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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva névrhem pracovisté pro testovani trakénich
akumulatort. V prvni a druhé kapitole rozebiram stav trhu elektromobilii a konstrukce i
analyzu charakteristik trakénich akumulatort ve svété. Dale v praci rozebirdm schéma
zapojeni pracovisté pro cyklické nabijeni/vybijeni akumulitori. Zajimam se predevSim o
testovani kapacity akumuldtorti. NejdilezitéjSi ¢asti této prace je zjistit stav baterii, jejich
kapacitu s dopady na Zivotnost. Za timto ucelem provadim rovnéz analyzu vnitniho odporu a

samovybijeni baterii.

Abstract

This thesis deals with design of department to test the traction batteries. In the first and
second chapter I analyze the state of the market of electric vehicles and construction and
analysis of the characteristics of traction batteries in the world. Further in the work I analyze
the wiring diagram for cyclic charging / discharging batteries. I'm interested in testing the
battery capacity. The most important part of this work is to determine the condition of the
batteries, their capacity to impact on life. To this aim, I perform also analyze of internal

resistance and self-discharge batteries.
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Uvod

Cile a charakteristika

Ve své praci mam navrhnout pracovisté pro testovani trakénich akumulatort. Toto
pracovisté bude provozovano piipojenim k distribu¢ni siti 400V. Nasledné¢ ma byt provedena
analyza charakteristik testovanych akumulatora.

Navrh metodiky testii ma byt zaméfen zejména na nabijeni trakcnich akumulatora. Prace
ma obsahovat rovnéZ reSersi a analyzu charakteristik zakladnich typii modernich akumulétoru,
jejich konstrukce, zakladnich fyzikalnich principti a vyvojovych tendenci hlavnich vyrobct.

Navrh vlastniho pracovisté provadény v ramci diplomové prace je zaméfen na modulové
uspofadani usporaddané do péti zékladnich blokt resp. komponent:

e blok regulace napéti — autotransformator / fazové tizeny ménic
e vlastni usmériiovaovy piepojitelny transformator

e nefizeny 6 pulzni resp. 2 pulzni usmériiovac

e blok ovladani a fizeni — easy relé / LPC automat

e blok ochran

Dalsim cilem je experementélni ovéfeni funkce pracovisté realizované na tfech typech
akumulatortikteré ma katedra k dispozici a to startovaci, stani¢ni, trakéni. Posledni a hlavni

bod prace pak je analyza shroméazdénych dat.
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1. Seznameni s problematikou, zakladni fyzikalni
principy, reSerSe hlavnich vyrobcii.

1.1. Seznameni s problematikou.

1.1.1. Vyvoj elektrickych vozidel v rozvinutych zemich svéta.
Sbornik EVI Global EV Outlook 2013 [L1] poskytuje ptehled o perspektivach rozvoje

vyuzivani elektromobili (Electric Vehicle resp. Battery Electric Vehicle) ve svété.

V dnesni dobé je podil elektromobila pouze 0,02% z celkového poctu vSech vozidel na svéte,
ale existuje nckolik faktord, Ze se dynamicky rozvoj poctu elektromobilu stane ptiStim
trendem desetileti. PocCet elektromobilii na konci roku 2013 je odhadovan na asi 180 000 kust.

Tab. ¢. 1.1: Pocet elektromobilit a nabijecich stanic v hlavnich zemich svéta

Zemé pocet elektromobilii | pocet nabijecich stanic
Cina 11573 8107
Dansko 1 388 3978
Finsko 271 2
Francie 20 000 2100
Némecko 5555 2 821
Indie 1428 999
Italie 1 643 1 350
Japonsko 44 727 5009
Nizozemi 6 750 3674
Spanélsko 787 705
Svédsko 1285 1215
Spojené kralovstvi 8183 2 866
Spojené staty americké 71 174 15194

V roce 2012 bylo prodano 56 700 elektromobilii. Podle tab.c. 1.1 je nejvice
elektromobild v Japonsku, Ciné a Spojenych statech americkych. Ministerstvo energetiky
USA tvrdi, Ze cena elektromobilii kazdym rokem klesa. Snizeni cen bylo zpisobeno vyvojem
ucinnéjSich technologii a snizenim naklada na baterie. Podle obr. €. 1.1 v roce 2020 zemé EVI
planuji pocet elektromobild asi 20 miliond.

Vyzkum v oblasti automobill s elektrickym pohonem mé dlouhou tradici. Jiz pied 100
lety bylo vyvinuto prvni dobijeci zatizeni pro elektromobily.

Elektromobily byly schopny jiz na pocatku 20. stoleti realizovat dojezd 600 az 700
kilometra. Jizdni rezim se vSak v soucasnosti zdsadné zménil. PfedevSim vyrazné vzrostla

rychlost a dynamika jizdy. Spotifeba energie vozidla se pii dvojnasobné rychlosti zvysi



ctyrikrat. Naptiklad pti praimérné rychlosti 40 km/h je dojezd cca 300 km, pfi rychlosti 80
km/h vsak dojezd klesne na pouhych 100 kilometrt.
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Obr.¢. 1.1: Pocet nariistu elektromobilii podle prognézy EVI Global

1.1.2. Informace o modernich typech elektromobili.

a) Volkswagen

Podle ¢asopisu «Technicky tydenik» ptikladem soudasné¢ho stavu techniky v oblasti

Cistych elektromobild muze byt vozidlo e-Golf firmy Volkswagen, ktera letos (2013)

zvetejnila zamér stat se do roku 2018 nejvetsim vyrobcem elektromobild na svété [L2].

Tab. ¢. 1.2: Volkswagen e-Golf — jizdni viastnosti

pramérny dojezd 130 km

rozjezd z nuly na 80km/h 49 s

rozjezd z nuly na 100km/h 12,4s

délka vozu 3,54 m

pocet Li-ion ¢lankt 207 v 17 modulech
hmotnost aku 230 kg

napéti plné nabitych aku 374V
akumulovana energie 18.17 kWh

Potfebna infrastruktura:

Tab. ¢. 1.3: Parametry nabijeci stanice

konvenéni distribucni sit’ 230/400V
potfebny ptikon 2,3 kW
doba nabijeni z 0 na plnou kapacitu 9 hod




Viiz e-up muzebyt pro dobijeni akumuldtoru napojeny na béznou sit” s konvenkéni
230V zésuvkou, kde se nabije vykonem 2,3kW béhem 9hod viz. tab. ¢. 1.3. Volkswagen
nabizi dodat pro garaz upraveny WallBox, ktery nabiji vykonem 3,6 kW po dobu 6 hod.

b) BMW
Informace o elektromobilu od BMW dle [L3]
K charakteristikdm elektromobilu patfti:

Tab. ¢. 1.4: BMW — jizdni viastnosti

synchronni motor 125 kW, 250 Nm
Li-iontové akumulatory s kapacitou 22 kWh
dojezd vozu 170-190 km
doba nabijeni akumulatord 6-8 hod.
rychlodobijeni DC proudem 30 min
rychlodobijeni AC proudem 3-6 hod.

¢) Tesla

Tesla Motors Inc. je spole¢nost ze Silicon Valley, ktera navrhuje a vyrabi elektromobily
série Tesla Roadster, Model S.

Tesla Motors vyrabi Li-ion baterie a nabijecky verze Smart ED (piivodni oznaceni EV).
Viiz miize byt nabijen proudem 80 A a vykonem 20 kW béhem 4,5 hod. Uplné nabiti baterie
teoreticky staci na dojezd vozu cca 424 km, ale prakticky cca 300 km viz.: [L4].

Tab. ¢. 1.5: Tesla Model S — jizdni viastnosti

Model S vybava 1 vybava 2 vybava 3
akumulovana energie 60 kWh 85 kWh 85 kWh
dojezd vozu 332 km 424 km 424 km
rozjezd z 0 na 100km/h 5,9s 54s 425
Maximalni rychlost 192 km/h 200 km/h 208 km/h
Vykon 302 koni 362 koni 416 koni
synchronni motor 430 Nm 440 Nm 600 Nm
Pracovni doba baterie 8 let/200 000 km 8 let 8 let
Cena $ 62 400 $ 72 400 $ 85900

Pti srovnani elektromobilu Volkswagen, BMW a Tesla, nejlepSich hodnot dosahuje
Tesla Model S. Dojezd u Tesly Modelu S je dvakrat vy$si nézu BMW a VolksWagenu. Doby
nabijeni jsou stejné 6-8 hodin. VSechny 3 automobily pouzivaji Li-iontové trakcni

akumulatory.



1.1.3. Srovnani elektromobili hlavnich vyrobci.

Pro srovnani jsem pouzil nejprodavané;jsi elektromobily roku 2013 podle informace EF
Research Center tab.¢.1.6. [L5].

Nissan Leaf, Renault Twizy, Peugeot iOn a Mitsubishi i-MiEV na jediné nabiti maji
dojezd 100-160 km. Tesla Model S a Chevy Volt ujede na jediné nabiti 400-500 km.

Tab. ¢.1.6: Jizdni vlastnosti nejprodavanejsi elektromobili 2012 roku

. Vykon, | Rychlost, Dojezd Cena, tisic
Ne|  Blektromobil koni | km/hod | vozu, km | dolard
1. | Renault Twizy 24 45 100 12
2. | Peugeot iOn 64 135 130 25
3. | Mitsubishi i-MiEV 67 130 150 56
4. | Nissan Leaf 109 145 160 36
5. | Chevy Volt 150 160 500 41
6. | Tesla Model S 362 210 400 62

Vozidla Nissan Leaf a Tesla Model S vyuzivaji lithium-iontové baterie, které jsou vsak

pomérné drahé. To je jeden z hlavnich problému elektromobili.
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Obr. ¢. 1.2: Srovnani elektromobilu hlavnich vyrobcii
Nevyhodou je nizky dojezd elektromobill ve srovnani s auty se spalovacim motorem,

dlouhd doba nabijeni baterii v porovnani s dopInénim paliva a zhorSeni vlastnosti baterii



v chladném klimatu. Nabijeni z elektrické zasuvky trva 5-10 hodin, ale specialni nabijecky
umoznuji dobijeni za 30 minut. Pokud takové nabijeci stanice budou instalovany na
parkoviStich u kanceléfi a supermarkett, mize majitel elektrického vozidla vyuzit ¢as nutny k
dobijeni baterii 1 k dal§im ¢innostem.

Pro masové vyuziti elektrickych vozidel je nutné vytvoteni sit¢ dobijecich stanic, podle
tab.¢. 1.1. Podle prizkumu provadéného spolecnosti Frost & Sullivan ,,Analyza strategickych
technologii a trzni infrastruktury nabijeni elektrickych vozidel v Evropé,” bylo instalovano
7250 nabijecich stanic v roce 2012 a v roce 2019 jich bude vice nez 3,1 milionu.
Ptedpokladam, ze témét 80% nabijeni elektrickych vozidel bude provadéno doma nebo na
parkovisti, kde se vozidlo nachazi kazdy den po dobu 8-10 hodin.

Vyvojem elektromobilii a rozvojem infrastruktury se zabyva kazda vlada rozvinutych
zemi. Naptiklad v Némecku v roce 2014 investice na rozvoj elektromobill jsou planovany na
14 milliond euro. Cinska vlada planuje investovat asi 20 miliard dolarti a stanovila si cil do
roku 2020 vyrabét az 5 miliond elektromobild ro¢né.

Podle obr. €. 1.4 dosahuje nejlepSich hodnot elektromobil Tesla Model S, ale Nissan Leaf je
nejprodavangj$im elektromobilem v roce 2013.

Na zaklad€ srovnani 6-ti elektromobilt lze fici, Ze je velky narist rozvoje hlavnich
vyrobct elektromobilll ve svété. K témto vysledkiim patii srovnani dojezdi a vykont aut.

Aby méla vozidla na elektfinu alesponi né&jakou Sanci, je tieba dle vyvojovych
pracovniki firmy Siemens [L6] zvysit kapacitu trak¢nich baterii (pf1 zachovani ceny) alespon
na dvojnasobek. Ciselné to znamena vzrist uloZené enrgie v baterii z 150 Wh/kg na 250

Wh/kg. Dojezd kolem 200 kilometra by uz nékterym uzivatelim mohl postacovat.
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Obr.¢. 1.3: Srovnani viastnosti v soucasnosti pouzivanych trakcnich akumuldatori
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V soucasnosti je v elektrické trakci nejvice pouzivana Li-lIon baterie, kterd se vSak uz
priblizi k hranici svych teoretickych moznosti tj. fadu stovek watthodin na kilogram viz.:
obr.c.: 1.3. Aby EV alespon caste¢n¢ vyrovnala CEV (Combusting Engine Vehicle) je tieba
dle [L6] v evropskych podminkach na dlouhé jizdy dosahnout kapacity akumulatoru cca 1000
Wh/kg, tedy sedmkrat vykonngj$i nez ty dne$ni. Vétsina z novych konstrukci vyuziva lithia
viz.: obr.C.: 1.3. Tento kov je pro baterie jako stvofeny, je lehky a udrzi velky naboj. Navic
jde o rozsifeny a dostupny prvek. Jiz dlouho se experimentuje s lithiosirovou baterii, ve které
je kladna elektroda z lithia, zaporna ze siry. M4 teoreticky nékolikandsobné¢ vyssi kapacitu nez
dne$ni Li-lon clanky. Radikalni zménu designu baterii slibuje dal$i technologie:
lithiovzduchové baterie. Teoreticka kapacita u nich ptfevySuje 10 000 Wh na kilogram!
Lithium je velmi reaktivni kov, ktery prudce reaguje s vodou. A té je ve vzduchu vice nez
dost. Navic kapacita baterii po dobiti prudce klesa.

Vykonové poméry akumulatorti pouzitych v praktické ¢asti diplomové prace jsou pro
olovény akumulator cca 30 - 45 Wh na 1 kg hmotnosti, nebo 60 - 80 Wh na 1 litr objemu
akumulatoru. Na jednotku hmotnosti i objemu ma nejhorsi pomér kapacity v Ah klasicky
akumulator se zaplavenymi elektrodami. Vyhodnéjsi pomér maji gelové akumulatory a
nejlepsiho poméru dosahuji akumulatory AGM, 3,5 — 3,6Al/kg, nebo 6,7- 6,8 Ah/dm’. Pro

akumulator potfebujeme cca 8-10 ml elektrolytu na 1 Ah jeho kapacity.
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Obr. ¢. 1.4: Perspektivni principy trakcnich akumulatori
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Potize se postupné pry dafi piekondvat. Pfi dosavadnim tempu nartstu kapacity baterii
kolem péti procent za rok bychom se mohli na potfebnych 1 000 Wh na kilogram dostat
zhruba za 30 let. Dle narodni vyzkumné rady USA je cena dne$nich baterii nad 1200 dolart
za uloZzenou energii tisic watthodin (1 kWh). Cil pro dosaZeni konkurenceschopnosti
s ropnymi palivy pifi dneSnich cenach je pod 300 dolarti za jednu kWh. Potiebovali bychom
tedy baterii se sedminasobnym vykonem za pétinovou cenu. V souvislosti s prognoézou
nartstu elektrotechnické vyroby ve vazbé na rozvoj elektromobility viz. obr.c.1.4 lze

ptedpokladat ze tento cil je realny.

1.2. Zakladni fyzikalni principy.

1.2.1. Moznosti ukladani elektrické energie.

1.2.1.1. Prima akumulace elektrické energie.

- elektricka energie akumulovana v kondenzatoru dle rovnice 1.1

_ (1.1)

Energii ve vozidlech lze ulozit napt. v superkapacitoru.

Tab. ¢. 1.7: Porovnani superkondenzatoru a olovéneho akumulatoru

superkondenzator | olovéna baterie
nabijeci doba 0,3-30s 1 —5hod
vybijeci doba 0,3-30s 0,3-3h
mérna energie (Wh/kg) 1-10 10 —-100
vykon (W/kg) < 10000 <1000
zivotnost (cykll) > 500 000 1000
ucinnost 85-98 % 70 -85 %

Maxwell BOOSTCAP — 3000 — P270:
U =27V

C =3000F

Em=5,72Wh/kg (= 2kW po 10s)
zivotnost: 1000 000 cykli

hmotnost: 550 g

Obr. ¢. 1.5: Superkapacitor BOOSTCAP P270

rozméry: 138 x 58 mm
Podle tab. ¢ 1.7 je 1uCinnost
superkapacitor az 98%, coz je pomérn¢ vysoka hodnota. Vyhodou je nabijeci doba, vykon a

zivotnost  superkapacitort. Nevyhodou je =zavislost napéti na uloZzeném naboji.
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- elektricka energie akumulovana v magnetickém poli dle rovnice 1.2

W==2xLxl? (1.2)
ZaloZeno na akumulovani energie formou elektromagnetického pole kolem vodict.
MiZe byt pouzit ve supravodivym vodicl. Tento princip neni vyhodny pro velké ztraty

ve vodicich a vysoké potizovaci naklady a v trakci se zatim nepouziva.

1.2.1.2. Neprima akumulace elektrické energie.

- gravitacni systémy piecerpavacich elektraren, 1ze akumulovat energie az do MWh.

- systémy s ulozenim energie do stlaceného vzduchu v tlakovych nadobéch.

- akumulace energie v rotujicich hmotéch setrvacniki, lze akumulovat az do tisici kWh.
- elektrochemické akumulatory elektrické energie

1.2.2. Typy elektrickych ¢lanku.

Akumulatory elektrické energie pracuji na riznych principech. Pti akumulaci elektrické
energie se pirevazné pouzivaji chemické akumulatory. Elektrochemické akumuléatory vyuzivaji
pfeménu elektrické energie na energii chemickou. Podle principu se galvanické ¢lanky déli na

primarni, sekundarni a palivové. Nej€astéjsi se setkavame s primarnimi a sekundarnimi.

1.2.2.1. Primarni ¢lanky.
Primarni ¢lanky - méni chemicku energie v elektrickou, proces je nevratny:
- Voltiv ¢lanek
- Zinko-uhlikovy ¢lanek (Leclanche battery), (Zn-Mn, alkaline manganese battery)
- Danieltiv ¢lanek (Daniel battery or cooper-zinc battery)
- Alkalicky ¢lanek (RAM)
- Zinko-stfibrny ¢lanek
- Bunsenlv ¢lanek (Bansen battery)

- Lithiovy ¢lanek (lithium battery)

1.2.2.2. Sekundarni ¢lanky.
Sekundarni €lanky — pii vybijeni méni chemicku energie v elektrickou a pfi nabijeni naopak
- Olovény (Pb), lead-acid (lead-storage) battery
- Stiibro-zinkovy (divalent silver oxide battery)
- Alkalicky
a) Nikl-kadmiovy (NiCd), (nickel-cadmium battery)
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b) Nikl-Metalhydridovy (NiMH), (nickel-iron battery)
- Lithiovy
a) Lithium-iontové (Li-Ion)
b) Lithium-polymerovy (Li-Pol)
- Sodikovo-sirovy (Na-S)
Trakéni akumulatory patti k nepfimé akumulaci elektrické energie. Akumulatory podle

typu elektrickych ¢lankt jsou sekundarni viz obr. €. 1.6.

Rozdéleni elektrickych akumulatorii:
1) Rozd¢leni sekundérnich zdroja

- zdroje s kyselym elektrolytem
- zdroje se zasaditym elektrolytem
- s bezvodym elektrolytem

2) Podle provedeni

- oteviené
- uzaviené
3) Podle pouziti
- prumyslové akumulatory
- vojenské aplikace
- rychlonabijeci
4) Podle tvaru

- valcovée a prizmaticke
5) Podle technologie vyroby

- stdené desky (sintrované, plastem pojené, kombinované)
- ploché desky (lisované, sintrované, plastem pojené¢, kombinovang)

Typy elektrickych élankua

_ —

Primarni ¢lanky Sekundarni ¢lanky
s vodnym elektrolytem Lithiovy Alkalicky Olovény Lithiovy
T
S IEIIE
z z z
| 2
-
1 3 | -
-] 7: - 3 =)
§ ON o ~ o ® % E Q'_'
S S S € o | B4 N § £z =
el = RHIE BIEIHIEIE “e
= | B3 S = B BN | b=2 | =2 | =N | =2 ] =

Obr. ¢.1.6: Typy elektrickych clanku
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1.2.3. Nikl-kadmiovy (NiCd) akumulator.

Sekundarni ¢lanek.

Tab.c. 1.8: Parametry NiCd clanku

Jmenovité napéti

Kapacita

Rozsah teplot

Pocet cykla

1,2V

1 az 500Ah

-40az+65 C

min. 500

Obr.¢.1.7: Konstrukce Nikl-kadmiové (NiCd) baterie

42

Tab. ¢. 1.9: Parametry NiCd baterie

1-tésnéni polového vyvodu
2- zatka

3- shérnice sestavy
elektrod
4-praporec desky
5- deska

6- separator

7-ram desky

Material desek

V nabitém stavu

Ve vybitém stavu

Kladma Ziporna Kladna Ziporn Separator Elektrolyt Hustota
elektroda | elektroda | elektroda | elektroda
oxidy % Cd oxidy oxid laminovana roztok 12
Niklu | ™S> % 1 Niklu | kadmigity | skelnd hydroxidu s
(Ni203) Fe (NiO) Cdo, tkanina | draselného KOH | &°™

1) NiCd akumulatory s deskovymi elektrodami

Exploatace: stani¢ni akumulatory (v Zelezni¢nich vozech), startovaci akumulator.

Nabijeni jako u olovénych, s omezenim proudu v pocatcich nabijeni. Je mozno nabijet také

konstantnim proudem. Baterie NiCd jsou 4 az 8x draz$i nez stejné olovéne baterie

2) NiCd akumulatory se svinutymi elektrodami

Mezi elektrodami jsou pasy separatort s elektrolytem.

Proudotvorné reakce:

Na kladné elektrodé dle rovnic (1.3), (1.4):
Ni(OH)2 + OH- = NiOOH + H20 + e- (nabijeni)
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NiOOH + H20 + e- = Ni(OH):2 + OH- (vybijeni)
Na zaporné elektrod¢ dle rovnic (1.5), (1.6):
Cd(OH): + 2e- = Cd + 20H- (nabijeni)

Cd + 20H- = Cd(OH)2 + 2e- (vybijeni)

Celkova reakce v baterie je nasledujici dle rovnic (1.7), (1.8):
2Ni(OH)2 + Cd(OH)2=2NiOOH + Cd + 2H20 (nabijeni)
2NiOOH + Cd + 2H20 = 2Ni(OH)2 + Cd(OH): (vybijeni)

Ionizace na kladné elektrodé dle rovnice (1.9):

02 + 2H20 +4e = 40H-

(1.4)

(1.5)
(1.6)

(1.7)
(1.8)

(1.9)

Nevyhody: Pamétovy efekt: pfi vybijeni sniZzeni odebratelného ndboje (o 10-15%) v

dasledku predchoziho nabijeni pii ukonceni nabijeni konstantnim proudem.

1.2.4. Nikl-Metalhydridovy (NiMH) akumulator.

Konstrukce NiMH akumulatoru jsou podobné konstrukce NiCd akumuléatoru. Nabijeci 1

vybijeci charakteristiky jsou shodné se NiCd.

Tab. ¢. 1.10: Parametry NiMH clanku

Jmenovité napéti Kapacita

Rozsah teplot

Pocet cykla

1,2V 1200 - 2500 mAh

0 (-10), +60 °C

min. 1000

Tab. ¢. 1.11: Parametry NiMH baterie

Material desek
V nabitém stavu Ve vybitém stavu ,
Elektrol H

Kladna | Zéporna | Kladni | Zaporna | ~oParator citrolyt ustota
elektroda | elektroda elektroda | elektroda

oxidy abs\f’orgl,‘llg“" hydroxid laminovand roztok 1

Niklu (hydrid Niklu Metal tkanina hydroxidu /c.m3
(Ni203) kyovﬁ)y Ni(OH): draselného KOH | &

Exploatace: Drobné spotiebice, radiovée a telekomunikacni prostiedky, lehka trakce

(elektrobicykly, elektroskutry, hybridni elektromobily).

Clanky nelze vybijet pod hodnotu 0,9 V/¢l a nechat ve vybitém stavu.

Proudotvorné reakce:

Na kladné elektrodé dle rovnic (1.10), (1.11):
Ni(OH)2 + OH- = NiOOH + H20 + e- (nabijeni)
NiOOH + H20 + e- = Ni(OH):2 + OH- (vybijeni)
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Na zaporné elektrod¢ dle rovnic (1.12), (1.13):

M + H20 + e- = MH + OH- (nabijeni) (1.12)
MH + OH- =M + H20 + e- (vybijeni) (1.13)
Celkova reakce v baterii je nasledujici, rovnice (1.14), (1.15):
Ni(OH)2 + M = NiOOH + MH (nabijeni) (1.14)
NiOOH + MH = Ni(OH)2 + M (vybijeni) (1.15)
Ptebijeni dle rovnice (1.16):
1/202 + H20 + 2e- = 20H- (1.16)
Nevyhody: Ni-MH jsou drahé, stoji asi 10 krat vice nez olovéné. Maji pamétovy efekt.
1.2.5. Lithiové akumulatory.
1.2.5.1. Li-iontove akumulator.
Tab.c. 1.12: Parametry Li-iontového akumulatoru
Jmenovité napéti Kapacita Provozni teplota Pocet cykla
1,2V 0,2 - 5 Ah/¢l -15, +40 C min. 3000
Tab.c. 1.13: Parametry Li-iontove baterie
. Material dese}< . Separator Elektrolyt Hustota
Kladna elektroda Zaporna elektroda
Kompozitni materidl z LiCo0O2, LiMn20s4, laminovana | tetrafluoroborita 1.2
lithia a grafitu LiNiO2, LiFePO4 tkanina n lithny LiBF4 g/cm3

LiCoO:2 oxid kobaltolithny

LiMn204 oxid manganicitolithny
LiN10O2 oxid nikelnatolithny

LiFePOs4 lithium Zelezo fosfat

kladny vyvod

ochrana

oma

kladna
elektroda

separator

elektroda

} ekologicky Cisté

kladny vyvod

Obr. ¢.1.8: Konstrukce Li-ion baterie
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1.2.5.2. Li- polymerové akumulatory.

Tab. ¢.1.14: Parametry Li-pol akumulatoru

. " ) Rozsah provoznich y .
Jmenovité napéti Kapacita Pocet cykla
teplot
12V 0,2 -5 Ah/cl -20, +45°C min. 3000
Tab.c. 1.15: Parametry Li-pol baterie
Material desek Separator Elektrolyt Hustota
Kladna elektroda Zaporna elektroda
material z lithia a LiCoO2 oxid laminovana | tuhy skupenstvi 1.2
uhliku kobaltolithny tkanina (polymer) g/cm3

Nabijeci proud: 0,7 - 2 CA

Vybijeci proud: 5 CA

Vyhody Li-ion a Li-pol:

- Vysoka hustota energie (160 Wh/kg).

- Tenka konstrukce 2 - 5 mm.

- Nepodlé¢ha pamétovému efektu.

- Malé samovybijeni a vysoké nomindlni napéti.
- Uginnost nabijeni (80-90%).

Nevyhody Li-ion a Li-pol:

- Rychlé starnuti baterie (zivotnost 2-3 roky).

- Pfiaplném vybiti je zniCend

1.2.5.3. Perspektivni Lithiové akumulatory.

Pomoci nanotechnologie se zvétSuje aktivni povrch elektrod (NanoSafe Batteries)

Pouzitim nanotitanadtovych materiall 1ze snizit vnitini odpor a docilit nabijecich proudi SOCA

a vybijecich 100CA
Nabit na 80%CA lze za 1min
Pracovni teplota: -60 az +75 °C

Vyhody LiFePO4:

- Ploché ktivka vybiti az do tplného vybijeni akumulétoru.

- Vysoky pocet dobijecich cykli (2000 - 3000).
- Netoxicke.

- Vysoka zivotnost (3-10 let).

- Vynikajici u¢innost nabijeni (95%).

- Cenova dostupnost.

- Vys3i hustota energie (80-120 Wh/kg).
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BB L BEE P

Katoda
Anoda

En Elektrolyt LiPF6 Uhlik
Obr.c.1.9: Konstrukce a proudotvorna reakce Li-Ion
LisTisO4
Anoda: lithium titanat (Li4Ti5012)
Katoda: LiMn204, LiCoO2
Napéti ¢lanku: 1,5-4,2V
Pocet nabijecich cykla: 7000 - 18000
Nabijeci doba: 80% nabiti: 10 - 30 min
plné nabiti 2 - 8§ hodin
Minimalni vybijeci doba: 90 s (40C)
Pracovni teploty: -40, +80 °C
Nevyhodou je rychlé starnuti baterie (zivotnost 2-3 roky).

1.2.6. Olovény akumulator.
1.2.6.1. Rozdéleni riznych konstrukci akumulatori.

Olovény akumulator

—_— —

Akumulatory vyzadujici Bezudrzbove
udrzbu akumulatory

AN

Akumulator se /
kun TS AGM Gelovy
aplavenymi akumulator
elektrodami

Obr. ¢. 1.10: Rozdéleni olovenych akumulatorii podle typii

1.2.6.2. Rozdéleni olovénych akumulatori podle ucelu.
Startovaci- konstruovany pro spoustéti motorti, podiizené dosazeni maximalniho vykonu.
Trakéni- konstruovany jako zdroj k trakei elektrickych dopravnich prostredkd.

Stani¢ni- konstruovany jako nouzové zdroje energie pii preruseni dodavky elektiiny ze sit¢.
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Olovéne akumulatory

| | |
staniéni dopravni startovaci
zaplave- | fizené zaplave- fizené zaplave- fizend
né ' vaentilem né " wentilem ne ' ventilem
mfiZkowé . miizkové | |mfiZkové miizkové .

Fi r 3 Fd] B
elektrody| | AGM gelove elektrody| |elekirody elektrody| | AGM gelove
trubkowd | |mfizkowvd | |miikové frubkova | |trubkove miizkove | | mifiZkowd
alektrody| |elektrody | |elektrody alekirody| |elektrody elektrody| |elektrody
tyckove trubkowvé spiralove| | aktivova-
elekirody elekirody elekirody| | né pfed

pouditim
velkopo- lotovoltalcké " akumuldtory s volnym kapalnym
vrchové elektrolytam = uzaviand vitrand
alekirody o Absorbed Glass Mat — elektrolyt
j& nasdknut ve specidinich sopardtorach
& sklendnych vidken,
diskowé zaplave- olové " glektrolyt je rtuken®™ tixotropnim
elekirody né ' g galem Si0,.

Obr. ¢ 1.11: Rozdéleni ruznych konstrukci akumulatorii podle ucelu pouziti [L7]

Tt1 koncepce olovénych akumulatort (acid storage battery) jsou vysoce odolné proti
otfesim. Staciondrni akumulatory maji vétsi dobu expluatace, mensi vnitini odpor ale nizsi
uloZzenou energii v ¢lancich. Startovaci akumulatory maji nejmensi dobu exploatace ale
nejvyssi energii ¢lankl. Trakéni akumuldtory maji nejvétsi pocet cyklu.

Tab. ¢.1.16: Srovnani charakteristik olovenych akumulatorii

Energie, | Efektivni vnitini Doba
Typ baterie W+hod/kg odpor, Cykl expluatace,
Ohm*A*hod let
Stacionarni 8-12 0,14 -0,17 - 10 - 20
Startovaci 26 - 28 0,18 -0,23 100 - 300 2-4
Trakéni 20-28 0,25 - 0,30 800 - 1500 4 -6

1.2.6.3. Rozdéleni olovénych akumulatori podle zptusobu tudrzby.
Akumulatory vyZadujici adrzbu podle Obr. ¢. 1.10
Akumuléatory vyzaduji kontrolu hladiny elektrolytu a doplnovani destilované vody.
Kontrolujeme hustotu elektrolytu (1,28 g/cm’). Soudasné moderni akumulatory viak vykazuji
niz$i ztraty vody.
Bezidrzbové akumulatory podle Obr. ¢. 1.10
- naplnén elektrolytem ve formé gelu

- vhodny pro motocykly a dalsi zatizeni, které nepracuji ve vodorovné poloze
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- pro kladnou elektrodu je pouzita slitina olovo-vapnik (PbCa),pro zapornou elektrodu je
pouzita slitina olovo-antimon (PbSb).
- odvod plyni z jednotlivych ¢lankt je proveden odplyniovacim kanalem k bo¢nimu vyvodu
- nadoba 1 viko jsou obvykle vyrobeny z prithledného nebo prisvitného polypropylenu (PP).
- kladny pélovy vyvod mlize byt proti ptipadnému zkratu chranén polovym krytem
- akumulator byva vybaven antidetonacnimi pojistkami
Vlastnosti:
- minimalni samovybijeni asi 0,3% kapacity za 24 hodin,
- nutnost dopliovat elektrolyt destilovanou vodou v intervalu 1 rok i vice,
- zvySena odolnost proti otfestim,
- moznost odvodu plynil vznikajicich pfi ¢innosti akumuldtoru mimo vnitini prostor vozidla,
- u pIn€ nabitého akumulatoru zna¢ny rozsah provoznich teplot,
- zvySena odolnost proti prebijent,
- zlepSené startovaci vlastnosti,

- vE&ts§i vykon vztaZzeny na hmotnost a objem, del$i Zivotnost

1.2.6.4. Rozdéleni olovénych akumulatori podle elektrolytu.

Akumulator s kapalnym elektrolytem a se zaplavenymi elektrodami podle obr. €. 1.10

Dosazeno legovanim miizek elektrod vapnikem, nebo mfizky dotované antimonem,
(obsah Sb cca 6-7%). Vznikla koncepce (Ca/Ca) vyuziva vapnik na miizkach. Zakladem je
olovo s ptisadami antimonu cca 1,5 - 3% a vapniku cca 0,08 - 0,12%. Pomoci dotovani
vapnikem se snizil odpar vody cca na pétinu hodnoty u akumuldtoru Pb/Sb. Specidlni viko
akumulatoru s ,labyrintem* kanalkd, omezuje unik elektrolytu pii naklonu. Konstrukce
(Ca/Ca) se projevuje na samovybijeni akumulatoru. U klasického akumulatoru je hodnota
samovybijeni cca 1%/den, u Ca/Ca 0,6%/den.
Gelovy akumulator podle obr. €. 1.10

Gelovy akumulator je typ olovéného VRLA (Valve Regulated Lead Acid batteries)
akumulatoru s elektrolytem ztuZzenym ve formé gelu; kyselina sirova s pfidanim skelnym
praSkem s Casticemi asi setiny velikosti cementového prachu, coz zplsobi zgelovaténi
elektrolytu. Konstrukce gelového akumulatoru je vSak podobnd jinému akumulatoru a to
akumulatoru se zaplavenymi elektrodami. Elektrolyt je vazan v tixotropnim kiemicitém gelu
(S102). Na rozdil od klasického akumulatoru se zaplavenymi elektrodami, ov§em stejné jako

u akumulatoru AGM, je mozné jej provozovat v jakékoliv poloze diky nekapalné povaze
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elektrolytu. Chemicky jsou totozné s klasickymi akumulatory, ale antimon v elektrodéach je
nahrazen vapnikem, coz zpisobi 1 sniZeni vyvinu plyni v baterii.
AGM (Absorbed Glass Mat) - akumulator s vizanym elektrolytem podle obr. ¢. 1.10

AGM akumulatory (Absorbed Glass Mat) jsou jednim z progresivnich feeni. Clanek se
skladda z kladnych a zéapornych elektrod, odd€lenych separdtorem ze skelnych vlaken
dotovanych borem. Vyhodou separatoru je vynikajici iontova vodivost, umoziujici rychly
prunik plynd, rekombinaci na zaporné elektrodé, schopnost vazat elektrolyt, omezuje
mezimiizkové zkraty, snizuje riziko stratifikace kyseliny. Vyhodou je velky vykon za nizkych
teplot, vysoka odolnost, zvySena kapacita, absolutni bezidrzbovost.

Vyhody:
- Levna a jednoducha vyroba.
- Vyspéla a dobie zvladnuta technologie vyroby.
- Velmi nizké samovybijeni (1-3% za mésic).
- Schopnost dodat vysoké proudy.
- Nabijeni - zdroj konstantniho napéti s omezenim proudu.
Nevyhody:
- Nizky pomér kapacity k hmotnosti — nevhodné pro mobilni pouziti.
- Nesmi byt skladovany ve vybitém stavu, napéti by nemélo klesnout pod 2,1 V/Clanek.
- Oxid olovicity v nich obsazeny je jedovaty, coz je €ini nebezpecnymi pro zivotni prostiedi.

Konstrukce akumulatori:

Desky jsou kladné (pozitivni) a zadporné (negativni), a pro odstupniovani vykonli se
paraleln€ spojuji do deskovych sad, které jsou rovnéz kladné a zaporné. Jednotlivé desky jsou
vzajemné spojeny polovymi mistky. Kladnd a zdpornd sada jsou do sebe zasunuty tak, ze
kladné a zaporné desky se vzajemné stiidaji a tvofi ¢lanek. Zaporna sada ma vzdy o jednu
desku vice, tzn., ze vnéjsi desky jsou vzdy zaporné. Mtizky slouZzi jako nosi¢e ¢inné hmoty.

Tab. ¢. 1.17: Parametry Pb akumulatoru

Jmenovité napéti Kapacita Provozni teplota Pocet cykla
12,24,48 V 1 az 400Ah -40az+65°C min. 750

Tab. ¢. 1.18: Parametry Pb baterie

Material desek
Kladna elektroda Zaporna elektroda Separdtor Elektrolyt | Hustota
mfiZkové, tyCova nebo mfiikq oloyo Pb s | laminovana kyselina 124
trubickova, Pb, Pb+Sb, | pfidanim antimonu Sb, skelna sirova T3
Pb+Ca, Pb+Ca+Se (Sn) | vapniku Ca tkanina (HSOs) | &em
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1-mrizka 10
2-kladna deska

3- mrizka

4- skupina kladnych 4
desek

5- skupina zapornych
desek

6- polové mustky

,,,,,,,,

7- ¢lanek
8- separator

9- nadoba s listou pro
uchyceni

10- zatky plnicich otvoru
11- polovy vyvod
12-viko

G N

o

Obr.c.1.12: Konstrukce klasického olovenéeho akumulatoru

Pevné odlité propojeni ¢lankti umoznuje
vyssi zatizeni

Samotésnici
pojistné ventily

Néarazuvzdorné poly-
propylénové nadoby

Mrizky z Cistého olova
pro delsi Zivotnost

Poly odolné proti korozi

Robustni konstrukce
Spiralcell® poskytuje
maximalni otfesuvzdornost a
prodluzuje zivotnost vyrobku

Separatory z absorpcniho

sklenéného mikrovlakna nasaknou
elektrolyt jako houba a eliminuji

tim moznost vyliti

Obr. ¢.1.13: Akumulatorova baterie s robustni konstrukci

Konstrukéni prvky akumulatorové baterie s robustni konstruket:

— miizky z ¢istého olova jsou vyplnény aktivni hmotou a jsou vinuty spirdlovité (1),

— mezi deskami je mikroporézni separator ze skelnych vlaken, ve kterém je elektrolyt (2),

— jednotlivé ¢lanky jsou spojeny silnymi odlévanymi timeny (3),
— plastova nadoba je nerozebiratelné spojena s vikem (4),

— poblové vyvody jsou nekorozivni (5),

— vnitini prostor akumulatoru je chranén samotésnicim protizdzehovym bezpeénostnim

ventilem (6).
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Vlastnosti:
- ponévadz rozte¢ mezi elektrodami je velmi mala. ma kazdy ¢lanek zna¢nou aktivni plochu

(0 50% az 100% vétsi ve srovnani s béznym akumulatorem) a s tim souvisi 1 vétsi kapacita.
- v akumulatoru neni vlastné tekuty elektrolyt, mize pracovat v libovolné poloze.
- vodik a kyslik vznikajici pii provozu jsou automaticky rekombinovany zpét na vodu
- vybijeci proud baterie je 850 A (méfeno podle DIN),
- rezervni kapacita je asi 120 min.
- diky velké povrchové plose ¢lanki dochazi pti spousténi k rychlé obnove kapacity
Elektrolyt: kyselina sirova (H2SO4), 1.24 g/cm’ (trakéni, staniéni)
1.28 g/em’ (startovaci, moto)
Krabice: polypropylen, PE, (ebonit)
Ptisady slouzi rovnézZ pro zvySeni chemické odolnosti a vazby s ¢innou hmotou.
Viko akumulatoru: zakryva jednotlivé ¢lanky.

Zakladni fyzikalni principy elektrochemickych procest v baterii.

Jednotlivé ionty se ucastni vlastniho procesu nabijeni ¢i vybijeni a reaguji s aktivnimi
hmotami elektrod. V akumulatoru v kazdém okamziku dochazi k chemické reakci mezi
deskami a elektrolytem. Smér reakce zdvisi na tom, zda je akumulator pravé nabijen Ci
vybijen. Pfi vybijeni klesa hustota elektrolytu, elektrolyt se rozklada na vodu
na zaporné elektrod¢ dle rovnic (1.17), (1.18):

Pb + HSO, = PbSO4 + H" + 2e ™ (vybijeni) (1.17)
PbSO4 + H" + 2¢" = Pb + HSO4 ~ (nabijeni) (1.18)
na kladné elektrodé dle rovnic (1.19), (1.20):
PbO, + HSO4™ + 3H" + 2¢” = PbSO, + 2H,0 (vybijeni) (1.19)
PbSO,4 + 2H,0 = PbO, + HSO4 + 3H" + 2e  (nabijeni) (1.20)
Celkova reakce v baterii je nasledujici dle rovnic (1.21), (1.22):
PbO; + Pb + 2H,S04 = 2PbSO4 + 2H;0 (vybijeni) (1.21)
2PbSO,4 + 2H,0 = PbO; + Pb + 2H,S0O, (nabijeni) (1.22)
Pti nabijeni probiha v akumulatoru reakce v opacném sméru nez pti vybijeni.
vybijeni
Pb+ PbO + H:SO: — > PbSOs + H:0
| nabijeni
elektrolyt suifatace ‘
kladna elektroda voda

zaporna elektroda

Obr.¢.1.14: Proudotvorna reakce
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Vyhody: Maly wvnittni odpor cca 0,001 Ohmu, velky proud, pfizniva cena olovénych
akumulatori a zvladnuta, 1éty proveéfena technologie vyroby, ma velkou energetickou
ucinnost cca 85%, mohou pracovat v mnoha rezimech.

Nevyhody: Hmotnost olovéného akumulatoru je cca 4 az 5 x vétSi nez hmotnost nikl-
elezitého akumulatoru stejné kapacity. Zivotnost olovéného akumulatoru je jen nékolik mélo

roki, kdezto alkalickych i deset let.

1.2.6.5. Vyroba akumulatoru.

Olovo
vyroba Pb vyroba PbO
taveniny a pasu prachu

prach, plastifikator
a kyselina sirova
i - yroba past
Rt

| pastovani

Formovani T
elektrod |

Kompletace

akumulatoru

Kompletace
akumulatoru

kladnych a zapornych e
vloZeni do elektrod se separatory vloZeni do
krabice krabice
Naliti elektrolytu

Primarni nabijeni
akumulatord
T Export

skladani svazkl

"t

Naliti elektrolytu

‘ Formovani
| akumulatord
—

Obr. ¢.1.15: Vyroba akumulatori [L9]

Mrtizka: odlévanim z Pb taveniny a roztahovanim z Pb pasu
Pasta: PbO prach, plastifikator + voda + PbO potom pastovani na neaktivni miizku desky
akumulatord je nanesena pasta PbO/H2SO4
Suseni: v oxida¢ni atmosféte jsou anody aktivovany oxidaci PbO na PbO,
v reduk¢ni atmosféie se na katodach PbO redukuje na Pb

Kompletace akumulatoru.
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- skladéani svazka kladnych a zapornych elektrod se separatory

- slévani svazkovych spojek a vyvodia

- nasazeni a ptivareni vika a hermetizace vyvodu, pajeni svorek

- elektricka kontrola zkratii

- naliti elektrolytu, zatkovani

Primarni nabijeni — formovani.

- bud’ po kompletaci akumulatoru nebo béhem vyroby pied vsazenim svazkti do krabice.

Pti primarnim nabijeni vznik4 zna¢né mnozstvi tepla.

1.2.6.6. Rekombinace plyni.
Bezadrzbové akumulatory maji specialni konstrukci, ktera fe$i rekombinaci plynt.
Akumuldtory jsou vybaveny bezpecnostnimi pietlakovymi ventily jako u VRLA.
Bezadrzbové akumulatory gelové nebo AGM se navic nabijeji tak, aby dobijeci napéti

nepiestoupilo napéti plynovaci.

; kanal
pretlakovy / _ . i o
ventil ~_  / uvelneni

— plynu

Obr.c.1.16: Rekombinace plynii s pretlakovym ventilem

1.2.6.7. Provozni teplota.
Pfi zimnich teplotach vybity akumulator mize zamrznout proto, Ze elektrolyt obsahuje

vodu. Nasledkem je mechanicka destrukce akumuldtoru, desek a prasknuti plasté. PIné nabity
akumulator nezamrzne ani pii silnych mrazech. Podle tab.¢ 1.18 elektrolyt nabitého
akumulatoru ma hustotou 1,28 g/cm’ a zamrzne pii teploté -68°C. Vybity akumulator s
hustotou 1,1 g/em® zamrzne uz pii -10°C. Pokles hustoty jen o 0,01g/cm’ zptisobi pokles
kapacity o 3%.

Tab. ¢. 1.19: Zavislost nabijeni akumuldtoru od teploty

Nabijeni akumuléatoru Hustota elektrolyta Teplota
90% 1,28 g/em’ -68 °C
80% 1,25 g/em’ -52°C
50% 1,15 g/em’ -15°C
0% 1,1 g/em’ -10°C
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Za nizkych teplot akumulator ma vyssi vnitini odpor a niz$i kapacitu. Udava se, ze v rozsahu

teplot +300 C az -100 C, kapacita akumulatoru klesa cca 1% s kazdym stupném Celsia.

1.3. ResSerse hlavnich vyrobci.

Konstrukce baterii riznych firem mohou mit své vlastni charakteristiky, naptiklad
konstrukce odlucovacti, miizky nebo pouzivani ptidavnych latek pii vyrobé desek. Vybér
kovli a pfidavnych latek pomahd dosahnout rovnovdhy mezi vysokou hustotou energie,
zivotnosti baterie, zvySenou odolnosti a bezpe¢nosti. Vysokou hustotu energie 1ze dosdhnout
piidanim kobaltu misto niklu. Vyrobci s vysokou reputaci na trhu, jako jsou Banner Batterien,

FIAMM, prodavaji pouze bezpecné a spolehlivé baterie.

1.3.1. Akumulatory Banner Batterien 544 09 a AKUMA.

Olovéné kyselinoveé akumulator.Konstrukce, slozeni ¢inné hmoty a elektrolytu je stejné

jako u klasickych akumulatorti podle podkapitoly 1.2.6. Podle [L9].

1- polové mustky 8- zatka

2- ¢lanek 9- polovy vyvod

3- separator 10- viko akumulatoru

4- nadoba s listou pro uchyceni 11- protizazehova zatka
5- zatky plnicich otvoru 12- odplynovaci kanal
6- polovy vyvod 13-bocni vyvod
7-nadoba s upevnovaci listou 14- zaslepovaci zatka

Obr. ¢.1.17: Konstrukce akumulatoru firmy AKUMA

Dosazeno legovanim miizek elektrod vépnikem nebo mfizky dotované antimonem
(obsah Sb cca 6-7%). Dnes se vyuziva v akumulatorech koncepce (Pb/Sb) se snizenym

obsahem Sb, koncepce (Pb/Ca) - v bateriich AKUMA Comfort.
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1.3.2. Akumulatory Fiamm UMBT 105.
Olovéné kyselinové akumulatory. Podle [L10].

- Nepottebuji dopliovat destilovanou vodu (po cely Zivot).

- UMTB series akumuldtory jsou navrzeny tak, aby spliiovaly pozadavky na moderni
elektronické zatizeni, jsou kompatibilni s dostupnymi standartnimi systémy a tak neni potfeba
jakychkoli zvlastnich uprav a dalSich nakladl na tyto Gpravy.

- Vysoka mérna energie. Vynikajici vykon pii vysokém nabiti, poskytuji vyznamné Gspory ve
velikosti a hmotnosti ve srovnani s dopliiovacimi akumulatory.

- Spolehlivost. Akumuldtory UMBT  jsou testovany vsouladu s EU standardem.
Akumulatory jsou testovany na pocet nabijecich-vybijecich cykll, rekombinace plyna
ucinnost, mechanickd pevnost.

Tab. ¢.1.20: Parametry: Fiamm Monolite UMBT 105

T Napéti | Kapacita | Zkratovy ‘:)zlt:;:l Rozméry ke
yp V) (Ah) proud (A) ( 3) mm mm m
Ullvtl)gB 12 105 2300 5,5 126 558 230 41

Desky: kladné: miizkova, tyCova nebo trubickova, Pb, Pb+Sb, Pb+Ca, Pb+Ca+Se (Sn).
Zaporné elektrody: miizka Pb+Sb.

Kladny kontakt
Kladny elektrod

Vnitfni pojisténi

Zaporny kontakt

Zaporny elektrod

Kladny elektrod, Separator

Obr. ¢. 1.18: Konstrukce baterie typu FIAMM UMBT 105

Obal: Obal a kryt akumulatoru jsou vyrobeny z plastu ABS odpovidajicimu US standard UL
94 V-0 a evropské norm¢ IEC 707 FVO. Tento materidl je odolny proti uderu, nepodporuje
hoteni. Obal akumulatoru je schopny obstat tlakovym rozdiliim, které vznikaji v akumulatoru

béhem jeho provozu.
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Separatory: laminovana tkanina.
Elektrolyt: kyselina sirové o hustoté 1.24 g/cn’ pii teplotd 20 °C.
Ventily: jednosmérny ventil pro uvolnéni plyni v ptipadé nadmérného vnitiniho tlaku.

Svorky akumulatoru: Kontakty zavitovych Cepi jsou uréeny pro minimalni aktivni ztraty.

1.3.3. Akumulatory Banner Batterien GiVC 12-80.

Olovéné kyselinové akumulatory. Podle [L9].

Kyslikové rekombinace uvolnuji kyslik v pozdéjSich fazich nabijeni, prochdzi pory
separatoru od kladné elektrody k zaporné, kde je redukovan na vodu, coz snizuje mnozstvi
plynného kysliku a vodiku vznikajicitho pfi ptebijeni akumulatoru. Tak bylo dosaZeno
prakticky tpIné hermeti¢nosti téchto baterii. Absolutné bezudrzbové.

Akumulatory jsou vybaveny ventilem, ktery slouzi k regulaci tlaku uvnitt akumulatoru
(10 - 40 kPa). Jeho konstrukce je feSena tak, ze neumoziuje prinik vzduchu z okolniho

prostiedi do prostoru akumulatoru. Akumulator vydrzi do 1000 nabijecich/vybijecich cyklu.

Tab. ¢. 1.21: Parametry Banner GiVC 12-80

” Kapacita (An) Rozméry
Napéti " . .
V) c2 | C10 Cs Cc3 Délka Sifka Vyska apoje rovede
(mm) (mm) (mm)
12 | 80 | 77,8 | 68,1 | 60,6 | 260 168 211 B M8
Konstrukce:

- Kladn4 elektroda: Vykonna miizka z olova/vapniku napenetrovand aktivni hmotou
- Zéporna elektroda: Vykonnd miizka z olova/vapniku napenetrovana aktivni hmotou
- Separace: Mikroporézni separator z duroplastu

- Material nadoby baterie: ABS s razovou houzevnatosti

- Elektrolyt: Vysoce Cistd kyselina sirova navazana v gelu

- Provedeni p6li: Utésnéni epoxidovou pryskytici proti tiniku elektrolytu

- Propojeni ¢lankt: Zatavené uvniti, prochéazejici skrze stény nadoby baterie

- Zatky clankt: Bezpe¢nostni ventil s pietlakovym odvzduSiiovacim systémem s oteviracim
tlakem plynu 1,5 — 2 psi (10,5 — 14 kPa)

Vlastnosti:

- Blokové baterie, jmenovité napéti 12 V

- Libovolna pracovni poloha baterie

29



- Absolutni bezadrzbovost po celou dobu zivotnosti baterie

- Napéti pi1 udrzovacim nabijeni 2,27 V/¢lanek

- Doporucena okolni teplota 20 °C (rozmezi od —15 °C do +50° C)
- Nizké samovolné vybijeni

- Od kapacity 26 Ah kompatibilni pdlové piipojky typu "insert"

- Nejednd se o nebezpecny naklad v souladu s ptedpisy Federdlniho ufadu pro letectvi FAA.

1.3.4. Srovnani akumulatori.

Podle tab.¢. 1.22 olovény akumulator ma nejvétsi Cas nabijeni, avSak procenta
samovybijeni je nejmensi. ZjednoduSené se da fici, Ze ma dobry rozsah pracovni teploty a
potieba nabijeni je 2 krat na rok. Vyhodou NiCd koncepce je niz$i pracovni teplota a Cas
nabijeni, ale maji vy$§i procentudlni samovybijeni. Nevyhodou je potieba nabijeni kazdy
u NiCd. Nevyhodou je samovybijeni, cca tietina kapacity akumulatoru se ztrati za mésic. Li-
ion a Li-pol technologie jsou stejné mezi sebou, oba druhy nepotfebuji nabijeni ve

skladovacim stavu.

Tab. ¢ 1.22: Srovnani sekundarnich clanku

Charakteristika Lead Acid NiCd NiMH Li-ion Li-pol
Data vzniku 1900 1950 1990 1991 1999
Cas nabijeni (hod) 8 1 3 2 3
Samovybijeni (%/mésic) 5 20 30 10 10
Pracovni teplota (°C) -30 -40 -20 -20 0
Potteba nabijeni 1/(6 mes) 1/(1mes) 1/(3 mes) ne ne

1.3.5. Budoucnost.

Podle [LS]

=AMBRI

Firma Ambri vyviji baterie s roztavenou soli mezi dvéma vrstvami z tekutého kovu.

Firma uvadi, Ze projekt potiebuje jeste alespon 2 roky pfed uvedenim na trh.

IMPRINT

nergy

U firmy Imprint Energy pouZivaji v baterii zinek misto lithia. Tato baterie je ultra-tenka,

vysoko-energeticka a levna. Spole¢nost vyrabi malé mnoZzstvi baterii pro své prvni zakazniky

a planuje zahajit plnohodnotnou produkeci za par let.
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8

Alveo Energy
Cilem firmy je uvadét na trh baterie vyrobené z vody, pm barviva, zeleza a médi .
Baterie musi byt ultra- levné a trvanlivé.

Envia

Teoreticky lithhium-iontova baterie této firmy muaze poskytnout pro auta energii na 300
mil (482,803 km) za cenu $ 20,000 - 30,000.

Prieto Battery

[)
Pl

Firma provadi vyvoj lithium-iontové baterie, kterou Ize nabit za dobu pouhych 5 minut
a provozovat 5x del$i nez dnesni akumulatory. Spole¢nost pouziva pro anodu nano méd’ resp.
nano-vodice. Elektrolytem je pevny polymer.

Pellion
Védci fy Pellion pracuji s hof¢ikovou anodou, vytvoftili Spickové algoritmy a pocitaCové
modely, které umozuji testovat vice nez 10.000 katod pro dokonalou kompatibilitu elektrod.

Cell-level Performance

1600
1400 Pellion
1200
1000

800

600 i,

Li-ion
400

200

Volumetric Energy Density (Wh/L)

0
0 100 200 300 400 500

Gravemetric Energy Density (Wh/Kg)

Obr. ¢.1.19: Perspektiva idealni baterie Pellion ve srovnani s Li-ion akumulatorem

©
o"s’
amprius

Firma se zabyva vylepSenim baterie pomoci nanostruktur anody z kfemiku. Tato
technika mlize rovnéz umoznit vyznamné zvySeni kapacity baterie.
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2. Analyza  charakteristik  zakladnich  typi

modernich akumulatoru.

Napéti akumulatoru neni béhem provozu konstantni, ale méni se podle pracovnich
podminek. Je ovlivilovano intenzitou nabijeciho a vybijeciho proudu, stupném nabiti nebo
vybiti akumulétoru, jeho vnitinim odporem, teplotou a hustotou elektrolytu.

Na obr.¢. 2.1 je nabijeci a vybijeci kiivky olovéného akumuldtoru pii nabijeni a
vybijeni konstantnim proudem. Na kiivkach jsou znazornény charakteristick¢ body napéti.
Bod 1: Jmenovité napéti akumulatoru se u olovénych akumulatorti udava cca 2 V.

Bod 2: Pocate¢ni nabijeci napéti je napéti po zapnuti akumulatoru na nabijeni.
Bod 3: Plynovaci napéti je napéti 2,4-2,5V na clanek pti kterém akumulétor zacind plynovat.
Vznikajici vodik tvoii s kyslikem vybuSnou smés, musi byt pii pouzivani akumulatort

dodrzovana piedepsana bezpecnostni opatieni, uvedena v podkap. 1.2.6.3.

U: v konecne nabijeci/l-

2,5
3
plynovaci
23 napédti
’
pocatecny //
r nabijeci I
2,1 ‘;L_Z —
5 pocatecéni 1 jmenovité[napéti

bijeci
vyblj 6

1,9 rodn—
whileei N\

1' 7 \ konecne
\7\vybijeci

0 1 2 3 4 t hod
Obr.¢. 2.1: Nabijeci a vybijeci krivky oloveného akumulatoru

1,5

Bod 4: Konefné nabijeci napéti je napéti akumulatoru na konci jeho nabijeni. Velikost

kone¢ného nabijeciho napéti je zavisla na typu akumulatoru.

32



Bod 5: Pocatecni vybijeci napéti je nizsi nez napéti nabitého akumulatoru. Pokles napéti pii
vybijeni je zavisly na vnitinim odporu akumulétoru, velikosti vybijeciho proudu, teploté
elektrolytu a dalSich faktorech.

Bod 6: Stredni vybijeci napéti je dano jako aritmeticky primér z kiivky nabijeciho napéti.
Slouzi k vypoctu watthodinové u¢innosti akumulatoru.

Bod 7: Konecné vybijeci napéti je napéti na konci vybijeni akumulatoru. Velikost

kone¢ného nabijeciho napéti je zavisla na typu akumulatoru.

2.1. Nabijeci charakteristiky.

Podle obr. ¢. 2.1 nabijeci napéti je vy3si nez napéti akumulatoru naprazdno. Cim je vétsi
nabijeci proud, tim ma prabéh napéti vyss$i hodnoty. Pti konstantnim nabijecim proudu
akumulatory s vétSim vnitfnim odporem dosahuji vysSich hodnot nabijeciho napéti.
Akumulator je nabit v ptipade¢:

- hustota elektrolytu 1,285 g/cm’ a se neméni po dvé hodiny,
- pfi nabijeni napéti na €lanek 2,6 V - 2,7 V a nevzrista,

Nabijeci charakteristika: na zacatku nabijeni vzroste svorkové napéti podle obr. €. 2.1.
Pti dosaZeni svorkového napéti akumulatoru 2,4 V na ¢lanek je akumulator nabit na cca 80%
kapacity. Pfi ptebijeni stoupne napéti na 2,7 V az 2,8 V na ¢lanek. Po ukonceni nabijeni
klesne napéti na 2,4 V na ¢lanek a potom do 13,4V.

Podminky nabijeni:

 provozni nabijeni

Provozni nabijeni pfedpoklada, Ze nabijime €lanky, jejichZz napéti neni mensi neZ konecné
vybijeci napéti. Datasheet udava maximalni nabijeci proud a teplotu ¢lankl pfi nabijeni.

* prvotni nabijeni

Provadi vyrobce. Pfed expluataci vhodné provést 2 nabijeci/vybijeci cykly.

* regeneracni nabijeni

Nabijeni vét§im proudem do vyS$iho konecného napéti.

Standardni nabijeni je doporuceno vyrobcem v technické dokumentaci k vyrobku. U

akumulatora vétSich kapacit (15 Ah a vice) je jako standardni nabijeni za 6 az 20 hod.

2.1.1. Charakteristika I.
Normativni odkaz IEC 60095-1:2006 Lead-acid starter batteries - Part 1 (MOD). 8.2.1.

Dobijeni konstantnim proudem, jehoz hodnota se nastavuje zpravidla na 0,08 az 0,1 nasobek
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jmenovité kapacity akumulatoru. Vybity akumulétor takto plné¢ nabijeme za cca 10 az 14
hodin. Vyhodou je vypocet dodan¢ho néboje, sta¢i znat dobijeci proud a cas, po ktery
nabijime. Nevyhodou je veliky dobijeci proud.

I(A)
u(v)

Umax

lo

Uvyb

Upl=2,4V/Cl Uvyb=1,75V/CI t(hod)
Obr. ¢. 2.2: Nabijeci charakteristika lo
Hrozi tedy zna¢né ptebijeni, pokud neni nabijeCka vybavena automatikou.
Nabijeci charakteristika lo je jednostupniové nabijeni (v jedné fazi). Pfi nabijeni konstantnim
proudem je vlozeny naboj imérny dob¢ nabijeni a pii zndmé Ah kapacité ¢lanku (pokud byl

zcela vybit) Ize snadno urcit potfebnou nabijeci dobu.

2.1.2. Nabijeci charakteristiky — IUa.
Normativni odkaz IEC 60095-1:2006 Lead-acid starter batteries - Part 1 (MOD). 8.2.2.

[L11]. Obvykle se za¢ina naptiklad nabijet konstantnim proudem a po dosazeni ,,plynovaciho
napéti“ pfechazi nabijecka na nabijeni konstantnim napé&tim. Tato nabijeci charakteristika je

oznacovana jako ,,IU*.
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I(A)
u(v)

Upl——7

Imax /

Uvyb,

Upl = 2,4 V/¢I Uvyb = 1,75 V/CI t(hod)
Obr. ¢. 2.3: Nabijeci charakteristika [Ua
Nabijeni ve dvou fazich nabijeciho procesu. Je to zakladni nabijeci charakteristika.
V prvni fazi je akumulator nabijen konstantnim proudem. Velikost proudu urcuje Imax
akumulatoru nebo nabijece. U Pb akumulatort tato faze kon¢i dosaZenim napéti pocatku
plynovani (hrany plynovaciho napéti), u ostatnich druhti dosazenim max. nabijeciho napéti. V
druhé fazi udrzujeme napéti na této hodnoté az do poklesu proudu asi na 5% Imax. Tim

nabijeme akumulator asi na 95% CAjmen.

2.1.3. Charakteristika W.

Jedna se o dobijeni s klesajicim proudem a zvySujicim se napétim. Diky zvySovani
svorkového napéti akumulatoru klesa nabijeci proud, ne tak brzo jako pii nabijeni
konstantnim napétim. NabijecCe s touto charakteristikou nabijeji rychle.

Ptirozend nabijeci charakteristika. Nabije¢ je bez regulacnich prvki. Regulace
nabijeciho proudu je pfirozend a je dana zatézovaci charakteristikou sitového transformatoru.
Na pocatku nabijeni je nabijeci proud nejvétsi, s nartistem napéti nabijeného akumuldtoru

postupné klesa, pti dosazeni napéti pln€ nabitého akumulatoru je proud nulovy.
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14=0 13 12 I
Obr. ¢.: 2.4 Nabijeci charakteristika Wo

2.1.4. Charakteristika U.

Nabijeni konstantnim napétim, jehoz hodnota se nastavuje na ,plynovaci napéti
akumulatoru, tedy na cca 14,4 az 14,8V. Zahajime nabijeni velkym proudem kde jeho velikost
bude zavisla na hloubce vybiti akumulatoru, ktery se konstrukéné zpravidla omezuje na max.
0,5 az asi 1 x nasobek jmenovité kapacity akumulatoru. Kdy napéti akumulatoru zvysuje,
klesa dobijeci proud. Kone¢ny nabijeci proudu dosahuje asi 0,002 nasobku jmenovité
kapacity akumuldtoru. Vybity akumulator takto plné nabijeme za 10 az 15 hodin, vSak uz za 1
az 2 hodiny je akumulator nabit na 80% konecné kapacity. Doporucuje se nepiekrocit 40 C.

Vyhodou nabijeni je rychlost nabijeni

2.1.5. DalSi nabijeci charakteristiky.

Udrzovaci nabijeni (udrzovaci proud) — je zplisob udrZzovaciho dobijeni. Udrzovani
akumulatoru v pln€ nabitém stavu nizkym proudem faddu miliampér nebo nékolika malo
desitek mA. Tento udrzovaci rezim piedstavuje Casto nabijeni konstantnim napétim o snizené
hodnoté okolo 13,6V. Dobijime konstantnim proudem o hodnoté okolo 0,0005 az 0,001
jmenovité kapacity akumulatoru, pro akumuldtory s malym vnitinim vybijenim (gelové,
AGM) volime proudy cca polovicni.

Univerzalné akceptovanou hodnotou napéti je 14,4V — vyhovuje prakticky vSem typim
olovénych akumulatort. U klasického akumuldtoru ukon¢ime nabijeni pii1 napéti akumulatoru

16,2 — 16,8 V, a pii dosazeni hustoty elektrolytu 1,28 g/emr’. V pripadé VRLA (Valve

36



Regulated Lead Acid) akumulatort spliuji napéti: 14,1 — 14,4 V pro gelové akumulatory,
14,4 — 14,8 V pro AGM. Pro kontrolu pottebujeme piesny voltmetr. Nabijeni ukon¢ime po
dosaZeni plynovaciho napéti akumulatoru u gelovych cca 14,4V, u AGM cca 14,6V. Podle
tab.c. 7

Tab. ¢.2.1: Zavislost napéti na stavu nabiti olovenych akumulatorii

Typy 100% 75% 50% 25% vybity
VRLA 12,6-128V | 12,4-12,5V | 12,1-122V | 11,9-12,0V 11,8V
GEL 12,8V 12,5-12,6V | 12,2-123V | 12,0-12,1V 11,8V
AGM 12,8V 12,5-12,6V | 12,2-123V | 12,0-12,1V 11,8V

2.1.6. Rychlonabijeni.
Rychlé nabijeni obvykle ptedpoklada nabijeni za 2 az 5 hodin, pro elektromobily
poZzadovana doba nabijeni 1 az 2,5 hod.
Pozadavky:
- minimalni doba nabijeni
- piijatelnd zivotnost akumulatori
- akumuléator nemusi byt nabit pro vétsSinu aplikaci na 100%
Technické problémy:
- pfi nabijeni velkymi proudy vznika vétSi mnoZstvi tepla
- maximalni ptipustna teplota akumulatoru pfi nabijeni byva 65°,
- vnitini konstrukce akumulatoru musi byt dimenzovana na velké proudy.
2.1.7. Pulzni nabijeni.
Pulzni nabijeni umoZznuje fizeni vysky a Sitky pulzu. Vyhodou pulzniho nabijeni je
moznost vlozeni poctu kladnych pulz po urcitou dobu trvani. S rostouci frekvenci snizuje
vznik plyna a sulfatace elektrod. Pfi pouziti zdporného pulzu vnitini odpor ¢lanku je maly,

protoze pulz snizuje polarizaci elektrod. SniZzuje narust teploty.

2.1.8. Prebijeni.

Zpisobuje urychleni koroze olovéné mtizky kladnych elektrod.

2.1.9. Neuplné nabijeni.

Kdyz akumulator nedobijeme na plnou kapacitu, tak nedojde k rozkladu veSkeré¢ho
sulfatu. Siran olovnaty mé tendence obalovat jiz usazené krystalky sulfdtu. Tim snizujeme

kapacitu a zkracujeme Zivotnost akumulatoru.
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2.2. Vybijeci charakteristiky.

Na obr. 2. 2 je osm riznych vybijecich charakteristik pro osm riiznych vybijecich

proudt.
pro pro
12V 6V
134+ 65
12+ 60
M+ 55
0.17C30A  0.09C3A  0,05C3\
10 1+ : :
5.0 0,25Cs0A
9+ 45 0,6Cx0\
sl a0 2,5C0A 2,0C30A 1,0C3oA
oL O

1 2 3 5 10 20 30 60 2 3 5 10 20 30
e min »'[< hod

Obr.c. 2.5: Zavislot vybijeciho proudu na case

Po pfipojeni zatéZze k akumulatoru klesne napéti z klidové hodnoty asi na 2V. Pfi
vybijeni se kyselina spotfebovava na vytvotfeni PbS0, jeji hustota na povrchu desek se
sniZzuje, vzrustd vnitini odpor a svorkové napéti klesa. Pti vybijeni klesne svorkové napéti
rychle na cca 12,6 az 12,8 V. S vybijecim proudem do 1,5 A se sniZzuje svorkové napéti az na
10,5 V, hustota elektrolytu dosahuje 0,95 g/cm’. Pii vybijecim proudu od 6 A svorkové napéti
klesne do 8 V.

Vybijeci charakteristika ukazuje, ze pro vybiti baterie na minimalni hodnotu napéti ndm
pti vybijecim proudu 0,05 C20 A trva piiblizné 20 hod. Pokud vybijime baterie proudem 2,0
C20 A, je baterie vybita za 10 min.

2.2.1. Hluboké vybijeni.

Je to takové vybijeni, pti kterém napéti klesa k hladin¢ 9,5 V. Musime ihned nabit
akumulator, jinak jej ohrozime masivni sulfataci. Akumuldtor se vydrzi hluboce vybity

nejvyse 1-2 dny, AGM 1-2 tydny, gelovy- 4 tydny. Cim déle je akumulator ve stavu
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hlubokého vybiti, tim mensi je jeho zivotnost a vlastnosti.

2.2.2. Zavislost pracovniho napéti ¢lanku na teploté.
Na obr.C.: 2.4 je zobrazena zéavislost pracovniho napéti ¢lanku na teploté. S klesajici

teplotou klesd hodnota kapacity akumulatoru, a s rostouci teplotou roste i hodnota kapacity.
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Obr. ¢. 2.6: Vybijeci kiriivka pri riznych teplotach baterie

Dosahovana napéti na svorkach akumulatoru jsou deklarovana obvykle pro 25 C. Cim
niz$i teplota, tim niz$i kapacita a naopak. Ptiblizn€ Ize uvazovat, Ze na kazdych 10 C teplotni
odchylky, kapacita méni o cca 10%. Pfi praci za niZSich teplot kapacita klesa rychleji.

2.2.3. Samovybijeni.

Optimalni podminky pro skladovani baterii jsou pfi teploté 0°C az 25°C. Olovéné
akumulatory skladujeme vzdy v nabitém stavu. Samovybijeni baterie se pohybuje mezi 0,2 V
za m&sic. Samovybijeni akumuléatorti se zaplavenymi elektrodami se vybije do cca 6 - 9 més.
Kapacita klesne po této dob& plné nabitého akumulatoru na 80% plvodni hodnoty.
Samovybijenim akumulatory snizuji své svorkové napéti asi o 8-10 mV/den, AGM asi o 3-4
mV/den a gelové asi o 2 - 3 mV/den. U gelového akumulétoru kapacita klesne cca 6 mésicti,
AGM za 4 mésice, se zaplavenymi elektrodami cca za 2 mésice. Samovybijeni je siln¢ zavislé
na okolni teploté a se stafim akumulatoru se zhorSuje. Jestlize VRLA akumulator ztrati 30%
své kapacity pti 25 C za 6 més, pak pii 40 C to je uz za 2-3 més. Skladovat akumulatory je

potieba v chladné a suché mistnosti.

2.2.4. Sulfatace.

Sulfatace vznikaji pfi vybijeni akumulatoru, je tvorba siranu olovnatého na miizkach,
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drobné krystaly, ke kterym vaze PbSOas. Tim snizuji u€innou plochu miizek, zvySuje vnitini
odpor a snizuje kapacitu akumuldtoru. K nejvétsi sulfataci dochazi pii nedobijeni, pficemz
krystaly neredukuji a pti dal§im vybijeni dale nartstaji. Krystaly jsou podobné sklu viz obr.¢.
2.12. Sulfataci podporuje hluboké vybijeni 10,5 V nebo nizs$i. Pfi masivni sulfataci je
akumulator nenavratné poskozen.

Ptiznaky sulfatace: snizeni jeho kapacity, pifi nabijeni zaznamenavame vys$i teplotu
elektrolytu, ¢lanky zaCinaji brzy plynovat pii nabijeni, svorkové napéti mize byt v pritbéhu

nabijeni vyssi.

Obr. ¢.2.7: a) povrch bez znamek sulfatace b) masivni sulfatace

Desulfatace miizek probiha pfi nabijeni malym konstantnim proudem o velikosti cca
0,05 az 0,025 nasobku kapacity akumulatoru az do Uplného nabiti bez ohledu na dobu
nabijeni. Pokroc¢ilou sulfataci odstranit nelze.
Hlavni pfi€iny sulfatace:
- dlouhodobé vytazeni akumulatoru z ¢innosti, zejména neni-li dostate¢né nabit.
- dlouhodobé nedostatecné dobijeni.
- vybijeni pod hranici napéti 1,7 V na Clanek.
- vybijeni pod hranici jmenovité kapacity.
- nedostatecnd vyska hladiny elektrolytu.

2.3. Kapacita akumulatoru.

Kapacita predstavuje elektricky naboj akumulatoru. Kapacita je elektrické mnozstvi
energie, které mizeme za uréitych podminek ziskat z akumulatoru. Cim je vét§i povrch
aktivni hmoty desek, tim je vétsi kapacita akumulatoru. Nejsou konstantni hodnoty. Kapacita

akumulatoru klesa s rastem vybijeciho proudu a déle s poklesem teploty elektrolytu. Podle
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normy CSN EN 60 095-1 jmenovita kapacita je dvacetihodinova C2o, vyrobci akumulatori

pouzivaji Cio a Cs jmenovité kapacity.

2.3.1. Zavislost kapacity na teploté.
Na obrazku je zobrazena zavislost kapacity na teploté. Z grafu je patrné, Ze s klesajici
teplotou vyrazné klesa hodnota dostupné kapacity ¢lanku.
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Obr. ¢. 2.8: Zavislost kapacity na teploté [L7]
Me¢fteni hodnoty kapacity podle pfedepsanych podminek podle 2.1.

C=I*t, Ah (2.1)
kde: I- vybijeci proud, A
t- doba vybijeni, hod.

2.4. Analyza zakladnich charakteristik akumulatorii.
Olovéné akumulatory jsou typove nejstar§i. Mérna energie nepifevysuje 30 az 50 Wh/kg.
Napéti jednoho c¢lanku je cca 2 V. U alkalickych akumulatort (metal hydridové) mérna
energie dosahuje 80-120 Wh/kg. Mérna energie Lithiove akumulatoru je dosahuje rozsahu
90-190 Wh/kg.
Nejvetsi nadé€ji pro aplikaci v elektromobilech maji baterie Li-ion nebo Li-polymerové.

Ziskat o mnoho vétsi mérnou energii neni ze zasadnich fyzikéalnich divodi nadéjné.
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Tab. ¢. 2.2: Parametry olovenych akumulatorii riiznych technologie

Charakteristika Lead | Nica | NivH &(‘)ggﬁ) (n?;:;:n) (I;;s‘f‘:t‘)
Kapacita W/kg 30-50 30-80 60-120 | 150-190 | 100-135 | 90-120
CyKkly (do 80%) 1588(_) 12%%%_ 12%%%_ 1000 1000 1500
Samovybijeni (% /mes) 5 20 30 10 10 10
Vnitfni odpor (mQQ) 30-50 | 100-200 | 60-120 | 110-160 | 110-160 | 110-160
Rychlonabijeni, (hod) 8-16 1 2-4 2-4 2-4 2-4
Kapacita 2% 2% 3* 5* 4% 4%
Cykly (nabijeni/vybijeni) 3* 5* 5* 4% 4% 5*
Min. ¢as vybijeni 3* 5* 4% 4% 4* 4*
Pracovni teplota 4* 5% 3* 3* 3* 3*
Samovybijeni 5* 3* 2% 4% 4* 4*
Napéti 3* 2% 2% 5* 5* 5*
Vnitini odpor 5* 4% 2% 3* 3* 3*
Proud zatiZeni v zavislosti % 5% % % % 3%
na kapacité
Toxicita 2% 1* 4% 5% 5% 5%
Cena 5* 4* 4* 4* 4* 4*
Stredni hodnota 3,36* 3,27* 2,9% 3,55% 3,4% 3,64*

(*kde 1-nejhorsi, 5-vyborng)

3.Navrh koncepce pracovisté pro automatizovany
provoz, sbér a analyzu dat.

Pracovist¢ ma byt koncipovano sohledem na nabijeni osobnich elektromobila
popsanych v uvodni kapitole. Pivodnim zdmérem bylo navrhnout pracovisté tak, aby
umozinovalo nabijeni vozidla CITROEN BERLINGO které je na katedfe provozovano jako
experimentalni vozidlo v n€kolika studentskych projektech. Vozidlo Peugeot 106 pracuje
s akumulatory SAFT typ STMS5100 s celkovou kapacitou 100Ah, jmenovité napéti 162V.
Dimenzovani pracovisté ma byt provedeno tak, aby bylo mozné jej provozovat jak v rezimu
rychlo-nabijeni na plnou kapacitu za cca 0,5 hod, tak vrezimu pomalého nabijeni
z distribu¢ni 1F resp. 3F sit¢ 400V v bézné domacnosti (hlavni jistic 16 resp. 25A). Zaroven

ma byt zdroj pouZzitelny jako stacionarni budi€ v zapojeni s nefizenym usmériiovacem.
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3.1. Vybér technickych prostredkii a navrh systému.

Vzhledem k pozadavklim na univerzani pouziti zdroje byly zvolena zékladni koncepce
dle obr.¢.: 3.1:

. . 2 3 4 o 5
! |
| FUp | L VD1 I,
— I 11/ 4[>|7 Sp4
]SB1 — | | /// 77 _/"/ //
| F & 3
} .
6
R1 8 7 SA1| SA2
=] _= L]
4|:| | I R2
N I

Obr. ¢.: 3.1 Koncepce pracovisté - obvodové schema

Hlavni komponenty pracovisté dle obr 3.1 tvofi:

[

. ovladani a jisténi

vstupni méni¢ pracujici s fazovou regulaci
usmérnovacovy tiivinutovy transformator
netizeny 12 pulzni usmériovac
testovany akumulator

odporova zatéz pro cyklické testovani

A U R o

tidici obvody a ovladani na bazi EASY relé

8. napdjici akumulator pro fidici obvody a ovladani

Z hlediska dimenzovani je stézejni volba provedeni transformatoru a usmérinovace,
které musi umoznit vyuziti hlavnich komponent v zapojeni nefizeného usmérnovace pro
budice v laboratofich katedry. Z hlediska omezeni velikosti zvInéni je proto zvoleno 12-ti

pulzni usmérnéni s paralelnim zapojenim dvou 6-pulznich mistkovych usmériiovacu viz.

obr.c. 3.2.
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Obr. ¢. 3.2: Dimenzovani transformatoru a usmérnovace, 2 x Sestipulzni zapojeni

Tab.c. 3.1: Parametry usmérneni dle obr.c¢.3.2

pocet pulzi 6
kmitocet 1. harmonické Hz 300
sttedni hodnota usmérnéného napéti ( Up ) \% 75
napéti sekundarniho vinuti TR v 55,5
Cinitel tvaru 1,001
zvInéni % 4,2
sttedni proud usmérnovace (Ip) A 200
sttedni proud diodou (Iy) A 66
efektivni proud diodou A 118
efektivni proud sekundarniho vinuti A 164
dimenzovani sekundarni strany TR VA | 15750
dimenzovani primari strany TR VA | 15750
typovy vykon TR VA | 15750
napéti primarniho vinuti ( Uy ) \% 400
spojeni primarniho vinuti - Y
proud primarniho vinuti ( IL) A 22,7

Uspotadani a zatizeni hlavnich obvodi dvanéctipulzniho usmériovace je uvedeno na
obrazku 3.3. Pozadované napéti 150 V pro nabijeni akumulatorti vozidla Peugeot vznikne

pfepojenim mustkovych usmérnovaci do serie.
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Obr. ¢. 3.3: Schema a dimenzovani transformatoru a usmérnovace, v zapojeni jako zdroj

buzeni

3.1.1. Vstupni ménic.

Jako fazovy reguldtor na vstupu transformatoru bude pouzit manuelné ovladany ménic

viz. obr. 3.4.

Tab.c. 3.2: Parametry meénice

Typové oznaceni RAM - 28
Pocet fazi 3
Jmenovité napéti 400 V
Jmenovity proud 100 A

Obr. ¢. 3.4: Ménic RAM 28 3x 400V, 3 x 100 A
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3.1.2. Usmérnovacovy transformator.

Transformator vhodny pro realizaci zdroje neni v laboratofich katedry k dispozici a je
tfeba ho zakoupit.

Tab.c. 3.3: Parametry transformatoru

tfivinutovy suchy usmérnovacovy
Typovy vykon 45//22,5/22,5 kVA
Jmenovité vstupni napéti 400// 56 /56 V
Spojeni YnyOd1
Jmenovity proud 45//164 A
Chlazeni AN
Provedeni 1P00
Ttida izolace F

3.1.3. Usmérnovac.
Usmérnéni Ize realizovat bud’ trojici bezpotencialovych modull na spole¢ném chladici,
ptipadné jednim tfifdzovym mistkovym modulem viz. tab. €. 3.1. [L12].

Tab. ¢. 3.4: Parametry usmérnovace MT70KB SERIES

Ttitdzovy mistkovy modul MT70KB SERIES
Napéti (Up) 80V

Stfedni proud usmérniovaée (Ip) 200 A

Stiedni proud diodou (Iy) 70 A

Efektivni proud diodou 118 A

Provozni teplota -40 az 150 °C
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Obr. ¢. 3.5: Usmernovac MT70KB SERIES
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3.1.4. Zapojeni ridicich obvodi.

Diilezitou soucasti systému je Eaton easy rel¢, které je ovladdno z prostiedi Easy Soft
pro 6.21. Serie EASY rele 512-DC-RCX. Programovatelné tidici relé spolecnosti Moeller je
pokrokovym fidicim pfistrojem, ktery obsahuje: elektromagnetické relé, Casové relé, Casove
spinace, Cita¢ pulsii, komparator apod. Zapojeni silovych obvodii umozuje relé EasySoftu
prostrednictvim logickych vstupt (I), vystupt (Q) viz. obr. €. 3.6. Podle [L13].

Tab. ¢. 3.5: Parametry Easy rele 512
EASY 512-AC-RCX EASY 512-DC-RCX

Napéti napajeni, V 115/240 AC 24 DC
Vstupy 8 8
Analogové vstupy 2 2
Vystupy relé 4 4
Proud vystupu, A 8 8

Cita¢ 8 8
Casové relé 16 16
Analogovy komparator 16 16
Marker 32 32
Pracovni teplota -25°C,+50°C -25°C,+50°C
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Obr. ¢. 3.6: Zapojeni relé do ovladaciho obvodu (vstupy a vystupy)

3.2. Zapojeni pro experimentalni ovéreni funkce pracovisté.

Vzhledem ktomu, Ze z finan¢nich divodi nemohlo byt pracovisté realizovano
s projektovanym vykonem, je dale popsano pracovisté které bylo sestaveno pro provedeni

zadanych testi trakénich akumulatora.

Pro testovani trak¢énich akmulatori, byla zvolena koncepce dle obr. €. 3.2. Toto zapojeni

je ur¢eno pro méteni kapacit jednotlivych akumulator 12V.
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Obr. ¢. 3.7: Koncepce pracovisté - obvodové schema 2

Hlavni komponenty pracovisté dle obr. €. 3.7 tvofi:

1. ovladani a jiSténi
2. autotransformator
3. jednofazovy transformator
4. nefizeny usmérnovac
5. testovany akumulator
6. odporova zatéz pro cyklické testovani
7. ftidici obvody a ovladani na bazi EASY relé
8. mnapajici akumulator pro fidici obvody a ovladani
Dvoupulzni miistkové spojeni (regulace napéti pomoci ATR)
sit' 230V
TR1 TR2 B
¢« —3 - c
pojistka SZ Zx g é
+ 7=
i
A YV o
o
1 5
skkd 105108

Obr. ¢. 3.8: Schéma dvoupulzniho miistkové zapojeni

3.2.1. Rizeni napéti na vstupu (autotransformator).

Autotransformator TR1 vhodny pro realizaci jsou k dispozici v laboratore H104.

Tab. ¢. 3.6: Parametry autotransformatoru

R2

Typové oznaceni ZPA PreSov, RA 10
Vykon, S 2,5 kVA

Jmenovité napéti 120/220 V

Rizené napéti 0/250 V

Jmenovity proud 8-10 A

Frekvence, F 50-60Hz
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Obr. ¢. 39 Autotransformator ZPA Presov, RA 10

3.2.2. Jednofazovy transformator.

Transformator vhodny pro realizaci zdroje z inventaie laboratoie H104:

Tab.c. 3.7: Parametry jednofazoveho transformatoru TR2 dle obr. ¢. 3.8

Typové oznaceni

dvouvinut'ovy suchy

Jmenovité vstupni napéti

230/24 V

Jmenovity proud 20 A
Chlazeni AN
Frekvence, F 50-60Hz
Ttida izolace F
O 24V o
> >
> > o o
[=} [=} [ N [l N
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o 230V
O 230V O
Obr. ¢. 3.10: Zapojeni jednofazového transformatoru
Schema provedeni jednofazoveho jadroveho piepojitelneho totransformatoru viz. obr. ¢. 3.10.
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Obr. ¢. 3.11: Jednofazovy transformator

3.2.3. Usmérnovac.

Usmérnéni Ize realizovat mistkovym v spojeni viz. obr. ¢. 3.8 pomoci dvou moduli
roné¢z v lab. H104 viz. obr. ¢. 3.10. Technické parametry pouzitého vykonového modulu
Semipack Fast Diode Modules skkd 105108 jsou v tab. ¢. 3.8. Podle [L14].

Tab. ¢. 3.8: Parametry modulit SKKD 105F08

Mustkovy modul skkd105f08
Napéti diodou (Up) 0-15V DC
Stfedni proud usmériiovace (Ip) 25 A
Stiedni proud diodou (Iy) 12 A
Provozni teplota -55 az 150 °C
Napéti (URRM) 400 V
Proud (Irsm) 400 A
= ey

Obr. ¢. 3.12: Dioda skkd105f08

3.2.4. Zapojeni ridicicho obvodu.
Zapojeni ftidiciho obvodu bylo realizovano pomoci EASY rele serie 512-DC-RCX

(stejnosmérné provedeni), a variantné¢ 512-AC-RCX (sttidave provedeni), parametry viz. tab.

¢.3.5.
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Tab. ¢. 3.9: Parametry Easy rele 512

EASY 512-AC-RCX

EASY 512-DC-RCX

Napéti napajeni, V 115/240 AC 24 DC
Vstupy 8 8
Analogové vstupy 2 2
Vystupy relé 4 4
Proud vystupu, A 8 8
Cita¢ 8 8
Casové relé 16 16
Analogovy komparator 16 16
Marker 32 32
Pracovni teplota -25°C,+50°C -25°C,+50°C
'nooooo’oo-o;
ETN
- %zl/g [
e
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Obr. ¢. 3.13: Rele Easy 512-DC-RCX

Obvod nabijeni/vybijeni podle obr.

pro ovladani obvodu podle obr. ¢. 3.15.

¢. 3.14. a jeho realizace v prosttedi EASY-SOFT

FU1 FU2
— —

Q1
Nabijeci obvod

24V/iDC

=

Akumulator

1

L

Q2
Vybijeci obvod

How

Obr. ¢. 3.14: Obvod nabijeni/vybijeni v Easy rele
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- Vstup (I)
Vstup I1 a 12 jsou tla¢itka S1 a S2.

- Vystup (Q)
Vystup Q03- sepnuti obvodu, vystup QO01- cyklus nabijeni, vystup Q02- cyklus vybijeni.

- Analogovy komparator (A)
Ptipojujeme na vstupy 7 a 8. Mé&fi hodnoty od 0 do 10V (10V odpovida digitadlni hodnoté
1023 easy relé).

001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 o1 012

R |7 I

102 ° -MO1
B
IR \ \ NN N \

101 -MO1 .101 .Q03 <AD2 -M02 -T01 -Q01 -AD1 -MO03 . 102 Q02
D
i 7 7 4 7 7

A1 A1 -AD1 s AD2 AD2
F
G
[ ] [ ] 1 [ ] | ] LT 1 [ ] | ]
MO1 Qn3 11 | mn2 | ant | 12 | Moz | a2 |

Obr. ¢.3.15: Ridici obvod easy-rele

- Casové rele (T)
Casové relé, pouzivame pro nastaveni casu pro regeneraci baterie mezi cyklem

nabijeni/vybijeni podle Normy CSN EN 60896-21.

- Markery (M)
Markery M - pomocnd relé. Ve spinacim schématu muizeme pouzit bud’ jako civky

s rozdilnymi civkovymi funkcemi, nebo jako spinaci kontakt a rozpinaci kontakt.

3.2.5. Testované baterie.

Pro definici poZadovanych parametrii testovaciho zafizeni bylo nutné analyzovat

parametry baterii, které budeme testovat.
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1) Akumulator Banner Batterien 544 09
Tab. ¢.3.10: Akumulator Banner Batterien 544 09

" ., | Startovaci Parametry .. , i
N?\B)e" Ka&;‘ta proud EN | Délka | Sitka | Vydka Chaﬁi‘;ﬁ“‘ka ey ina
A) (mm) | (mm) | (mm)
12 44 360 210 175 175 mGGA B13
2) Akumulator Akuma Comfort
Tab. ¢. 3.11: Akumulator Akuma Comfort
" .. | Startovaci Parametry , i
N?\B; t K?:Lc)lta proud Délka | Sifka | Vy$ka | Rozmisténi péli Ucl?g);;na
A) (mm) | (mm) | (mm)
12 44 420 210 175 175 0, prava B13/15
3) Fiamm Monolite UMBT 105
Tab. ¢. 3.12: Akumulator Fiamm UMBT 105
Napéti | Kapacita Zkratovy - Parva .rvnetry —~ Vnitini odpor Hmotnost
V) (Ah) proud Délka | Sirka | VySka (mQ) (kg)
A) (mm) | (mm) | (mm)
12 105 2300 558 126 230 5,5 41
4) Banner GiVC 12-80
Tab. ¢. 3.13: Akumulator Banner GiVC 12 -80
Napti Kapacita (Ah) Parametry
V) C20 C10 cs C3 Délka Sirka Vyska | Zapojeni | Provedeni
(mm) (mm) (mm)
12 80 77,8 | 68,1 | 60,6 260 168 211 B M8

3.2.6. Mérici jednotky.

Byl pouzit datalogger Squirell 2010, reletivné vykonny ptfenosny digitdlni zaznamik
pro sbér a ukladani dat. Zafizeni umoziiuje méfit Ubytky napéti s riznymi rozsahy od
nejmensich kolem -0,6 V k vétSim, az 12 V. Pouzivame 2 kandly, jeden proud (A), druhy
napéti (V) obr. €. 3.7.

Vzhledem k vypoctenému vybijecimu proudu (pi1 méfeni vnitiniho odporu), ktery se
rovnd 100 A, jsem pfistroj dimenzoval na rozsah 0-120 A. Metoda spoc¢ivd v sestaveni

malého odporu (tzv. bo¢nik), ktery by nezpiisoboval velké ztraty v obvodu a na kterém by se

3.2.6.1. Datalogger.

3.2.6.2. Panelovy ampérmetr Ay

méfil ubytek napéti jednoduchym stejnosmérnym milivoltmetrem.
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mV |
JO T

L.=100A Re=7?

MAX

Obr.¢. 3.16: Vypocet bocniku pro ampermetr
Pouzil jsem voltmetr M-80/40, rozsah 0-300 mV, stupnice 0—-100 %. To znamena,

podle Ohmova zdkona hodnota bo¢niku bude:

— Umv _ 03 _
Ry, = o = o0 3mQ. (3.1)

3.2.7. DalSi pouZziti prostredky.
3.2.7.1. Akumulator pro napajeni fidiciho relé.

Napajeni 24V realizované pomoci dvou akumulatorii viz. kapitola 3.1.5

3.2.7.2. Ochrany.
Ochranna ¢ast je realizovana tavnymi pojistkami (10 A)

[ oV 4\

4. Realizace pracovisté.

Pracovisté bylo fyzicky realizovano v laboratofech H26 a E104. Sestava je na obr. €.
4.1 ktery popisuje zékladni modul pracovisté. Zakladni ¢asti experimentdlniho pracovisté
tvofi :
1. nefizeny usmériiovac
2. jednofazovy transformator
3. panelové métici piistroje
4. ovladaci tlacitka
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Obr.c.4.1: Pracovisté podle obr. ¢. 3.7
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Obr.c.:4.2 Pracovisté podle zapojeni 2

5. Experimentalni ovéreni funkce na dva vybrané
typy trakénich akumulatori.

5.1. Pracovni plan.

Spocival v provedeni co mozna nejvétsiho poctu testti simulujicich cyklické zatéZzovani
testovanych baterii s cilem stanovit vyvoj kapacity v ¢ase resp. stav akumulatoru (zbytkovou
zivotnost). Dale bylo zdmérem vyzkouset riizné metody testovani, uréit potfebnou presnost a
citlivost. Zvolena metoda méla byt pouzita k:

a) méfeni vnitiniho odporu baterie
b) vypoctu kapacity akumulatori
¢) uréeni samovybijeni baterie

Typy vSech akumulatord které byly predmétem testovani jsou dokumentovany
v podkapitole 3.2.5.

Akumulatory stani¢ni, Fiamm UMBT s kapacitou 105 Ah mohou byt zatézovany
proudem 5A po dobu 20 hodin. Ale, ¢im vt§im proudem je zatizime, tim dosdhneme mensi
ucinnosti pfemény odebirané energie (baterie 100Ah pfi zatizeni proudem 100A vybijeme za

méné nez 1 hodinu). Pfi jizdé elektromobilu pferuSované zastdvkami se akumulator
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regeneruje a jeho kapacita vzroste. Divodem tohoto jevu je, Zze prutok proudu baterii je
umoznén diky iontové vodivosti. Pokud je iontova vodivost elektrolytu dostatecné vysoka, je
proces uvolnéni iontlh mezi deskami pomérné pomaly. To znamena, Ze pii rychlém vybijeni se
¢ast iontll nemuze uvolnit z elektrody do elektrolytu (nebo naopak) a tim omezuje kapacitu
baterie.

Jak zjistit, Ze se baterie blizi ke konci své zivotnosti? Velmi jednoduse - vnitini odpor
baterie se asem zvysuje a to vede k rychlejSimu ristu napéti pti nabijeni baterie.

Akumulator se zaplavenymi elektrodami — je bud udrzbovy ¢i bezidrzbovy. U
akumulatort se zaplavenymi elektrodami Banner Batterien Starting Bull, pfed nabijenim,
vySroubujeme zatky a zkontrolujeme hladinu elektrolytu, dle potfeby dolijeme destilovanou
vodu. Ptipojime nabijeci/vybijeci zatizeni a zapneme jej. Akumulatory GiVC 12 80 a Fiamm
UMBT jsou bezudrzbovy.

Ohiev akumulédtoru pfi nabijeni je nebezpecny tim, ze zplsobuje sulfataci elektrod,
piipadné 1 zkraty mezi miizkami. M¢cfime svorkové napéti v prab&hu nabijeni. Nabijeni
ukon¢ime po dosazeni 14,8-15 V. Vyhodou nabijeni akumulatort se zaplavenymi elektrodami
(Banner Batterien 544 09) je mensi citlivost na piebijeni.

Postup automatickeho ovladani: Easy-relé pomoci analogového (vstup 17) komparatoru
pak vypne nabijeni pfi dosaZeni maximalni hodnoty nabijeni, sepne se casové relé a
akumulator po dobu 5 min regeneruje. Potom sepne na vybijeci cyklus. Nize v tab. ¢. 5.1,
uvadim svorkova napéti 12V odpojen¢ho akumulatoru naprazdno (nesmi byt na svorky
pfipojen zadny spotiebi€) a pfiblizny stav nabiti. Pi1 dosazeni 12,6V je akumulator v zasadé
100% nabit, ale nebyl zcela ukoncen proces desulfatace. U klasického akumulatoru ukon¢ime
nabijeni pii svorkovém napéti akumuldtoru o hodnoté 14,2 — 14,8V, nebo pii dosazeni
dosaZeni hustoty elektrolytu 1,28 g/cm’.

Pro kontrolu tedy pottebujeme relativné piresny voltmetr. Nabijeni ukoncujeme po
dosaZeni plynovaciho napéti akumulatoru tj. 14,4V resp. 14,8V dle typu. Napéti naprazdno

uvedenych akumulatorti po cca 5 min od odpojeni od zdroje je uvedeno v tab.¢.5.1:

Tab. ¢.5.1: Napéti naprazdno u akumulatoru VRLA a GEL

Typy VRLA GEL
100% 12,6-12,8 V 12,8 V
75% 12,4-12,5V 12,5-12,6V
50% 12,1-12,2V 12,2-12,3V
25% 11,9-12,0V 12,0-12,1V

vybity 11,8V 11,8V
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Sulfatovany akumulator vykazuje v provozu ztratu kapacity, a tim se akumulator rychle
vybiji. Pfesné pokyny a hodnoty pro nabijeni/vybijeni, piipadné nabijeci/vybijeci kiivky,
nalezneme v technické dokumentaci akumulatoru. Mizeme také odhadnout dobu potiebnou
pro nabijeni. To je pomérné snadné¢ v piipadé¢ dobijeni konstantnim proudem a pomoci

casového relé podle obr.¢.3.7.

5.2. Doporuceni postupu méreni.

Ze §titku nebo datasheetu akumulédtoru je tfeba zjistit maximalni nabijeci proud, na
zdroji nastavit omezeni na tuto hodnotu. Pokud zdroj neni na tuto hodnotu dimenzovan,
nastavime maximalni proud podle omezeni zdroje. Podle uvaZzeni Ize nabijet menSim proudem
(C10, C20).

Pfi provoznim nabijeni nabijime ¢lanky, jejichZ napéti neni mensi nez kone¢né vybijeci
napéti maximalnim nabijecim proudem. V prvni fazi je tedy akumulédtor nabijen konstantnim
proudem, jehoz velikost limituje maximalni proud akumulitoru nebo nabijece. Tato faze
konc¢i dosazenim hrany plynovaciho napéti. V druhé fazi udrzujeme napéti na této hodnoté az
do poklesu proudu asi na 5% Imax. Pfi této hodnoté je akumuldtor nabit zhruba na 95%
jmenovité kapacity.

Nabijeni jsem realizoval na akumulatorti Banner Batterien 544 09, Fiamm UMBT 105 a
G1VC 12 80. Na zdroji jsem nastavil ptislusSné maximalni napéti (14,8). Potom jsem uzaviel
proudovy obvod zdroje a akumulatoru a provedl s ¢etnosti 1, 10 a 60 s odecty proudu, napéti,
casu a teploty okoli. Namétené hodnoty jsem zpracoval formou ¢asovych zavislosti (nabijeci
charakteristiky).

Akumulator GiVC 12 80 ma dle vyrobce standardni dobu nabijeni 20 hodin. Podle tab.
&. 5.2 &¢im je mensi doba vybijeni, tim je mensi kapacita akumulatoru. Clanky akumulatort

Fiamm UMBT maji vyssi plochu elektrod, diisledkem je vyssi kapacita.

Tab. ¢. 5.2:Zavislost kapacity na vybijecim proudu u akumulatoru GiVC 12-80

Jmenovité Kapacita, Ah
napéti C20 C10 CS5S C3
12 80 77,8 68,1 60,6

Dle zadani jsem mél rovnéz presné (s vyssi Cetnosti odectil) odmétit prib&hy napéti a

proudu na pocatku charakteristiky.
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5.3. Kapacitni zkouSky olovénych akumulatori.

5.3.1. Vybijeni za predepsanych podminek.

Akumulator pfed zkouSkami musime uplné nabit. VSechny parametry musi dosahovat
hodnot udanych v datasheetu. Teplotu elektrolytu béhem vybijeni u GiVC 12 80 udrzujeme
20°C. Pro sbér a ukladani méfeného napéti a proudu je vhodné pouzit Datalogger . Vybijeni

ukonéime na hodnot€ 9 V.

Vypocet kapacity akumulatoru:

Ck =1, %t,

kde:

C- kapacita akumulatoru (Ah),

k- stiedni teplota okoli béhem kapacitni zkousky (°C),
Iv- vybijeci proud (A),

t- vybijeci doba (hod).

Vypocet kapacity akumulatoru viz. [L15]:
a) C, =1, +t dosazenim C,, = 6 * 13,5 = 80,2 Ah

— Ck
b) G5 = 140,01+(k—25)
Vypocet kapacity pi1 zavislosté na teploté okoli u akumulatoru GiVC 12 80:

dosazenim C,, = 6 * 13,5 = 81 Ah

_ Ck _ 81
1+0,01%(k—25) 1+0,05

Cys =77,1 Ah

Vypocet kapacity pii1 zavislosté na teploté okoli u akumulatoru BannerBatterien 544 09:

C _ Ck _ 44
25 7 140,01%(k-25)  1+0,03

=42,7 Ah

Vypocet kapacity pii zavislosté na teploté okoli u akumulatoru Fiamm UMBT 105:

Ck _ 105

= 140,01%(k-25) _ 140,05 =100 Ah

Cys

6. Analyza shromazdénych dat, kapacita, Zivotnost.

Na zaklad¢ uvah uvedenych ve 5. kapitole byly realizovany experimentélni prace na
ovéfeni stavu vySe popsanych akumuldtori. Vzhledem k tomu, ze neexistuji zadné

jednoduché metodiky métfeni kapacity akumulatord v zévislosti na staii akumulatoru, bylo
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mym zamérem vybudovat na uvedené testy na katedie pohont a trakce experimentélni

pracovisté pro zkouSeni trak¢énich akumulatori které je vySe popséano.

6.1. Méreni vnitiniho odporu olovéného akumulatoru.
Cim je niz8i hodnota vnitiniho odporu, tim je akumulator lepsi. Nulovy vnitini odpor
ma idealni akumulétor ktery schopen dodat jakykoliv proud bez poklesu jeho svorkového

napéti. Takovy idedlni akumulator vSak neexistuje.

Uiv)
' Hapéti naprazdno

:lzf
= LUp Ubytek napéti na
Ut peolarizaci
T L

Zazizeni ” t[rr-l-:s]

Ubytek napéti na vnitinim
odporu

Obr. ¢. 6.1: Vnitini odpor akumulatoru

6.1.1. Schéma zapojeni.

Pl

| IS |

T R1 R2|
— +

i

akumulator
Obr. ¢. 6.2: Schéma zapojeni méreni vnitini odpor akumulatora

Testovany akumulator: olovény trakéni, stani¢ni nebo startovaci (12V)
Odpor R; =0,15 Q
Odpor R, =0,45 Q
Me¢fici piistroje:
Voltmetr: multimetr, jelikoz bude métit napécti na baterii, které by se mélo pohybovat v
rozmezi9 V az 154 V.
Ampérmetr: musi byt schopny métit proudy v rozmezi 0,5 A az 90 A, proto by bylo

vhodné pouzit bo¢nik (nutné uvazit pii nabijeni za konstantniho napéti).
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Pritbéh méteni:

Norma CSN EN 60896-21 stanovuje, podle [L16], Zze pied zadatkem méfeni musi byt
akumulator pln¢€ nabit. Dale norma stanovuje zatézovaci proud I; na Ctyfi desetiny kapacity
0,4C. Po dobu t1, s=20 sekund je pak akumulator zatéZovan timto proudem a zméfeno napéti
U;. Nésleduje regenerace po dobu 5 minut. Nésleduje dalsi zatézovani proudem I, o velikosti
dvojnasobku kapacity 2C, po dobu t2, s=5 sekund a poté zmeéfeno napéti U,. Méfeni
provadime na kontaktech nezéavislych na vedeni proudu. Po celou dobu méfeni je nutné
udrzovat teplotu okoli 25°C. Vnitini odpor je pak dan:

Vypocet vnitiniho odporu provedeme podle vztahu (6.1)
_Uu -0,

R = 1ol (6.1)
Tab. ¢.: 6.1 Proud vybijeni akumulatorii
Akumulatory 11 12 tl, s t2, s
Dlouhe vybijeni 0,2Cs 2Cs 10 3
Stredni vybijeni 0,5Cs 5Cs 10 3
Rychle vybijeni 1,0Cs 10Cs 10 3
Olovény 4,0Cs 20C1o0 20 5
Lithiovy 0,2Cs 1Cs 10 1

6.1.2. Namérené hodnoty.

FIAMM 1 UMBT 105

Pro hodnotu 0,4*105Ah =42
Pro hodnotu 2*105 Ah =210
I1=21A, Ui=12,33V
>=105A, U>=11,52V

R= U,-U, _ 12,33-11,52

=9,64mQ
I, -1, 105-21
FIAMM 2 UMBT 105
Pro hodnotu 0,4*105Ah =42
Pro hodnotu 2*105 Ah =210
Ii=21A, Ui=12,2V
>=105A, Ux>=11,6V
R U, -U, _ 12,2-11,6 7 14mQ

I,-1, 105-21

Banner Batterien 54409 (1)
Pro hodnotu 0,4*44Ah

Pro hodnotu 2*44Ah
11=10,4A, Ui=12,094V
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=88A, U>=10,85V
o Ui=U, _12,094-1085
1,-1, 88-10,4

16meQ

Banner Batterien 54409 (2)
Pro hodnotu 0,4*44Ah

Pro hodnotu 2*44Ah
11=10,4A, Ui=12,04V

[2=88A, Ux=11,45V

R U -U, 12,04-11,45 _

7,6me
1, -1, 88-10,4

Banner Batterien 54409 (3)

Pro hodnotu 0,4*44Ah

Pro hodnotu 2*44Ah

11=10,4A, U1=12,59V

>=88A, Ux=11,5V

R U-U, 1259-115 _
1, -1, 88—-10,4

GiVC 12-80

Pro hodnotu 0,4*80Ah

Pro hodnotu 2*80Ah

11=32, Ui=12,59V

1>=160A, U>=11,5V

U, -U, 12,7-119

1, -1, 40 -8

14mQ

R =6,25m&

Tab. ¢. 6.2: Namérené hodnoty vnitiniho odporu

Typ akumulatoru Vnitini odpor

Banner Batterien 54409 (1) 16 mQ

Banner Batterien 54409 (2) 7,6 mQ

Banner Batterien 54409 (3) 14 mQ

FIAMM UMBT 105 (1) 9,64 mQ

FIAMM UMBT 105 (2) 7,14 mQ

Gi1VC 12-80 6,25 mQ

Novy akumulator by mél mit maly vnitini odpor (cca 0,001 Ohmu), diky némuz je
akumulator schopen kratkodob& dodéavat velke mnoZstvi energie. Pfi opakovaném vybijeni

akumulatoru vnitini odpor vzristad. Cim vétsi proud zatizeni, tim vétsi ubytek napéti.
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Pro srovnani jsem pouzil akumulatory podle podkapitoly 1.3. Banner Batterien 544 09 s
kapacitou 44Ah, Banner GiVC 12-80 s kapacitou 80Ah, FIAMM Monolite UMBT 105 s
kapacitou 105 Ah. Podle vysledku testl tab. €. 6.2. mizeme ficci, Ze vSechny akumulatory
jsou opotiebeny. Jak vyplyva znamétfenych hodnot, nejslabsi jsou akumulatory Banner
Batterien 1, Banner Batterien 3 a Fiamm 1. Gelovy trakéni akumulator GiVC nevykazuje
zvySenu hodnotu vnitiniho odporu, ale podle uzité technologie, pro dalsi provoz, by mély mit
hodnotu vnittniho odporu 3-5mg2, coz je mensi neZ namefend hodnota.

Pocet a rozdilné vlastnosti jednotlivych ¢lankti zplisobuji, Ze vnitini odpor akumulatoru
je velmi proménnd veli€ina, kterou neni moZno vyjadfit konstantni hodnotou ani funkénim
vztahem.

Nemyslim si, Ze vnitini odpor pifesné odrazi stav baterie vzhledem k tomu, ze
opakovana méteni na stejné baterii davaji rizne vysledky které se lisi o 10-20 procent.

Testovani uvedenych baterii bylo provedeno v laboratoti H104 FEL CVUT v Praze.

6.2. Kapacitni zkousky akumulatoru.

V této podkapitole uvadim pro nazornost pouze hodnoty ¢ty resp. dvou prvnich cykla.
Kompletni soubor mamétenych hodnot je uveden v ptiloze ¢.:1.

Podminkou uspé$né kapacitni zkouSky je pIné nabity akumulator. B&hem
méfeni je tfeba kontrolovat teploty ¢lanki akumuldtoru a bezpené odvadéni energie ze

zatéze, aby nedoslo k jejimu poskozeni.
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Banner Batterien 544 09 (1)

u(v) I(A),
14 et =" — e | !
L‘ - 4,5
12 J J 4,0
k iy m
- 3,5
10
- 3,0—napéti
8
- 2,5
6 2,0 Proud
nabijeni
- 15
4 ~—proud
- 1,0 vybijeni
4 - 0,5
0 T T T T T T T 0,0
0:00 0:28 0:57 1:26 1:55 2:24 2:52 3:21 t(hOd)
Obr. ¢.6.3:Cyklus Banner Batterien 544 09 (1)
Banner Batterien 544 09 (1)
u(v) I(A)
- 5,0
14 = pel
J L\&A; J k 415
12 - 4,0
M P
- 35
10 ———napéti
L 30 napé
8 L 55 ==pfond
nabijeni
6 2,0 wproud
vybijeni
L 1,5
4
L 1,0
2
- 05
0 T T T T 0,0
0:28 0:43 0:57 1:12 1:26 140  t(hod)
Obr. ¢.6.4: Jeden cykl Banner Batterien 544 09 (1)
nab. poc = 12’1V vab.poc = 13’1V
Unab.kon = 14’57V vab.kon = 10,1V
Tab. ¢. 6.3: Banner Batterien 1
nabijen 1 vybijeni 1
Inab.p, A Inab.k, A | C, Ah E, Wh | t,min lvyb.p, A Ilvwb.k, A | C,Ah E, Wh | t,min
3,82 3,64 1,72 24,53 27 4,1 3,4 1,74 20,60 25
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nabijeni 2 vybijeni 2
Inab.p, A | Inabk, A | C,Ah | E,Wh | tmin lvyb.p, A lwbk, A | C,Ah | E,Wh | tmin
3,9 3,56 1,89 | 26,96 | 30 4,1 34 1,70 | 20,28 | 26

E 6
m =E”y”1 +100% = o £3+100% = 83,9%
nabl
E 20,28
n, = 222 100%_2696*100%_ 75,2%
nab2
s = Boyoz 10006 = 2293, 1009 = 85,78%
s = _ _
25,68
nab3
E 21,71
Ny = 222 % 100% = 2279 " 100% = 85,84%
nab4
_ ows | 10005 = 228, 1000 = 85,56%
s = e ° = 2435 0 °
E 20,2
= =226 4 100% = * 100% = 84,3%
e I 23,97
na
E 19,48
n, = =227 4 100% = Saq * 100% =79,8%
nab7 )

6.2.1. Utinnost procesu nabijeni/vybijeni.

Efektivita chemické reakce nabijeni / vybijeni, kterd urCuje piijatu energie je dana

ucinnosti vybijeni resp. nabijeni.

Ur¢it G¢innost ma smysl jenom

pfi cyklickém

nabijeni/vybijeni (v procesech s definovanym, omezenym cyklem). Podle [L17]

Uginnost kapacitni (Ah):

Tab. & 6.4:Ucinnost vybijeni -nabijeni

Uginnost kapacitni / energetické

Nan

0,8 -0,96

Nwh

0,65-0,8
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K ¢emu slouzi parametr G¢innost nabijeni a vybijeni, ktery jsem pravé vypocital pfi
méteni kapacitnich zkousSek? Je to koeficient, ktery umoziiuje ur¢it mnozstvi energie ulozené

a odebrane béhem cyklickeho provozu.

Tab. ¢ 6.5:Ucinnost vybijeni/nabijeni Banner Batterien 544 09 1

cyklus

1. 0,839 0,98856
2. 0,752 0,994118
3. 0,8578 0,972973
4. 0,8584 0,978022
5. 0,8556 0,977143
6. 0,843 0,999409
7. 0,798 0,98785

Podle Tab. ¢. 6.4 Gcinnost energeticka nwy musi byt vyssi nez G€innost kapacitni nan

nabijeni.

Banner Batterien 54409 (1)
E(Wh) ucinnost
30 100%

r 90%

BT @ T —————f | 80%

r 70%
o | l—*/*‘\.\‘*. | == piijats

r 60% energie
15 - [ 50% = odebrand
L 40% energie
10 L 30% ucinnost
- F 20%
- 10%
0 T T T + 0%
v o
0 2 4 - s pocet cyklu

Obr. ¢. 6.5: Ucinnost Banner Batterien 544 09 (1)

66



Banner Batterien 544 09 (3)

Banner Batterien 544 09 (3)

u(v) ~51(A)
et |
14 I M L‘ .
12 4 Vs P 4
- 3,5
10
J -3 Napéti
8 - 25
proua
6 2 nabijeni
proud
4 - 1,5 vybijeni
L1
4 - 0,5
0 : m 1 . . 0
0:01 1:13 2:25 3:37 4:49 t(hod)
Obr. ¢.6.6: Cyklus Banner Batterien 544 09 (3)
Banner Batterien 544 09 (3)
u(v) I(A)
- 45
14 | — g
e = I_LLLLL B
e i & i)
12 — =y (A
L \ " e——napéti
10 < 3
= proud
L 25 nabijeni
8 ~=proud
L 2 vybijeni
6
- 1,5
4
L1
2 - 05
0 ’ 18l ll . . v 0
1:32 1:46 2:00 2:15 2:29 244 t(hod)
Obr. ¢.6.7: Jeden cykl Banner Batterien 544 09 (3)
U b poc = 13,47V U, yopoc = 12,78V
Unab.kon = 14’45V vab.kon - 9,83V
Tab. ¢. 6.6: Banner Batterien 3
nabijeni 1 vybijeni 1
Inab.p, A | Inabk, A | C,Ah | E,Wh | tmin lwb.p, A | Iwbk A | C,Ah | E,Wh | tmin
3 3,34 2,82 | 4026 | % 4,1 3,3 265 | 31,12 | 4
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nabijeni 2 vybijeni 2
Inab.p, A | Inabk, A | C,Ah | E,Wh | t,min lvyb.p, A lwb.k,A | C,Ah | E,Wh | tmin
3,91 3,78 2,165 | 30,89 34 4,15 3,4 2,12 | 24,76 | 32

Banner Batterien 544 09 (3)

E(Wh) ucinnost
45 100%
40 \ - 90%
35 - b - 80%
L 70% =—#=—prijata
30 7 ‘ energie
- 60%
25
L 50% =——odebrand
20 1 energie
- 40% &
15 + L 30% ucinnost
10 - 20%
5 1 - 10%
0 | . . . . { O%v .
0 1 2 3 4 s pocet cyklu

Obr. ¢ 6.8: Ucinnost baterie Banner Batterien544 09 (3)

Utinnost se rovna 1, pokud v akumulatoru zadné nezadouci reakce (ztraty teploty a
podal.)

Tab. ¢.6.7: Koeficienty vybijeni/nabijeni Banner Batterien 544 09 (3)

cyklis

1. 0,839 0,98856
2. 0,752 0,994118
3. 0,8578 0,972973
4 0,8584 0,978022
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Fiamm Monolite UMBT 105 (1)

Fiamm UMBT 105 (1)
u(v)

PR —
45

= —

12 4 —X 4,0
“ L35
10 - (S napéti
m\_\\ L 3,0
8 1
r 2,5 proud
nabijeni
6 L 2,0
proud
il - LS vybijeni
L 1,0
2 |
L o5
0 : 0,0
0:00 2:24 4:48 7:12 9:36 12:00t(hod)
Obr. ¢. 6.9:Jeden cykl FIAMM UMBT 1
U,mb‘poc =13,15V vab‘poc =12,83V
Unab.kon = 14’58V vab,kon - 10,17V
Tab. ¢. 6.8: FIAMM UMBT 105 (1)
nabijeni 1 vybijeni 1
Inab.p, A Inabk, A | C,Ah | E,Wh | tmin lvyb.p, A lwb.k,A | C,Ah | E,Wh | tmin
3,5 2,8 25,64 352 290 4,3 3,5 28,94 | 348,7 424
nabijeni 2 vybijeni 2
Inab.p, A | Inab.k, A C, Ah E, Wh | t,min Ivyb.p, A Iwb.k, A | C,Ah E, Wh | t,min
3,45 2,85 23,61 | 3232 | 437 4,15 3,5 25,3 | 306,86 | 362
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E(Wh)
400

Fiamm UMBT 105 (1)

350

‘\‘

300

250

200

150

100

50

T

1

T

3

ucinnost
100%
- 90%
- 80%
L 70% —O—pl’ljaté.\
energie
\ - 60%
50% =—odebrana
\ L 20% energie
30% e ucinnost
- 20%
- 10%
w %
a spocet cyklu

Obr. ¢. 6.10: Ucinnost FIAMM UMBT (1)

Tab. ¢.6.9: Koeficienty vybijeni/nabijeni FIAMM UMBT (1)

cyklis
1. 0,839 0,987
2. 0,99 0,995
3. 0,949 0,998
4 0,892
Fiamm Monolite UMBT 105 (2)
Fiamm UMBT 105 (2)
u(v
A Y y ) '(A)
- 3,0
12 / / / EWH /
L 2,5
10 1 AP E T
- 2,0
8
\
6 \ \ \ - L5 proud
nabijeni
- 1,0
* e proud
5 05 vybijeni
0 : : : : 0,0
0:00 2:24 4:48 7:12 9:36 12:00 14:24t(hod)

Obr. ¢ 6.11: Cykliis FIAMM UMBT (2)
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Fiamm UMBT 105 (2)

u(v) I(A)
14 - 45
12 - . \ 4
r 3,5
10
-3 =—napéti
8 - \A\\\ 2,5
proud
6 7 [ nabijeni
proud
r 15 vybijeni
4
1
2 )
0,5
0 -0
0:00 0:28 0:57 1:26 1:55 2:24 t(hod)
Obr. ¢. 6.12:Jeden cykl FIAMM UMBT 1
U, poe = 12,5V U whpoe = 12,72V
Unab.kon = 14’86V vab,kon = 10,125V
Tab. ¢. 6.10: FIAMM UMBT 105 (2)
nabijeni 1 vybijeni 1
Inab.p, A | Inabk, A | C,Ah | E,Wh | tmin lvyb.p, A lwb.k, A | C,Ah | E,Wh | tmin
1,8 1,65 2,7 38,57 15 4,2 3,4 2,78 32,3 41,7
nabijeni 2 vybijeni 2
Inab.p, A | Inab.k, A C, Ah E, Wh | t,min Ivyb.p, A Ilvwb.k, A | C,Ah E, Wh | t,min
2,9 2,15 2,7 37,2 65 0,415 0,4 2,02 23,84 30
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Fiamm UMBT 105 (2)
E(Wh) ucinnost
60 100%

- 90%

>0 - 80%

- 70% —e—piijata
40 | - 70% prij

energie
- 60% 5
0,
0 ate —i—odebrana
- 40% energie
20 - 30%
| , ——ucinnost
10 - r20%
- 10%
0 T T T T 0%
0 2 4 6 8 10 pocet cykli

Obr. ¢. 6.13: Ucinnost FIAMM UMBT 2

Tab. ¢. 6.11: Koeficienty vybijeni/nabijeni FIAMM UMBT (2)

cyklis

1. 0,64 0,748148
2. 0,659 0,809969
3. 0,675 0,814706
4, 0,754 0,893284
5. 0,716 0,900901
6. 0,7975 0,933735
7. 0,787 0,919263
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Banner GiVC 12-80

GivC 12-80

u(v) I(A)
16 B

14 : — 7
12 = 6
—— Napéti

10 —\\ \\ :\\ 3
g 4 —Proud
nabdjeni
[
4 3 = Proud
wybijen
2 1
o — - I TN - — + 0
8 8 g 8 8 2 g2 8 g 2 2
§ 2z & 2 £ 8 8 § & & gthod

Obr. ¢. 6.14: Cykliis GiVC 12 80

Akumulatory je moZné snadno odvétrat, a tim miiZeme nabijet 1 nad ,,plynovacim

napétim* podle obr. ¢. 2.1.

Umb,poc =127V vab.poc =12,23V
Unab.kon = 1458V vab.kon = 10’1 SV
Tab. ¢. 6.12: GiVC 12 80
nabijeni 1 vybijeni 1
Inab.p, A Inab.k, A C, Ah E, Wh | t,min Ivyb.p, A Ivyb.k, A C, Ah E, Wh | t,min
5 4,61 0,8148 | 11,626 | 290 6,5 4,9 37,658 | 429,60 | 424
nabijeni 2 vybijeni 2
Inab.p, A | Inab.k, A C, Ah E, Wh | t,min Ivyb.p, A Ilwb.k, A | C,Ah E, Wh | t,min
5,7 4,58 36,735 | 507,55 | 437 6 4,8 34,648 | 395,67 | 362
Evybl ,
N1 = —— * 100% = neuplny cykl
nab1l
Evyvz . 10006 = 22257 . 1009% = 77,96%
= — % = * =
=g ®~ 507,55 0= 11IRT
Evybl ,
N1 = —=—— * 100% — neuplny cykl
nab1l
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GiVC 12-80. Méreni 15.01-17.01

Unab,poc = 1299V vab,poc =1 1,93V
Unab.kon = 16’2V vab,kon = 10,12V
Tab. ¢. 6.13: GiVC 1280 2
nabijeni 1 vybijeni 1
Inab.p, A Inabk, A | C,Ah | E,Wh | tmin lvyb.p, A lwb.k,A | C,Ah | E,Wh | t,min
6 4,75 299 | 4159 | 307 6,5 5.8 30,89 | 3476 | 39°
nabijeni 2 vybijeni 2
Inab.p, A Inab.k, A | C,Ah | E,Wh | tmin lvyb.p, A lwb.k, A | C,Ah | E,Wh | t,min
6 4,38 38,94 | 572,34 | 441 6,7 5,8 28,246 | 318,89 | 257

Kapacita je uddvana pii 5-7 hodinovém vybijeni. Mizeme ocekavat u nasich baterii cca

o 15 Ah nizsi kapacitu, podle tab.¢. 5.2.

GivC12-80
E(Wh) ucinnost
1200 -7 r 90%
‘ - 80% ==®=prijata
1000 1 L 0% energia
800 - B [ 60% —fi=odebrana
50% energie
600
- 40% "
ucinnost
400 30%
20%
200
- 10%
0 ’ T T T T T 096‘,‘ -
0 1 2 3 4 s pocet cyklu

Obr. ¢. 6.15: Ucinnost GiVC 12 80
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6.2.2. Srovnani u¢innosti u akumulatori stejné kapacity.

Ve

P
ucinnost
88%
86%
84%
82%
80%
78%
76%
74%
72%
70%
68%

W Banner
Batterien 1

H Banner
Batterien 3

1 2 3 4 cykl

Obr. ¢. 6.16: Uinnost akumuldatorii Banner Batterien 544 09

Podle obr. ¢. 6.15 ma nejvyssi ¢innost akumulator Banner Batterien ¢.1. To znamena,
ze tento akumulator ma leps$i schopnost ulozit ¢i doplnit energii do jednotlivych ¢lanki béhem

cyklickeho provozu. Pozn.: po 3. - 4. cyklech se u¢innost akumulatoru ¢.:3 ponékud zvysila.

Ve

P
ucinnost
100%
90%
80%
70%
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% -

B Fiamm 1

B Fiamm 2

1 2 3 cykl

Obr. ¢ 6.17: Uinnost akumuldtorii Fiamm UMBT 105
Podle obr. ¢. 6.16 ucinnost akumulatoru Fiamm UMBT 1 je od pocatku pomérné
vysoka, ale pfi kazdem dal$im cyklu ma klesajici trend. Akumulator Fiamm UMBT 2 ma

naopak tendenci pii kazdem ptistim cyklu zlepsil svou uc¢innost.
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90%
80%
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -
0% -

mGiVC2

mGiVC3

1 2 3 4 cyk

Obr. ¢. 6.18: Uinnost akumuldatorii GiVC 12 80

Podle Obr. ¢. 6.17, u gelovych akumulatord GiVC 12 80 ucinnost klesa po kazdem

cyklu.
Tab.c. 6.14: Zavislost vybijeci doby a proudu na ziskane kapacité
vyblieeh ol 9 | 8 {750 7 6| 5| 4|3 ]2]1]05
rezim, Cx
ke 1/09(09/09/09]08|0,8(0,8]|0,7(0,6]|0,5| 0,3
ki 1|1 (L1213 ]14)1,6] 2 |25 3 |51 6,8

kde, x-vybijeci doba

kc- koeficient maximalni ziskane kapacity

ki- koeficient vybijeciho proudu.

Cim vét3i je vybijeci proud (ve srovnani s pfedepsanym nominalnim rezimem vybijeni
pro dobu 10 hodin), tim je mensi kapacitu mizeme z akumulatoru odcerpat. Zavislost
kapacity na vybijecim proudu je uvedena v tabulce. 6.14. [L18]. Koeficient ki, vyjadiuje,
kolikrat vybijeci proud ptekro¢i nominalni 10-hodinovy vybijeci rezim. Tento jev, snizeni
odebrane kapacity, lze vysvétlit nasledujicim zptisobem: pii vysokych vybijecich proudech se

chemicky proces rozviji tak rychle, ze koncentrace elektrolytu v mfizkach rychle klesa.

Zhodnoceni namérenych dat:

Pro vybijeni akumulatoru Banner Batterien 12 V 44 Ah jsem zvolil zatéZzovaci proud o

velikosti 4 A. Tuto hodnotu jsem vybral proto, abychom b&hem jednoho méfeni mohli
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akumulator nékolikrat nabit a vybit. Z naméfenych dat je ziejmé, Ze jsem tak byl schopen
odcerpat z baterie mnohem mensi naboj, nez jaky je pfedepsany vyrobcem.

Ze srovnani akumulatori Banner Batterien konstatuji, Ze je na tom Iépe baterie Cislo 3,
které¢ vydrZzela déle 1,5h, ale nejmensi vnitfni odpor ma baterie Cislo 2. Béhem vybijeni
Banner Batterien 1 a 3 zpocatku rychle pokleslo napéti z hodnoty naprazdno 13 Vna 12,5V a
dale klesalo velmi pomalu na hodnotu 11,5 V. Ke konci vybijeni zacalo rychle klesat a pfi
dosaZzeni napéti 9 V se vybijeci rezim ukoncil a doSlo k regeneraci chemismu baterie. Z
divodu ubytku napéti na vnitfnim odporu akumuldtoru hodnota kone¢neho vybijeciho napéti
(bod 7, podle obr. €. 2.1) je niz8i neZ pti vybijeni podle normou piedepsané kapacitni zkousce.

Na zaklad¢ provedenych zkouSek mizeme fict ze baterie jsou znané opotiebeny a
nevratné ztratily vice néz 40% sve kapacity. Proces regeneracniho nabijeni zvysil kapacitu
baterie (dle nabijeni 15.10 a 23.10) pouze o cca 4%.

Pii vybijeni akumulatord Fiamm UMBT 105 1 a 2 zpocatku rychle pokleslo napéti z
hodnoty naprazdno 13,2 V na 12,2 V a dale klesalo rychleji neZ u startovaci baterie az do
hodnoty 11,2 V. Na konci vybijeni byl pokles velmi rychly. Prub&hy vybijecich resp.
nabijecich cykli se u stani¢nich baterii vyrazné 1i§i od prubéhi sejmutych u baterii
startovacich.

Déle jsem métil vnitini odpor stani¢niho akumuldtoru Fiamm 1 a 2 o kapacité 105 Ah,
ktery vySel 7 resp. 10 mOhm. Tato hodnota je vys$si nez jsem ocekéaval. Akumulatory Fiamm
pozbyly cca 70% ze své pivodni kapacity.

Hluboké vybijeni nejlépe snaseji gelové akumulatory GiVC. Pti vybijeni akumulatorii
ze zacatku rychle pokleslo napéti z hodnoty naprazdno 13,7 V na 12,07 V. Vnitini odpor neny
vysoky, ale dle kapacitnich zkouSek dosahly ztraty kapacity az o 56%. V Tab. ¢. 5.2 a Tab.
¢. 6.13, je uvedena maximalni kapacita kterou lze u téchto akumulatort ocekavat, €ini cca 68

Ah.

6.3. Prechodny jev.

Pocatky vybijecich charakteristik nebyvaji vétSinou v grafech uvadény. Prubéh
charakteristiky na pocatku vybijeni kratkodobé klesd v disledku zmén koncentrace ionti.
Velikost a doba jevu je zavisla na typu akumulatoru a vSech jeho parametrech (intenzita
vybijeni a nabijeni proudem, technickym stavem a Zivotnosti akumuldtoru). Tento jev
dosahuje jen nékolika miliVolt, tudiz jsou pii béZném pouziti akumulatori zanedbatelné.

Experimentaln¢ jsem prechodny jev ovéfil u kapalnych akumulatort.
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Charakteristika vybijeni Banner Batterien 3
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Obr. ¢. 6.19: Prechodny jev

6.4. Samovybijeni.

Samovybijeni je bohuzel béznou realitou u kazdého typu akumulatoru. Olovéna baterie
se zcela obvykle vybije za cca 6 - 12 mésicii. Pro odpojeny gelovy akumulator (GiVC 12 80)
uvadi vyrobci tuto dobu na cca 7 mésict, u akumulatort se zaplavenymi elektrodami na cca 2
meésice. Hodnoty jsou zavislé na konkrétnim vyrobci, typu a provedeni akumulatoru.
Samovybijeni je siln¢ zavislé také na okolni teploté.

Samovybijeni akumulatoru jsou maximalné¢ po prvni dobé odpojeni od zatiZeni.

Kapalinové olovéné akumulatory, diky samovolnému vybijeni, snizuji své svorkové napéti
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cca 8-10 mV/den, gelové cca 2 - 3 mV/den. Samovybijeni akumulatoru GiVC je
dokumentovano viz. obr. €. 6.20 a obr. 6.21.

Tab. ¢. 6.15: Samovybijeni akumuldtoru

Napéti na svorkach akumulatort
25.2.| 25.3. 15.4. 29.4.| 27.5.| 21.6.| 27.8.| 20.9. | 15.10.
Akumulatory 2013 | 2013 2013 2013 | 2013 | 2103 | 2013 | 2013 | 2013

Banner Baterien-1 | 12,6 | 12,5| 12,5| 12,4 12,6| 12,6] 124 123 ] 122

Banner Baterien -2 12,3 12,3 12,3 12,2 12,4 12,5] 123 | 12,2 12,1

Banner Baterien -3 12,6 12,6 12,5 12,5 12,5 12,5 11,7 | 11,5 11,4

Fiamm UMBT 1 12,5 12,7 12,6 124 12,3| 12,5 12,4 | 123 12,3
Fiamm UMBT 2 11,7 11,4 11,5 11,5 11,6 11,5| 11,2 | 11,1 11
Akuma Comfort 12,6 | 12,5]| 12,4 | 12,3 12,3
GiVC 12-80 12,8 12,7 12,6 126 12,5| 12,1 | 11,8 | 11,6 11,5

V tab. ¢. 6.15 jsou uvedeny charakteristiky samovybijeni baterie. Jednotlivé ¢lanky
baterie mohou mit mirn€ odli§né vlastnosti. Divodem je zména parametri pii vyrobé baterii,
nerovnomérné rozdéleni teploty uvnitt baterie b&hem provozu a rlzné miry starnuti
jednotlivych baterii. V disledku toho se pfi nabijeni, budou baterky s mensi kapacitou znovu

nabijena . To zpusobuje dalsi degradaci baterie.

Samovybijeni
u(v)

13,3

13,25 \

13,2

13,15 -

131 - = Samovybijeni

x

13,05 \
13
12,95 \ ———

129 T T T 1 .
0 50 100 150 200 t{min)

Obr. ¢. 6.20: Samovybijeni akumuldtoru GiVC 12 80
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Z namétfenych hodnot podle obr. €. 6.20 je patrné, Ze napéti na svorkach baterie
v prvni 20 minut pfi odpojeni od nabijeni rychle klesa, 1,4 V/hod. Potom klesa napéti ¢lanku
pomalej (9- 10 mV/den).

Samovybijeni
u(v)

12,9

12,89

12,88 \

12,87 -

12,86

12,85

12,84
12,83

12,82

12,81
13 33 53 73 93 113 133 153 173 den

Obr. ¢. 6.21: Samovybijeni akumulatoru GiVC 12 80(mV/den).

Vypocet kapacity dle rovnice (5.2):
c,.—C
S=22%x100% (5.2)

C1 *Nn
kde, C; — kapacita na zac¢atkli méteni,
C, — kapacita na konci métent,

n- pocet dnt.

Tab. ¢. 6.16: Ztrata kapacity pri samovybijeni

Akumulatory S, %
Banner Baterien -1 1,59
Banner Baterien -2 1,2
Banner Baterien -3 1,25
Fiamm UMBT 1 2,57
Fiamm UMBT 2 2,21
Akuma Comfort 0,9
GiVC 12-80 1,45

Podle tab. €. 6.16 jsou nejhors$i parametry u stani¢nich akumuléatortt FIAMM,
2,21-2,57% na den.
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7. Zhodnoceni, zavér.

V souladu se zadanim diplomové prace bylo vytvofeno zafizeni, které umozZnuje
tizené cyklické nabijeni a vybijeni akumulatorti. Pro Gspés$né feSeni prace bylo nutné proveést
celou fadu vySe popsanych zkouSek. Testy byly realizovany na akumuldtorech v inventari
katedry potizenych vesmés pred vice nez 5 lety. Provedend méfeni prokazuji, ze vSechny
testované akumulatory ztratily vice néz 40 % své kapacity. To znamend, Ze jsou pro provoz v
elektromobilech téméf nepouzitelné.

Co se tyce zivotnosti akumulatori, byla v daném ptipad€ posuzovana v mnozstvi cykli
uplného vybyti resp. nabijeni do ztraty kapacity na 50% plvodni hodnoty. Lze fici, Ze
vSechny testované akumulatory dosahly své Zivotnosti. Tomu také odpovida vnitini odpor
akumulatoru, ktery se sklada z odporu desek, separatort a elektrolytu. Pfevazujici vyznam ma
odpor elektrolytu, ale vnitini odpor se zvySuje rovnéz v souvislosti s tvorbou siranu
olovnatého v aktivni vrstvé miizek.

Neexistuje konkretni metoda pro zjisténi piesné¢ho stavu akumulatort. Pii1 méfeni
vnitinitho odporu baterii nastdva odchylka 10-20%. Pii vypoctu kapacity akumulatora
metodou vybijeni konstantnim proudem ¢ini odchylka 6-15%, v zdvislosti na nabiti
akumulatoru a hodnoté vybijejictho proudu (ve srovnani s predepsanymi podminkami
vybijeciho rezimu podle vyrobet). Cim je vétsi vybijeci proud, tim mensi kapacitu mizeme z
akumulatoru odcerpat. Opakovand méfeni na stejné baterii davaji odchylku 7-12%. K

presnéjSimu zjisténi stavu baterie pouzijeme alespon 2 metody.
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Zakladni pojmy

Zaporna elektroda (anoda) - je material, ktery ma zadporny elektrodovy potencial (uvolnuje
elektrony).
Kladna elektroda (katoda) - je material ktery ma kladny elektrodovy potencial (pfijima
elektrony).
Desky-mrizka — zaporné a kladné elektrody. Nejrozsitenéjsi jsou akumulatory s plochymi
miizkami, ale Ize se setkat 1 s miizkami stoc¢enymi do spiraly.
Elektrolyt - je latka schopna se v roztoku (gelu) $tépit na nosi¢e naboje - anionty a kationty,
které slouzi k transportu naboji (vedeni proudu).
Separator - je nevodiva, propustnd hmota oddé€lujici obé elektrody zabranujici jejich
galvanickému spojeni (zabraiiuje elektrickému zkratovani).
Nadoba a obal — fixuji vziajemnou polohu elektrod a separdtori a zabranuji vyteCeni
elektrolytu, jsou z materialt inertnich vii¢i plisobeni elektrochemické reakce.
Zivotnost ¢lanku - a) u akumulatori udava pocet nabijecich a vybijecich cykld, po nichz
poklesla kapacita ¢lanku na 80 % jmenovité kapacity.

b) u primarnich ¢lankid udava dobu, za kterou samovybijenim poklesla kapacita
¢lanku na 80 nebo 50% plivodni nebo deklarované kapacity.
Pracovni teplota — rozmezi teplot, v nichz je ¢lanek schopen dodavat elektrickou energii.
Mnozstvi odebratelné energie je silné zavislé na teploté ¢lanku, s klesajici teplotou klesa.
Udava se v [ °C].
Skladovaci teplota - rozmezi teplot, v nichZ ¢lanek nemusi byt schopen dodavat elektrickou
energii, ale nedochdzi k jeho poSkozeni nebo zméné€ vlastnosti pfi provozu v rozsahu
pracovnich teplot. Udava se v [ °C].
Pracovni nebo skladovaci poloha — u nékterych typii ¢lanka je pfedepsana. V jinych
polohach miize dojit ke znehodnoceni ¢lanku (vyliti elektrolytu, zborceni elektrod).
Kapacita ¢lanku (Ah) - elektricky naboj, ktery je mozno z ¢lanku za definovanych podminek
ziskat, pfip. je nutno jej pii nabijeni dodat.
Jmenovita kapacita - se udava jako kapacita ¢lanku pii vybijeni proudem, jehoz Ciselna
hodnota v ampérech je rovna jedné desetiné jmenovité hodnoty kapacity, po dobu 10 hodin.
Oznacuje se symbolem CA10. V n¢kterych piipadech u akumulatora se udava CA20 nebo
CAS5 (v souhlasem s mezinarodni dohodou CSN EN 60 095-1). Udavéa se v ampérhodinach
[Ah].
Rezervni kapacita - oznaceni RC. je to doba, po kterou je akumuléator schopen dodavat proud
25 A do poklesu napéti kazdého ¢lanku pod 1,75 V. Udava se v minutach [min].
Startovaci kapacita, vybijeci proud - (CCA) definuje startovaci schopnosti akumulatoru za
studena. Udava se vSak dle riznych norem EN, IEC, DIN, SAE.
Metodika EN: ochladit akumulator na -18 °C a zatizit vybijecim proudem po dobu 10 s.
Napéti akumulatoru nesmi klesnout pod 7,5V. Potom akumulator se nasledné zatizim
proudem o velikosti 60% ptivodni hodnoty do poklesu napéti na hladinu 6V.
Metodika DIN: akumulator se vybijime po dobu 30 s, pticemz koncové napéti nesmi klesnout
pod 9V.
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Metodika IEC: vybiji po dobu 60 s a napéti nesmi klesnout pod 8,4V.

Metodika SAE: vybiji po dobu 30 s a napéti nesmi klesnout pod 7,2V.

Napéti akumulatoru - je zavislé na poctu ¢lankl baterie. U olovéného 6-ti ¢lankového u
nabitého akumulatoru je jeho svorkové napéti cca 12,6 az 12,8V, uplné vybitého cca 10,5V.
Udava se ve voltech [V].

Jmenovité napéti - hodnota napéti olovénych akumulatort v klidu.

Klidové napéti - kdy neprochazi zadny proud, toto napéti je vyssi nez pracovni.

Nabijeci napéti - je vzdy vyssi nez napéti akumulatoru v klidu.

Watthodinova kapacita - je nasobek ampérhodinové kapacity vybijecim napétim. Udava se
v watech [W].

Vybijeci proud - vybijeci proud je proud, ktery je pln¢ nabity akumulator schopen dodavat
pii teploté -18°C po dobu 10 s, pfi¢emz napéti akumulatoru nesmi poklesnout pod 7,5 V.
Hluboké vybijeni - vybijeni, pfi kterém napéti klesd k hladiné¢ 10,5V. Takto vybity
akumulator musime ihned nabit, jinak jej ohrozime masivni sulfataci. Hluboké vybijeni vzdy
zkracuje Zivotnost akumulatoru.

Peukertova konstanta - pojmenovana po némeckém védci. Zavislost kapacity akumulatoru
na rychlosti vybijeni, kde mizeme korigovat vybijeci proud mocninou konstanty ,k*.
Nasledné¢ tak Ize stanovit kapacitu akumulatoru.

Normalni nabijeni - nabijeci proud ¢ini asi 10 % ¢iselné hodnoty jmenovité kapacity.
Rychlonabijeni - nabijeci proud ¢ini maximalné 80 % ciselné hodnoty jmenovité kapacity.
Rychlé nabijeni se vSak smi provadét pouze do dosazeni plynovaciho napéti, teplota
elektrolytu pfi tom nesmi presahnout 55 °C.

Vnitini odpor akumulatoru - slozkami vnitiniho odporu jsou odpor ¢inné hmoty, odpor
jejiho spojeni s miizkou, vlastnosti pfechodové vrstvy a separatorti. Zna¢ny vliv na vnitini
odpor ma 1 hustota a teplota elektrolytu. Udava se v ohmech [Q].

Formovani desek - formovani desek je elektrochemicky proces, pti kterém se na kladné a
zaporné elektrod¢ vytvari pozadovana aktivni hmota.

Samovybijeni - pfi¢inou samovybijeni jsou chemické procesy na povrchu akumulatoru, které
probihaji, 1 kdyZ na akumulator neni pfipojena Zadnéa zatéz. Hlavni pfi¢inou vzniku proudd,
které samovybijeni zplisobuji, jsou necistoty na povrchu akumulatoru, které vytvaii svod mezi
svorkami navzdjem i mezi svorkami a kostrou. Zna¢ny vliv na samovybijeni ma i teplota, s
rostouci teplotou samovybijeni vzrista.

Sulfatace - Sulfatace je proces, pfi némz se amorfni siran olovnaty méni na krystalicky, ktery
je v elektrolytu nerozpustny. Desky se pokryvaji bilymi skvrnami, tvrdnou a borti se.
Krystalicky siran mé podstatné zmenseny ¢inny povrch, proto jsou reakce pomalejs$i, mimoto
narustajici krystaly uzaviraji pory a trhaji ¢innou hmotu.
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Slovnik
A battery- baterie
acid storage battery- olovény akumulator
air battery- zinkovzduchové baterie
AGM (Absorbed Glass Mat)- gelovy olovéne baterie
alkaline battery- (primarni) alkalicky ¢lanek
alkaline battery- zinko-uhlikovy ¢lanek
alkaline dry battery- alkalicky clanek
alkaline manganese battery- zinko-uhlikovy ¢lanek
alkaline storage battery- alkalicky akumulator
anode battery- anodova baterie
B battery- anodova baterie
Bansen battery- Bunsentv ¢lanek
battery- baterie
Clark battery- Klarkav ¢lanek
cadmium normal battery- Westoniv ¢lanek
carbon battery- zinko-uhlikovy ¢lanek
carbon-zinc battery- (suchy) zinko-uhlikovy ¢lanek
cell- ¢lanek
CCA —Cold Cranking amps - startovaci schopnosti akumulatoru za studena
chemical battery- chemicka baterka
chargeable battery- sekundérni ¢lanek
cooper-zinc battery- Danieliiv ¢lanek
Daniel battery- Danieltiv ¢lanek
dichromate battery- (primarni) dichromatni ¢lanek
divalent silver oxide battery- stfibro-zinkovy ¢lanek
drum storage- nikl-zinkovy ¢lanek
Edison battery- Edisontiv ¢lanek
electric battery- primarni ¢lanek
Faradey battery- Faradetv Clanek
Grenet battery- Grenetiiv zinkové ¢lanek
galvanic battery- galvanicka baterka
Lalande battery- Lalandav Clanek
Leclanche battery- zinko-uhlikovy ¢lanek (Leclanche battery), (Zn-Mn)
lead (-acid) battery- olovény (Pb) akumulator
lead-acid (lead-storage) battery- olovény (Pb) akumulator
lithium battery- lithiovy ¢lanek
magnesium mercuric oxide battery- magnazium rtutova alkalicka baterie
magnesium-silver chloride battery- magnazium sttibny ¢lanek
mercury battery- magnazium rtutovy clanek
metal-air storage battery- vzduchometalicky ¢lanek
MF—-(Maitenance Free) - takto se oznacuji pln€ bezadrzbové akumulatory.
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nicad battery- nikl-kadmiovy (NiCd)

nickel-cadmium battery- nikl-kadmiovy (NiCd)

nickel-iron battery- niklmetalhydridova (NiMH) baterie

primary battery- (primarni) ¢lanek

Ruben battery- zink rtutovy ¢lanek

rechargeable battery- sekundarni akumuldtorova baterie

sealed battery- germeticky akumulator

secondary battery- sekundarni baterie

silver-cadmium storage battery- Stiibro-kadmiovy baterie

silver-zinc primary battery- zinko-stfibrny primarni ¢lanek

SLA - (Sealed Lead Acid) hermeticky uzaviené olovéné kyselinové akumulatory
SLI - (Starting-Lights-Ignition) startovaci akumulatory, které jsou schopné podat znacny
startovaci proud.

solar battery- solarni panel

VRLA (Valve Regulated Lead Acid)- bezidrzbové ventilem fizené akumulatory
Voltaic battery- Voltiv ¢lanek

wet battery- Clanek s kapalnym elektrolytem

zinc-nickel battery- zinkoniklova baterie
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Prilohal

Banner Batterien 544 09 (1)

Unab,poc = 12’1V vab,poc = 13’1V
Unab.kon = 14757V vab,kon = IO’IV
nabijen 1 vybijeni 1
Inab.p, A Inabk, A | C,Ah | E,Wh | t,min lvyb.p, A lwbk, A | C,Ah | E,Wh | tmin
3,82 3,64 1,72 24,53 27 4,1 3,4 1,74 20,60 25
nabijeni 2 vybijeni 2
Inab.p, A Inab.k, A C, Ah E,Wh | tmin Ivyb.p, A Ivyb.k, A C, Ah E, Wh | t,min
3,9 3,56 1,89 | 2696 | 30 4,1 3,4 1,70 | 20,28 | 26
nabijeni 3 vybijeni 3
Inab.p, A | Inab.k, A C, Ah E, Wh | t,min Ivyb.p, A Ivwb.k, A | C,Ah E, Wh | t,min
3,71 3,62 1,80 25,68 29 4,1 3,3 1,85 22,03 28
nabijeni 4 vybijeni 4
Inab.p, A | Inab.k, A C, Ah E, Wh | t,min Ivyb.p, A Ivwb.k, A | C,Ah E, Wh | t,min
3,78 3,64 1,78 | 25,29 28 4,1 3,3 1,82 21,71 27
nabijeni 5 vybijeni 5
Inab.p, A | Inab.k, A C, Ah E, Wh | t,min Ivyb.p, A Ivwb.k, A | C,Ah E, Wh | t,min
3,85 3,6 1,71 24,35 27 4,1 3,3 1,75 20,84 26
nabijeni 6 vybijeni 6
Inab.p, A | Inabk, A | C,Ah | E,Wh | tmin lvyb.p, A lwbk, A | C,Ah | E,Wh | tmin
4 3,6 1,69 23,97 26 4,1 3,4 1,69 20,20 26
nabijeni 7 vybijeni 7
Inab.p, A | Inab.k, A C, Ah E, Wh | t,min Ivyb.p, A Ivwb.k, A | C,Ah E, Wh | t,min
3,95 3,6 1,72 24,4 27 4,1 3,3 1,64 19,48 24
Banner Batterien 544 09 (3)
U”abﬁoc = 13’47V vab.poc = 12978V
Unab.kon = 14745V vab,kon = 9’83V
nabijeni 1 vybijeni 1
Inab.p, A | Inabk, A | C,Ah | E,Wh | tmin lvwyb.p, A | Ilwbk A | C,Ah | E,Wh | tmin
3 3,84 2,82 40,26 44 4,1 3,3 2,65 31,12 41
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nabijeni 2 vybijeni 2
Inab.p, A | Inabk, A | C,Ah | E,Wh | t,min lvyb.p, A lwb.k, A | C,Ah | E,Wh | t,min
3,91 3,78 2,165 | 30,89 34 4,15 3,4 2,12 | 24,76 32
nabijeni 3 vybijeni 3
Inab.p, A | Inabk, A | C,Ah | E,Wh | t,min lvyb.p, A lwb.k, A | C,Ah | E,Wh | t,min
3,945 3,78 1,76 | 25,12 28 4,25 3,4 1,775 | 20,78 26
nabijeni 4 vybijeni 4
Inab.p, A | Inabk, A | C,Ah | E,Wh | t,min lvyb.p, A lwb.k, A | C,Ah | E,Wh | t,min
3,91 3,74 1,927 | 27,46 31 4,32 3,4 1,92 | 22,63 28
nabijeni 5
Inab.p, A | Inabk, A | C,Ah | E,Wh | t,min
4 3,82 1,60 | 22,72 25
Fiamm Monolite UMBT 105 (1)
Umb,poc =13,15V vab,poc =12,83V
Unab.kon = 14758V vab,kon = 10’17V
nabijeni 1 vybijeni 1
Inab.p, A Inab.k, A | C, Ah E, Wh | t,min Ivyb.p, A Ivwb.k, A | C,Ah E, Wh | t,min
3,5 2,8 24,64 342 290 4,3 3,5 28,94 | 348,7 | 424
nabijeni 2 vybijeni 2
Inab.p, A | Inab.k, A C, Ah E, Wh | t,min Ivyb.p, A Iwb.k, A | C,Ah E, Wh | t,min
3,45 2,85 23,34 | 323,22 | 437 4,15 3,5 25,3 | 306,86 | 362
nabijeni 3 vybijeni 3
Inab.p, A | Inabk,A | C,Ah | E,Wh | tmin lvyb.p, A lwb.k,A | C,Ah | E,Wh | t,min
3,34 2,76 23 319,5 | 435 4,25 3,5 23,49 285 341
nabijeni 4 vybijeni 4
Inab.p, A | Inab.k, A C, Ah E, Wh | t,min Ivyb.p, A Ivwb.k, A | C,Ah E, Wh | t,min
3 627160,4 | 12,77 | 174,2 | 240 4,15 3,5 23,256 | 282 261
Fiamm Monolite UMBT 105 (2)
Umb‘poc =125V vab‘poc =12,72V
Unab.kon = 14786V vab,kon = 10’125V
vybijeni 1
Ivyb.p, A Ivwb.k, A | C,Ah E, Wh | t,min
4,2 3,4 2,78 32,3 41,7
nabijeni 2 vybijeni 2
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Inab.p, A | Inabk, A | C,Ah | E,Wh | t,min lvyb.p, A lwb.k, A | C,Ah | E,Wh | t,min
2,9 2,15 2,7 37,2 65 0,415 0,4 2,02 23,84 30
nabijeni 3 vybijeni 3
Inab.p, A Inab.k, A | C, Ah E, Wh | t,min Ivyb.p, A Ivwb.k, A | C,Ah E, Wh | t,min
2,52 1,56 3,21 | 43,85 91 3,6 2,4 2,6 28,96 61
nabijeni 4 vybijeni 4
Inab.p, A | Inab.k, A C,Ah | E,Wh | tmin lvyb.p, A lwbk, A | C,Ah | E,Wh | t,min
2,36 1,55 3,4 46,9 105 2,9 2,4 2,77 | 31,67 59
nabijeni 5 vybijeni 5
Inab.p, A Inab.k, A | C,Ah | E,Wh | tmin lvyb.p, A lwb.k, A | C,Ah | E,Wh | t,min
2,45 1,56 3,35 | 45,77 | 102 2,9 2,4 2,9925 | 34,54 67
nabijeni 6 vybijeni 6
Inab.p, A | Inab.k, A C,Ah | E,Wh | t,min lvyb.p, A lwb.k, A | C,Ah | E,Wh | tmin
237 |15 3,33 455 | 103 2,9 2,4 3 326 68
nabijeni 7 vybijeni 7
Inab.p, A | Inabk, A | C,Ah | E,Wh | t,min lvwb.p, A | Iwbk A | C,Ah | E,Wh | tmin
2,3 1,54 3,32 | 4514 | 104 2,8 2,3 31 36 67
nabijeni 8 vybijeni 8
Inab.p, A Inab.k, A | C,Ah | E,Wh | tmin lvyb.p, A lwb.k, A | C,Ah | E,Wh | t,min
2,34 1,5 3,53 48 120 2,8 2,3 3,245 | 37,77 71
nabijeni 9 vybijeni 9
Inab.p, A Inab.k, A C, Ah E, Wh | tmin Ivyb.p, A Ivyb.k, A C, Ah E, Wh | t,min
2,27 1,81 2,88 38,6 87 2,9 2,3 3,47 40,5 77
Banner GiVC 12-80
Unab,poc = 12’7V vab,poc = 12’23V
Unab.kon = 1598V vab,kon - 10,1 SV
nabijeni 1 vybijeni 1
Inab.p, A Inab.k, A | C, Ah E, Wh | t,min Ivyb.p, A Ivwb.k, A | C,Ah E, Wh | t,min
5 4,61 0,8148 | 11,626 | 290 6,5 4,9 37,658 | 429,60 | 424
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nabijeni 2 vybijeni 2
Inab.p, A Inab.k, A C, Ah E, Wh | t,min Ivyb.p, A Ivyb.k, A C, Ah E, Wh | t,min
5,7 4,58 36,735 | 507,55 | 437 6 4,8 34,648 | 395,67 | 362
nabijeni 3
Inab.p, A | Inabk,A | C,Ah | E,Wh | tmin
5,7 2,75 35,87 | 497,01 | 435
GiVC 12-80. Méreni 15.01-17.01
U.. poc = 12,9V vab, poc = 11,93V
Unab.kon = 1672V vab,kon - 10,12V
nabijeni 1 vybijeni 1
Inab.p, A Inabk, A | C,Ah | E,Wh | tmin lvyb.p, A lwb.k,A | C,Ah | E,Wh | t,min
6 4,75 29,89 415,9 307 6,5 5,8 30,89 347,6 305
nabijeni 2 vybijeni 2
Inab.p, A Inab.k, A C, Ah E,Wh | tmin Ivyb.p, A Ivyb.k, A C, Ah E, Wh | t,min
6 4,38 38,94 | 572,34 | 441 6,7 5,8 28,246 | 318,89 | 257
nabijeni 3 vybijeni 3
Inab.p, A | Inab.k, A C, Ah E, Wh | t,min Ivyb.p, A Ivwb.k, A | C,Ah E, Wh | t,min
5,9 2,8 66,82 | 999,89 | 1260 6,8 5,9 35,74 | 407,17 302
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