6.2 Siran olovnaty

Pokud se smicha kyselina sirova (H2SO4) s oxidem olova (PbO), vznikne reakce, ktera
vede k vytvoteni siranu olovnatého (PbSOa) a vyvinu tepla. Siran olovnaty (PbSO4) ma velmi
malou vodivost a rozpustnost v kyseliné sirové. Teplota pii které dochazi k reakci urcuje, zda
se jedna o tribazicky nebo tetrabazicky siran.

6.2.1 Tribazicky

Tribazicky siran krystalizuje jako malé jehly a je vytvaren pfiblizné do teplot 70 °C.
Krystal ma pfibliznou velikost 2 - 4 um s primérem 0,2 - 1 pm. Cim je teplota nizsi, tim vice
se vytvafi tribazického siranu. Mimo volného oxidu,kyseliny a vody by mél byt hlavni
sloZkou tento siran olova. Nasledujici obr. 6.1 ukazuje strukturu tribazického siranu potfizenou
rastrovacim mikroskopem. [21]

Obrazek 6.1 Mikroskopicky snimek tribazického siranu [21]

6.2.2 Tetrabazicky

Tetrabazicky siran krystalizuje do velkych krystalt a to pfi teplotach nad 70 °C. Krystal
ma piibliznou velikost 10 - 100 um s primérem 1 - 10 um. NiZe je ukdzka tvaru a velikosti
tetrabazického siranu pofizena rastrovacim mikroskopem. [21]
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Obrazek 6.2 Mikroskopicky snimek tetrabazického siranu [21]

6.3 Formace

Zjednodusen¢ lze fici, ze jde o tzv. prvni nabijeni ¢lanku za urcitych podminek.
Ponofime - li po vyzrani aktivni hmoty elektrody do elektrolytu, za¢nou probihat chemické
reakce, které za urCity ¢as vytvoii na deskach vrstvu siranu olovnatého (PbSO4) a akumulator
muze nasledné po ptfipojeni na zdroj stejnosmérného napéti ziskat kapacitu.

V dobé¢, kdy jsou desky zality elektrolytem a jesté nezacalo probihat nabijeni, tak dochézi
diftizi k pronikani kyseliny sirové do elektrod. Tento proces je urychlen teplotou a zavisi na
tloust'ce elektrod. Minimalni potfebna doba difiize je 30 minut. [21]

Formovani mize byt bud’ konvencni (b&ézné pouzivané), nebo pulzni. Zpisobu, jak to
provést je nekolik. Kazdy vyrobce ma na to svlij ndvod a své taktiky. Je prokazano, ze pulzni
formace je mnohem efektivnéjsi pfi vytvateni oxidu olovicitého (PbO2), nez pomoci klasické
formace. Také dlouha nabijeci doba u klasické formace je tou nejleps$i podminkou k dobrému
vytvofeni PbO2 a kvalitnimu proformovani aktivni hmoty. [18]

Vyznam formace pojednava o procesu vytvoieni aktivni plochy. Ugelem je preménit
vyzralou aktivni hmotu na elektrodach béhem prvniho nabijeni, na elektrochemicky porézni
material. VSe probihd v roztoku kyseliny sirové a vysledkem jsou vrstvy oxidu olovicitého
(PbO2) na kladné elektrodé a houbovitého olova na elektrodé zaporné. Prechod z oxidu olova
(PbO) na oxid olovic¢ity (PbO,) vede Kk nartstu objemu aktivni hmoty pfiblizné¢ o 4 - 7%.
Zjednoduseny nakres formace je na nasledujicim obrazku 6.3. [20]
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Obrazek 6.3 ZjednoduSeny nakres pfemény hmoty

6.3.1 FormaceV nadrzi

Formace vnadrzi se pouziva pro c¢lanky zasucha nabité, nebo VRLA baterie
(beztidrzbové ventilem fizené). V tomto technologickém procesu se vlozi do roztoku kyseliny
sirové kladné i zaporné elektrody a to 50 az 200 kust zapojenych sériové nebo paralelné
(pouze stejné). Mnozstvi elektrolytu se vypocita tak, ze se vezme 2,5 - 3 litry kyseliny sirové
o relativni hustotd 1,06 g/cm® na 1 kg suché pasty vyrobené prevazné z oxidu olova
a kyseliny sirové. Elektrody se poté nechaji 1 az 2 hodiny nasaknout kyselinou sirovou a pak
muze zacit formace. Po zapnuti proudu se musi hlidat a udrzovat optimalni teplota a to mezi
25 - 50 °C. B&zné& se nastavuje proudové hustota v rozmezi 0,7 - 2,5 mA cm U trakénich
baterii se formuje po dobu 48 az 72 hodin. Mnozstvi energie, ktera se doda pifi formaci, je
1,7 - 2,3 krat vétsi, nez teoreticka kapacita desek. Po tomto procesu jsou elektrody vyjmuty
Z nadrze, oplachnuty vodou, aby se odstranila kyselina sirova, a nasledné se susi za vhodnych
podminek (v bezkyslikaté atmosféte nebo ve vakuu). V posledni fazi se slozi jako ¢lanek
véetné separatoru, zalije se elektrolytem ajde do prodeje. U tohoto typu formace je moZnost
skladovani vice nez 6 meésici. Chlazeni probiha kontaktem pies stény, nebo odsavanim
teplého vzduchu z prostoru. [21]

6.3.2 FormacevVv nadobé

Formace v nadobé¢ se pouziva zejména pro vyrobu baterii, které maji dobu skladovani do
6 mésict od data vyroby. Celé poskladané baterie se umisti do nadoby a zaliji elektrolytem.
Nechaji se 1 - 2 hodiny nasaknout kyselinou sirovou a poté se pfipoji na napéti. Tato formace
se rozdéluje na formaci v jednom a vice krocich, které jsou odlisné v postupném zvySovani
koncentrace elektrolytu. U formace v jednom kroku se nalije do nadoby elektrolyt o hustoté
1,23- 1,24 glcm3, ktery na konci formace bude mit spravnych 1,27 - 1,28 g/cm®. Baterie se
poté kontroluji a ptipravuji k prodeji. U formace ve vice krocich se doléva elektrolyt
a koncentrace se postupné zvétSuje. Na konec se elektrolyt vylije a nahradi novym
skoncentraci 1,30 g/em®. Ten se pak fedi, dokud nedoséhne hustoty 1,28 g/cm®. Tato vyroba
je mnohem drazsi, a pouziva se pouze u baterii, které jsou ndro¢né na zivotnost a kapacitu.
[21]
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6.4 Oxid olovicity a porovitost

Pii formaci je dulezitd zména porovitosti. Aktivni material vykazuje velmi porézni
strukturu a zavisi na piedchozim vyzravani. Pérovitost aktivni hmoty umoziiuje po nasaknuti
elektrolytem reakce na velké ploSe. Aktivni hmota by méla mit porovitost piiblizné
50% - 60% objemu. Oxid olovoviéity a siran olova oxiduji na krystalografickou modifikaci
afa (o - PbO,) a beta (B - PbO,). Alfa a beta se lisi usporadanim iontt v Krystalografické
miizce. Pro spravnou soudrznost a zivotnost by méla aktivni hmota obsahovat ptiblizné
20 % alfa a 80 % beta modifikaci oxidu olovicitého, protoze beta umoznuje vyssi vykon aalfa
zabranuje rozpadu aktivni hmoty. [21]

6.4.1 Alfa modifikace PbO,

Alfa modifikace vytvaii vétsi krystaly, které drzi pii sobé a nedochazi tak k rozpadavani
aktivni hmoty. Tato modifikace se vytvari v zasaditém prostfedi a Vv nizké koncentraci
kyseliny sirové. Rychlost procesu je zavisla na teploté. [21]

6.4.2 Beta modifikace PbO,

Tato modifikace je tvofena mensimi krystalky, které se vytvaii v kyselém prostiedi
za nizkych teplot a hife drzi pfi sobé. Dochazi tak ke Spatnému spoji a naslednému rozpadu
aktivni hmoty. Diky specifickym vlastnostem této modifikace mohou probihajici reakce
poskytovat vétsi proud, nez u alfa modifikace. Tato modifikace se vytvaii v kyselém
prostiedi, pfi nizkych teplotach. [21]

6.5 Teplota

V okamziku, kdy jsou elektrody ponofeny do roztoku kyseliny sirové (H2SO4), za¢nou
probihat chemické reakce s oxidem olova a zékladnich sirand v aktivni hmoté. Tyto reakce
snizuji koncentraci kyseliny a zapfi€iiiuji zvySovani teploty, kterd neni z diivodu koncentrace
v celém c¢lanku stejnd. Prekroceni teploty 50 °C je nezadouci a je ji potieba snizovat
ochlazovanim. Pfi ochlazovani se teplota musi hlidat, aby nebyla mensi nez 15 °C. Optimalné
doporucena teplota je mezi 25 - 50 °C. Kdyz je pfi formaci teplota vyssi nez 50 °C, vytvafi se
vice alfa modifikaci (a - PbO,) nez beta (B - PbO,). Pii této vyssi teploté se snizuje napétovy
potencial rozkladu vody (plynovéni) a tim i ucinnost formace. Vyssi teplota také urychluje
korozi kladné elektrody a je potteba pii formaci udrzovat teplotu ¢lanku nastavenim horni
meze napéti, aby se zabranilo nadmémému plynovani. Napéti baterie by tedy mélo byt mensi,
nez je napéti plynovaci. Je to predevS§im z ddvodi lepsi pfemény hmoty, mensich
energetickych ztrat a lepsich ekologickych emisi. [20]

MozZnosti indikujici konec for mace

e Koncentrace elektrolytu se neméni po dobu 2 hodin

e Rychlost vyvinu plynu se neméni po dobu 2 hodin

e Kladna elektroda ma tmavohnédou barvu, je pevna a neloupe se
e Zaporna elektroda ma tmavoSedou barvu

e Chemicky rozbor
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7 Meéreni R, aR,, elektrod

Jednotlivé slozky vnitiniho odporu rostou v pribéhu zivota elektrody. Nejvice zajimavy
je kontaktni odpor Ry a odpor aktivni hmoty Ry, Vyznamné totiz ovliviuji Zivotnost celého
¢lanku ajsou zakladnim ukazatelem starnuti elektrod. [7]

Nahradni schéma vytvofené meétici elektrody je na obrazku 7.1. Pfed nanesenim aktivni
hmoty se musi zméfit odpory pifivodd jednotlivych zeber. Pouziva se k tomu ¢tyibodova
ohmova metoda, kdy je proud ptiveden na proudovy kontakt (bod A) a druhy pol je zapojen
na konec Zebra (bod E). Napétovy ubytek se méii mezi B a C (odpor R1), B aE (odpor R2).

Do vnitiniho odporu olovéného akumulatoru patii soucet odpori: zebra, aktivni hmoty,
elektrolytu, separatoru, mezi¢lankového propojeni, prechodu Zzebro - aktivni hmota
apiechodu aktivni hmota - elektrolyt. [7]

Odpor piivodu U kladné elektrody:

Rp = Ri+ ~—— A3)
U zaporné elektrody se hodnoty Rp a R; shoduji:
Rp = R1 4)

Pro méfeni odporu Ry a Ry, Zeber se pouziva rozdilova metoda. Métfeni kazdého zebra
probiha ve tiech krocich. V prvnim kroku méfici proud protéka mezi zebry i ai + 2. Napéti
U; je snimano mezi i ai + 1, kde i je zebro 2 - 9 (nosna krajni Zebra se neméfi). V druhém
kroku je stejny méftici proud mezi zebry i - 1 ai + 2 a napéti U, se m&fi mezi zebry i ai + 1.
Ve tietim kroku je opét neménny proud piipojen k zebrim i - 1 ai + 2 anapéti Uz je snimano
z boc¢niku, ktery slouzi k ur€eni velikosti méticiho proudu I. Tyto tii kroky je potieba provést
na kazdém Zebru. Jedna elektrodatedy piedstavuje 42 krokii. [7]

V této praci se méfily pouze vyrobené kladné elektrody, protoze zaporné elektrody byly
pouzity z primyslové pouzivanych akumulatord, vyrobené firmou Akuma.
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Obrazek 7.1 Obecné schéma pouzité elektrody [8]
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Obrazek 7.2 Nahradni schéma pouzité elektrody [8]

Z namétenych hodnot se ndsledovné uréi Ry a Ry

_ (U1-U2)+Rb
Rk = BT Rp 5)
U2+Rb
Rm = 7 (6)
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8 Prakticka ¢ast

Veskeré pokusné meéteni probihalo na pfizplisobeném automatizovaném pracovisti
V laboratofi elektrochemickych zdrojii zabyvajici se Zivotnosti olovénych akumulatort. Pro
experiment bylo potfeba vyrobit sadu experimentalnich ¢lankti. Z divodu vétsi problematiky
kladnych elektrod, byla zvolena pro vyrobu kladna elektroda a zaporna byla pouzita
z prumyslové vyrabénych akumulatori Akuma.

8.1 Vyroba elektrod pro méreni

K meéfeni byly vyrobeny elektrody s nespojitym paralelnim systémem rovnobé&znych
zeber. Tato Zebra jsou zalita ve formé epoxidovou pryskyfici, namichanou spiesnym
pomérem tvrdidla udavanym vyrobcem. Jednd se o 10 paralelné zapojenych Zeber
nastiihanych z prumyslovych mtizek urcenych pro startovaci akumulédtory. Mtizka je sloZzena
ze dlitiny olova, vapniku a cinu. Krajni zebra jsou S$ir$i, aby zajistila pevnost elektrody.
Dalsich 8 Zeber ma proudové i napétové kontakty, které slouzi pro méteni aktivni hmoty Rn,
a kontaktniho odporu Ry. Na Zebra byla nanesena aktivni hmota. Néakres experimentalni
elektrody je naobr.8.1.

8.1.1 Experimentalni ¢lanek

Pro vyrobu elektrody na nasem pracovisti bylo poti‘eba:

Epoxidova pryskyfice s tvrdidlem

Mrizka z primyslové pouzivanych akumulatort
Dvé formy pro zaliti miizky epoxidovou pryskyfici
Ptipraveny kabel s vodici

Pastana kladnou aktivni hmotu

Box s dostate¢nou vlhkosti

[ Fivodni kabel

@ Proudové kontakty
@ Napétové kontakty

Aktivni hmota

i

Epoxidova pryskyfice Olovéna Zebra

Obrazek 8.1 Zapojeni méfené experimentalni elektrody
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8.2 Postup vyroby:

V prvnim kroku bylo potieba nastfihat Zebra =z pramyslové miizky pouzivané
v akumulatorech. Tato zebra se poskladala do ptedem pftipravené formy a byla nasledné zalita
epoxidovou pryskyfici smichanou s pfesnym pomérem tvrdidla. Po 24 hodinovém
vytvrzovani za pokojové teploty, nasledovalo pomoci pajeci stanice a cinu k zapajeni jak
proudovych, tak i napétovych kontaktli k Zebrim.

7L

Obrazek 8.2 Pfipajeni kontaktl(vlevo), nenapastovana elektroda (vpravo)

Vedruhém kroku byla zalita opa¢né strana Zeber vcetné kontaktll a pfivodnich vodicu.
Nasledovalo opét 24 hodinové vytvrzeni pryskyfice. Vysledkem byla nenapastovana
elektroda, ktera je znazornéna na obrazku 8.2.

Ve tretim kroku probihalo napastovani elektrod kladnou aktivni hmotou. V poslednim
kroku se vytvotené elektrody vlozily na tyden do boxu s dostate€nou vlhkosti, kde probihalo
zrani této hmoty. Na obr. 8.3 je ukazka pastovani a zrani.

Obrazek 8.3 Pastovani elektrody (vlevo), box pro zrani elektrod (vpravo)

Elektrody, které byly pouzity, mély rozmér 55 x 20 X 7 mm. Vyrobené vyzralé
a napastované elektrody byly vlozeny do PVC nadoby, kde byl roztok kyseliny sirové
o hustot¢ 1,28 g/cm3. Mezi elektrody byl vlozen oddé€lovaci 1,7 mm Siroky AGM separator ze
skelnych vlaken. Pro méfeni potencialu elektrod byla pouzita merkurosulfatova referentni

elektroda.
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8.3 Mérici ustiedna

Hodnoty z méfeni byly ziskany a vyhodnoceny na programovatelném automatizovaném
pracovisti v laboratofi elektrochemickych zdroji, kde se zjiStuje Ccinnost olovénych
akumulatori. Automatizovana Ustfedna umoziluje automaticky zapis a méteni proudu, napéti,
ptitlaku, potencidlu 1 teploty. Hodnoty jsou ukladany do databdze pro mozné zpracovani.
Mg¢fici Gstfedna je zobrazena na obrazku 8.4.

Obréazek 8.4 Méfici pracovisté [7]

Na pracovisti byly sestaveny celkem 4 ¢lanky. Kazdy ¢lanek obsahoval elektrody
(kladnou a zapornou) oddéleny separatorem a celé ponofeny v elektrolytu. Clanky byly
nasledné pfipojeny k automatizovanému pracovisti, na kterém probihalo formovani, a které
zaznamenavalo celkové napéti 1 potencidly jednotlivych elektrod viaci zvolené
merkurosulfatové referentni elektrodé.

8.4 Formace ¢lanku

8.41 Claneké&. 1

Zde probihala klasicka konven¢ni formace S nabijecim proudem 0,2 A, kde byl do ¢lanku
dodan celkovy naboj 12 Ah. Po kazdych ¢tyfech hodinach nabijeni nasledovalo vzdy dvou
hodinové stani. Cela formace clanku probihala vice jak 100 hodin a je zobrazena na obrazku
8.5. Z technickych diivodi ngsou na tomto obrazku zobrazena data pribéhu potenciala od
zacatku méfeni, a je vynechané dvou hodinové stani cca. v 65 hoding.. Celkové napéti je
souctem potencialil obou elektrod.
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Obrazek 8.5 Prubéhy napéti a potenciald na ¢lanku ¢.1

Potencialy elektrod jsou vztazeny k referentni merkurosulfatové elektrodé a zobrazeny na
obr. 8.5. Pfi pohledu na celkové napéti celého ¢lanku je na prvni pohled patrné, Ze tato
formace neni nejlepsi, protoze maximalni celkové napéti dosahovalo k hodnotam az 2,84 V
a dochazelo tedy k silnému plynovani. Kladné elektroda dosahovala velmi rychle vysokého
potencialu, ihned po pfipojeni nabijeci stanice, a to az 1,40 V. Pravdépodobné se tedy
elektrickd energie na kladné elektrodé¢ spotifebovavala na plynovani.

Rozdil potencialu kladné elektrody pfi nabijeni a rovnovazném potencialu byl maximalné
0,24 V, coz znaci ze v nabijeci ¢asti formace se doddavany néboj vyuzil na formacéni procesy
Iépe na rozdil od zvySeni zaporného potencidlu elektrody nad rovnovazny potencial, ktery
dosahoval hodnot az 0,38 V. To znaci, Ze v nabijeci ¢asti formace se dodavany néboj vyuzil
na formacni procesy 1épe, nez u zaporné elektrody z divodu niz§iho napéti. Rovnovazny
potencial elektrody je potencial pfi stani.

Celkové zuzitkovani naboje na zaporné elektrodé probihalo vyrazné 1épe, nez na kladné.
To Ize soudit z toho, Ze je viditelny vyrazny narist potencialu nad rovnovazny potencial
zaporné elektrody pfiblizné az v poloviné prubéhu celé formace. To znaci, ze do té doby
dochazelo k pfeméné na aktivni hmotu (Pb) a teprve poté zacal ¢lanek plynovat. Potencial
zaporné elektrody dosahoval az k hodnotam - 1,44 V.

23



140

120

100

80

Ry 60
[mQ] 40
20

50
€as [h]

100

150

Obrazek 8.6 Zavislost kontaktniho odporu jednotlivych Zeber na ¢ase u ¢lanku ¢€.1
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Obrazek 8.7 Zavislost odporu hmoty jednotlivych Zeber na ase u ¢lanku €.1

V prubéhu formace byla provedena méieni Ry a Ry, viz obr. 8.6 , 8.7. Tato méfeni
probihalo na kladné elektrodé, u které se predpokladal horsi proces formace. Méfeni hodnot
Rk a Ry, neprobihalo uz od zacatku formace, protoze po procesu zrani je aktivni hmota
stoprocentnim siranem olovnatym, ktery je polovodi¢em a méfeni by bylo zbyte¢né. Hodnoty
Rk a R se tedy zacaly méfit az po dvaceti hodinach formace, kdy uz se siran na elektrodach
postupné ménil na olovo (Pb) a oxid olovic¢ity (PbO,) a dosahova mnohem vyssi vodivosti.

Na obrazcich 8.6 a 8.7 je vidét po cca. 40 hodinach pokles odporu Ry, cca. na 10 mQ
apokles Ry cca. na40 mQ , coz jsou hodnoty vypovidajici o tom, Ze kladna aktivni hmota po
této dobé bylatémet naformovana.

JelikoZ se na obrazcich hodnoty mohou jevit jako jdouci k nekonecnu, tak je potieba
dodat, Ze maximalni hodnota je pouze 140 mQ. Pokles odporii u Zeber a mezi Zebry
vyjadiuje, jak dobfe probéhla pfeména aktivni hmoty. Zebra 2, 5 a 6 nejsou zobrazena,

protoZe 5 Zebro chybélo a 2 1 6 Zebro mélo mirné zaporné hodnoty.
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8.4.2 Clanek &. 2

Ze zaatku probihala konvenéni formace s proudem 0,3 A a to az do hodnoty
42,5 % z celkoveé dodanych 12 Ah. Poté bylo pfepnuto na pulzni nabijeni se zapornymi pulzy,
kde Kkladny nabijeci pulz tvofil proud o velikosti 0,3 A po dobu 4,5 sekundy a nasledny
zaporny pulz proud 0,2 A po dobu 50 ms. Na konci tohoto celého cyklu nasledovalo
3 sekundové stani.
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2 F2
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1 m i 1
2 2
3 T 3
0 20 40 60 80 100
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Obrazek 8.8 Prubéhy napéti a potenciall na ¢lanku ¢.2

Na obrazku 8.8 celkové napéti ¢lanku ¢.2 dosahovalo hodnot napéti az 2,63 V. Kladna
elektroda dosahovala pii pulznim rezimu maximalnich hodnot potencialu 1,34V. Na konci
klasické formace ptred pfepnutim na pulzni rezim, napéti na ¢lanku narostlo na 2,46 V
(respektive potencial kladné elektrody na 1,45 V).

Hodnoty byly méfeny na konci 3 sekundového stani. Cim vice se zaporna elektroda
formovala, tim vice na ni rostl zaporny potencial. V poloviné formace je na ni vidét vyrazny
narist napéti, ktery je podobny pribéhu jako u ¢lanku ¢.1 pouze stim rozdilem, ze tyto
hodnoty potencialt dosahovaly pouze hodnot - 1,29V a dochazelo k mensimu plynovani.
Da se tedafici, Ze tyto pulzy byly prospésné.

Rozdil potencialu kladné elektrody pfi nabijeni a rovnovazném potencialu byl maximalné
0,21 V. To znaci, Ze v nabijeci ¢asti formace se doddvany naboj vyuzil na formacéni procesy
mén¢, nez U zaporné elektrody. Hodnoty zvysSeni potencialu zaporné elektrody nad
rovnovazny potencial dosahovaly hodnot 0,19 V.
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Obrazek 8.9 Zavislost kontaktniho odporu jednotlivych Zeber na ¢ase u ¢lanku ¢€.2
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Obrazek 8.10 Zavislost odporu hmoty jednotlivych Zeber na ¢ase u ¢lanku ¢.2

Zebro &5 v grafech Ry a Ry chybélo, protoze bylo ptivodné zamysleno na jiny
experiment, ostatni chybé&jici Zebra dosahovaly mirné zdpornych hodnot a byly odstranény.
Hodnoty se zacaly méfit az po dvaceti hodinach formace

8.4.3 Clanek &. 3

Zde probihala pulzni formace bez zaporného pulzu az do hodnoty dodaného naboje
16,8 % zcelkovych 12 Ah. Mezi pulzy bylo 3 sekundové stani. Zbytek se formoval
zapornymi pulzy o velikosti 0,2 A po dobu 50ms, kde kladny nabijeci pulz byl tvofen
03A/45s.
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Obrazek 8.11 Pribéhy napéti a potencialli na ¢lanku ¢€.3

Na obrazku 8.11 celkové napéti ¢lanku dosahovalo hodnot napéti az 2,6 V a kladna
elektroda hodnot potencialu 1,37 V. Pfi porovnani vysledki mezi ¢lankem ¢.3 a¢.2 je patrné,
ze u ¢lanku ¢€.3 je nizsi konecné napéti na clanku , vyssi hodnota konecného potencidlu kladné
elektrody, niz8i hodnota kone¢ného potencidlu zaporné elektrody a nizsi rozdily potencialt
kladnych i zapornych elektrod nad rovnovaznou polohu, nez u ¢lanku ¢.2.

Rozdil potencialu kladné elektrody pfi nabijeni a rovnovazném potencialu byl maximalné
0,21 V, coz znaci, ze v nabijeci ¢asti formace se dodavany naboj vyuzil na formacéni procesy
pouze z malé Casti, na rozdil od prib&hu zvySeni potencidlu u zaporné elektrody nad
rovnovazny potencial, ktery natom byl 1épe a dosahoval hodnot 0,16 V.

1400 - Zebro
—2
1200 -
—3
1000 -
Re 500 - 4
[mQ] 5
600 - I
400 - —6
200 - tz§-\\*____ —_—7
N
0 ; : . 8
0 50 100 150 9
€as [h]

Obrazek 8.12 Zavislost kontaktniho odporu jednotlivych Zeber na ¢ase u ¢lanku ¢.3
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Obrazek 8.13 Zavislost odporu hmoty jednotlivych Zeber na ¢ase u ¢lanku ¢.3

Hodnoty Ry i Ry, Se zacaly méfit az po dvaceti hodinach formace. Na obrazku 8.13 odpor
Rm klesa s ¢asem a dosahuje hodnot cca. 20 mQ, coz nasvéd¢uje 0 dobré formaci. Lze
usoudit, Ze pO pfipojeni zaporného pulzu kles odpor. Hodnoty Ry se na konci formace

pohybovali cca. v 50 mQ.

8.4.4 Claneké&. 4

Na tomto ¢lanku se aplikovala klasicka konvenéni formace s proudem 0,3 A az do
hodnoty dodaného naboje 42,5 % zcelkovych 12 Ah. Zbytek byl doformovan pulznim
nabijenim bez protipulzu, kde kladny nabijeci pulz tvofil proud o velikosti 0,3 A po dobu

4,5 sekundy. Mezi pulzy bylo 3 sekundové stani.
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Obrazek 8.14 Pribéhy napéti a potenciali na ¢lanku ¢.4

Na obrazku 8.14 kladna elektroda dosahovala maximalnich hodnot az 1,39 V. Zaporna
elektroda dosahovala potencidlti - 1, 31 V. Celkové napéti ¢lanku dosahovalo 2,69 V. Pii
porovnani vysledki mezi ¢lankem ¢.4 a €.2 je patrné, Ze u clanku ¢.4 je vySsi kone¢né napéti
na ¢lanku, vy$$i hodnoty kone¢nych potencialt kladné i zaporné elektrody a vyssi rozdily
potencialu kladnych i zapornych elektrod nad rovnovaznou hodnotu, nez u ¢lanku ¢.2.
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Rozdil potencidlu kladné elektrody pfi nabijeni a rovnovazném potencialu byl maximalné
0,22 V, coz znaci, Ze v nabijeci ¢asti formace se doddvany ndboj vyuzil na formacni procesy
o trochu méné nez u zaporné elektrody, kde hodnoty zvySeni potencidlu zaporné elektrody
nad rovnovazny potencial dosahovaly hodnot az 0,21 V.
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Obréazek 8.15 Zavislost kontaktniho odporu jednotlivych Zeber na ¢ase
u ¢lanku ¢.4
140 -+
120 - Zebro
100 T 2_3
80 -
Rmn —34
[mQ] 60 -
40 - —>6
20 - —7-8
/§—/\—
0 T T 1 ——8-9
0 50 100 150
€as [h]

Obrazek 8.16 Zavislost odporu hmoty jednotlivych Zeber na ¢ase u ¢lanku ¢.4

Hodnoty Rk se na konci formace pohybovali cca. v 50 mQ a hodnoty Ry, cca. v 20 mQ.
Zebro ¢&.5 v grafech Ry a Ry, chybélo, protoze bylo ptivodné zamysleno na jiny experiment,
ostatni chybéjici zebra dosahovaly mirn¢ zapornych hodnot a byly odstranény. Hodnoty Ry
a Ry, se zaCaly méfit az po dvaceti hodinach formace
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8.5 Diskuze méreni

V nasledujici tabulce jsou shrnuty vysledky kapacit ¢lankli, naméfenych po formaci.
Tabulka €.1

Clanek (¢.) 1 2 3 4
Kapacita (Ah)| 0,763 0,886 1,052 0,958

Nejlepsi namétena kapacita byla jednoznac¢né u ¢lanku ¢.3, dale nasledoval ¢lanek ¢.4
s kapacitou 0,958 Ah ajako teti nejlepsi byl ¢lanek &.2. Uplné nejhtife na tom dopadl ¢lanek
¢.1, ktery mél ze vsech nejmensi kapacitu a to pouhych 0,763 Ah. Konvenc¢ni formaci se
podaftilo naformovat ¢lanek nejhlife, protoZze méla nejmensi kapacitu.

Druhy a ¢étvrty Clanek se formoval téméf stejnym zpusobem, jen s tim rozdilem, ze
u ¢tvrtého nebyl pouzit zaporny pulz a vysledna kapacita byla vyssi. Z toho se da usoudit,
ze tyto zéporné depolarizacni pulzy nejsou v tomto zapojeni vhodné. Ze vSech obrazkl napéti
a potenciall je vidét, ze kladné elektroda plynovala na ¢lancich pokazdé. Nejhtife dopadl
Clanek €.1, ktery dosahoval hodnot napéti celého ¢lanku 2,84 V a dochazelo tak k silnému
plynovani elektrod.

Je mozné, ze kdyby nebyly zaporné pulzy zafazeny hned za kladnymi a kdyby bylo mezi
nimi stani, vysledky se zapornymi pulzy by mohly dopadnout podstatné 1épe. Clanek &.3, té
Clanek s ngjvyssi kapacitou, vypovida o tom, Zze pokud je pulzni nabijeni bez zapornych pulzi
pouzito jiz od zaéatku, tak to ma kladny vliv na pfeménu aktivni hmoty.

8.5.1 Zhodnoceni méreni R, a R,

Timto méfenim se d4 vyhodnotit kvalita naformovaného ¢lanku. Je dobré, Zze u vSech
prubéhid méteni hodnoty odpori klesaly a ze se aktivni hmota proformovala az k Zebru.
Mg¢fteni podstoupily celkem ctyfi ¢lanky, na kterych se zjistovaly odpory mezi sousednimi
zebry a aktivni hmotou. Méfeni se provadélo na zebrech od ¢.2 az do ¢.9. N¢ktera méfena
zebrav grafech R¢ a Ry, chybéla a na jinych se namétily zaporné hodnoty, které byly z grafa
odstranény.
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9 Zavér

Hlavni podstatou bakalatfské prace bylo seznamit se s principem olovénych akumulatord,
nastudovat problematiku formace vcetné pulzniho nabijeni a nasledné tuto teorii aplikovat na
vytvofené c¢lanky. Tato prace navazuje na semestralni projekt - Problematika pulzniho
nabijeni a formace olovénych akumulatori. Teoreticka Cast prace zahrnuje seznameni
S historii a zakladnimi pojmy.

Na pracovisti elektrochemickych zdroji jsem se podilel na vyrobé experimentalnich
elektrod, které byly vyuzity pro tuto praci. V dalsi ¢asti prace je zpracovana nazorna ukazka
vyroby kladné experimentélni elektrody s nespojitym paralelnim systémem rovnobéznych
zeber. Na experimentalnich ¢lancich probéhla jak pulzni, tak i konvenéni formace. Vsechny
¢lanky jsou popsany a nasledné vyhodnoceny v kapitole 8.4.

Pii pulzni formaci bylo zjisténo, ze pokud bychom chtéli formovat bez zaporného pulzu
jiz od prvniho okamziku formace, tak lze dosahnout lepSich vysledki nez u klasické
konven¢ni formace. Jako nejlepsi dopadl ¢lanek ¢€.3, kde byla pouzita pulzni formace se
zapornymi pulzy od hodnoty 17 % pribéhu celé formace. Nejhuife dopadl ¢lanek €.1, ktery
byl formovan konven¢ni formaci, hodnoty napéti celého ¢lanku zde dosahovaly k 2,84 V
a dochazelo k silnému plynovani elektrod.

V praktické ¢asti jsou v tabulce uvedeny namétené celkové kapacity ¢lankt po formaci,
které vypovidaji 0 kvalité¢ formace elektrod. U vSech méfenych ¢lanka se zaporné elektrody
naformovaly Iépe nez elektrody kladné. Byly také zméfeny hodnoty odporu aktivni hmoty Ry,
a kontaktniho odporu Ry, aby byla moZnost porovnat kvalitu pfemény aktivni hmoty pfi
formaci na oxid olovicity (PbO2) a houbovité olovo (Pb). Z obrazkii Rx a Ry vyplyva,
ze preména aktivni hmoty probéhla u vSech métenych ¢lanki podobné, akorat s mensimi
rozdily.
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13 SEZNAM ZKRATEK

Rp - odpor piivodu

Rm - odpor aktivni hmoty
PV C - polyvinylchlorid
H" - vodikovy kationt
PbO2 - oxid olovidity
H2S04 - kyselina sirova
PbSO, - siran olovnaty
PbO - oxid olova
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