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ABSTRAKT

Nazev prace: Optimalizace obé&hu baterii
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Abstrakt: Tato prace se zabyva reSersi stavajiciho systému nabijeni baterii v zavodé Kvasiny
a nasledné vydavani do obéhu. Prace seznamuje s principem pouzivaného systému. Nasleduje
navrh optimalizace stavajiciho systému nabijeni baterii a jejich lepSiho vyuZiti. Vystupem prace
je praktické méfeni a analyza sou€asného stav s nékterymi doporuéenimi.
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existing system of battery charging is offered then. Conclusions inferred are supported by an

experimental data.
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1. Uvod

Ve firmé Skoda auto a.s. v zavodu Kvasiny je v logistice 253 ks manipulaéni techniky od
vyrobcu Still, Linde, Sichelschmit, Movexx a dalSi. Z téchto 253 ks manipulacni techniky je
231 ks v operativnim leasingu a zbylych 22 ks v majetku Skoda auto a.s. Kazda manipulagni
technika ma vyménou olovénou trakéni baterii od vyrobce IBG [10] nebo Enersys [11], ktera se
nabiji v jedné ze tfi nabijecich stanic. Ke kazdému typu manipulaéni technice nalezi urcity typ
baterie, ktery je na daném pfislusném misté v nabijeci stanici.

Manipulaéni technika se rozdéluje do tfi skupin.

a) Celni technika

VSechny voziky, které jsou vybaveny na pfedni Casti vidlicemi. Tato technika se rozliSuje
nejen podle nosnosti biemene, ale i tfeba vy$ky pozadovaného zdvihu. Celni technika typ FM-X
se pouziva pravé na zvedani bfemen az do 8 m. Typy rx60-16 az rx60-50 jsou stavény pro
z4téZ od 1600 Kg do 5000 Kg podle typu.

Obrézek 1 - Celni technika (vlevo typ FM-X a na pravo RX60-20) [9]
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b) Tahace
Manipulaéni technika, ktera je urCena k tahani souprav. Tyto soupravy mohou byt pouze

dal8i pfipojné tazené voziky nebo inteligentni tazné soupravy. (e-ramy, c-ramy, b-ramy).[9]

Typy pouzité jako tahace jsou R06, LTX a CXT.

S
¥

Obrazek 2 - Tahac typu R06 s pripojenou hydraulickou taZznou soupravou E-rami [9]

¢) Ruéni manipulaéni technika
Pouziva se na stohovani materiald na paletach predevSim ve skladech, kde je malo

prostoru na manipulaci do regalovych systém.

Obrazek 3 - Ruéni manipulacni technika od firmy Still [9]
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2. Elektrochemicke zdroje

2.1 Historie

Historie, a vznik prvnich ¢lankd (baterie)?

Ital Alessandro Volta sestavil prvni chemicky zdroj elektrického proudu, byl to
rok 1800 n.1. takzvany Voltlv sloup, prototyp primarniho galvanického ¢&lanku (primarni
galvanické ¢lanky nelze po vybiti znovu nabijet)

Francouz Gaston Platné sestavil Clanek ze dvou olovénych desek,
oddélenych platénym separatorem a ponofil je do roztoku kyseliny sirove,

rok 1859 n.| Clanek disponoval elektrickym napétim zhruba 2V a po vybiti jej bylo mozné
opét nabit (jednalo se o prvni sekundarni ¢lanek)

rok 1899 n.l. Svéd Waldmar Junger patentoval prvni Niklo-Kadmiovy (NiCd) akumulator

rok 1901 n.l. Ameri¢an Thomas Alva Edison patentoval prvni Niklo-Zelezovy (NiFe)

akumulator

Obrazek 4 - Historie, jak vznikly prvni ¢lanky [6]

2.2 Zakladni pojmy
Elektrické akumulatory jsou chemické zdroje elektrické energie. [1] Elektrochemické zdroje
elektrické energie jsou zafizeni na pfimou pfeménu chemické energie v energii elektrickou. [2]
Kazdy zdroj je ve své podstaté méni¢em energie. [3] Béhem vybijeni v nich dochazi k chemické
reakci aktivnich materiall: reakéni energie se uvolfiuje v podobé stejnosmérného elektrického

proudu.

Elektrochemické zdroje podle jejich principu délime na primarni a sekundarni ¢lanky neboli

akumulatory.

Primarni €élanky — Pfi vybijeni ¢lanku v nich dochazi k nevratné pfeméné material elektrod
na elektrickou energii, protoze obsahuji omezené mnozstvi aktivnich materiall preménovanych
elektrochemickou reakci. Po spotfebovani téchto materiald Clanky ztraceji svoji funkénost.
Clanky se vybiji a napéti na nich klesa. Zaroven stoupa vnitfni odpor a &lanek ztraci schopnost

napajet pfipojené zafizeni &i spotfebit. Poté se ze ¢lanku stava odpad.
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Sekundarni ¢élanky — Oproti primarnim ¢lankim umoznuji vratnou preménu elektrické
energie a chemické formy energie (tzv. vybijeni a opétné nabiti ¢lanku) a tento proces Ize
nékolikanasobné opakovat. Lépe feCeno, maji také omezené mnozstvi reaktantu, ale kdyz se
vybijenim spotfebuje, I1ze vSak reakeni produkty znovu prevést elektrickym proudem z vnéjsiho
okruhu v aktivni materialy. Elektricka energie, ktera je do ¢lanku dodavana se v Clanku
akumuluje. Jednomu nabiti a vybiti fikame jeden cyklus. VétSina ¢lankld snese stovky az tisice

takovych cyklu.

2.3 Elektrochemické zdroje proudu

Zakladni jednotkou elektrochemického zdroje proudu je elektrochemicky ¢lanek (dale jen
¢lanek) tvofeny kladnou a zapornou elektrodou, které jsou ve styku s elektrolytem. Z hlediska
konstrukéniho musi byt zachovany dva zakladni principy:

a) Prostorové oddéleni reaktantl a tim i prostorové oddéleni elektrodovych reakci,
b) kazdy z reaktant(i musi byt ve styku s elektrolytem
Zapornou elektrodou (anodou) je material, ktery se pfi vybijeni ¢lanku oxiduje a uvolrfiuje

elektrony. Ma zaporny elektrodovy potencial EJ .

Kladnou elektrodou (katodou) je material s kladnym elektrodovym potencialem E2, ktery

uvolnéné elektrony pfijima a tim se redukuje.

Elektrolyt je latka schopna se v roztoku Stépit na nabité Castice (ionty) - kationty
s kladnym znaménkem a anionty se zapornym znameénkem. lonty umoznuji vedeni proudu

v élanku.

Separator je nevodiva, propustna nebo prilin¢itd hmota oddélujici obé elektrody a tim
zabranuje elektrickému zkratovani elektrod opacné polarity, avSak umoznujici pohyb nosicl
naboje v elektrolytu. Obecné je to porézni izolator ve formé tkaniny, desky, folie aj. chemicky
staly vici elektrolytu a v8em slozkam elektrod a ¢lanku. Musi byt mechanicky pevny a pfipadné

schopny zadrzovat nékteré ionty vyskytujici se v systému.[2]

Napéti ¢lanku délime na jmenovité a skuteCné.
Jmenovité napéti Clanku je uvadéno na vyrobku a jeho velikost se pfiblizné rovna primérnému

napéti pfi vybijeni za standardnich podminek.

Skutec¢né napéti je méfené na svorkach ¢lanku a udava se ve voltech (V). Jeho hodnota

znacné zavisi na pracovnich podminkach ¢lanku. Velikost napéti ¢lanku se méni v zavislosti na
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stavu nabiti ¢lanku, na sméru a velikosti protékajiciho proudu a teploté. Jako zakladni
orientacni udaje je mozno uvést napéti nabitého ¢lanku naprazdno, tedy bez zatiZzeni (méfeno

v v

¢lanku na konci jeho praktické pouzitelnosti.

Kapacita ¢lanku se udava v (Ah) je mnozstvi elektrického naboje, ktery je mozno za
definovanych podminek pfi vybijeni ¢lanku ziskat. Kapacitu &lanku rozliSujeme na skute¢nou

a jmenovitou.

Skutec¢na kapacita je kapacita, kterou naméfime za urcitych podminek a méni se podle stafi
¢lanku, podminkach nabijeni, velikosti vybijeciho proudu, kone¢ném vybijecim napéti, teploté

a dalSich mnoha faktorech.

Jmenovita kapacita se obvykle udava pro zatizeni jmenovitym proudem po dobu 20 nebo
10 hodin. Oznacuje symbolem ,C* a Cislici vyjadfujici dobu zatiZzeni v hodinach. Napf¥iklad
C2 =55 Ah znamena, Ze pfi zatizeni jmenovitym proudem po dobu 20 hodin, dosahuje
akumulator kapacity 55 Ah. Nebo jinak, pfi odbéru 55/20 = 2,75 A bude akumulator kryt
energetickou potfebu spotiebice po dobu 20 hodin. Cim vétsi udavana kapacita, tim vice
energie je akumulator schopen naakumulovat a nasledné vydat. Jmenovita kapacita se zjistuje
dle rizné metodiky, proto je dobré zjistit, co dany udaj znamena. Napfiklad dle EN norem se
zjistuje pfi teploté 25 °C a zatizeni danym proudem tak dlouho, dokud napéti na c&lanek
neklesne pod 1,5 V. Obvyklé vyjadfeni jmenovité kapacity akumulatoru je tedy Cyo (zatéZovani
po dobu 20 hodin) nebo C1o (zatézovani pod dobu 10 hodin).

Watthodinova kapacita Cwh zdroje je nasobek ampérhodinové kapacity primérnym vybijecim
napétim. Udava se ve Wh. [2]

V mé diplomové praci se budu dale zabyvat olovénymi trakénimi akumulatory s kyselym
elektrolytem. Nez za¢nu psat o bateriich, nejprve si vysvétlime Casto zaménované pojmy ¢lanek
a baterie.

Baterie vznikne paralelnim, sériovym nebo sérioparalelnim zapojenim nékolika ¢lankd. Za
baterii 1ze povazovat i jeden Clanek opatfeny vyvody a etiketou. Pfi sériovém zapojeni je
konecné napéti baterie dano souctem napéti jednotlivych ¢lankl. Kapacita takovéto baterie je
dana kapacitou clanku, ktery ma nejmens$i hodnotu této veli€iny. Paralelné je mozné spojovat
pouze ¢lanky se shodnym napétim. Vysledna kapacita baterie je pak dana souctem kapacit
jednotlivych €lanka. V praxi jsou baterie sestavovany pouze ze ¢lankd shodnych parametrd,

pochazejicich vZzdy z jedné vyrobni série. [1]
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3. Olovené akumulatory

Princip a uspofadani olovénych akumulatortd je znam vic jak sto let.

Cinnost olovénych akumulatord si ukazeme zjednodusené vratnou chemickou reakci.

PbO, +2H2S0O4 +Pb vybijeni PbSOs + 2HO + PbSO4

elektrody + elektrolyt + elektrody elektrody  + elektrolyt + elektrody

nabijeni

(smér Sipky znazoriuje pochod pfi vybijeni a nabijeni)

V nabitém stavu Ve vybitém stavu
+ elektroda: oxid PbO, + elektroda: siran olovnaty PbSO4
- elektroda: houbovité Pb - elektroda: siran olovnaty PbSO,4

PFi nabijeni se tvofi kyselina sirova (H,SO,) a elektrolyt houstne. Elektrolyt olovénych
akumulatoru je vodni roztok kyseliny sirové (H,SO,). Pro doplfovani ¢i fedéni koncentrované
kyseliny se musi pouzivat destilovana nebo demineralizovana voda, v zadném pfipadé
nesmime pouzit pitnou vodu. Hustota elektrolytu v nabitém &lanku u trakénich a staninich
baterii je 1,24 g/lcm3® (méfeno pfi pokojové teploté 18 °C — 24 °C). Jednim z ukazatel(l stavu
nabiti akumulatoru je zvétSujici se napéti pfi nabijeni. Pomocnym ukazatelem je tzv. plynovani
elektrod. Z akumulatoru totiz pfi nabijeni unikaji bubliny, jako by se elektrolyt ,vafil“. Tento jev
v8ak ukazuje na to, Ze je ukoncen rozklad siranu olova a Ze zacina elektrolyza vody. Voda se
pfi nabijeni rozklada na vodik a kyslik. Proto je tfeba akumulatory ve vétSim mnoZstvi
nabijet ve vétranych mistnostech, nebo na volném prostranstvi. Smés vodiku a kysliku tvofi
traskavy plyn, ktery maze pfi nahromadéni explodovat. Po skoneni nabijeni je na kladné
elektrodé tmavohnédy oxid oloviCity (PbO,) a na zaporné elektrodé je jemné rozptylené

tmavo$edé olovo. [12]

Pfi vybijeni je pochod opacny: elektrolyt fidne (H,SO4 se spotfebovava) a ve vybitém
stavu je na kladné elektrodé Cervenohnédy a na zaporné elektrodé tmavosedy siran olovnaty
(PbS0O,). Hustota elektrolytu se zvétSujicim se nabojem zvétSuje a je tedy spolehlivou
znamkou stavu akumulatoru. Béhem vybijeni se tvofi na obou elektrodach Spatné rozpustny

siran olovnaty. Jeho mérna vodivost je vzhledem k vodivosti olova a oxidu olovi¢itého velmi

mala, mensi nez 10® Scm™'. Velky vyznam pro funkci elektrod ma jejich poérovita struktura
umozniujici pranik H,SO, do objemu elektrod. Pdérozita nabitych elektrod muze byt az 50 %
a stfedni prdmér port je u kladnych elektrod 1az 2 ym a u zapornych elektrod 10 um.
Béhem vybijeni porozita zna¢né klesa, protoze mérny objem siranu olovnatého je vétsi
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nez meérny objem olova a oxidu olovi¢itého. Typickym efektem je silné ziedovani elektrolytu
béhem vybijeni, protoZze kyselina sirova se spotfebovava a tvofi se voda. V nabitych
akumulatorovych é&lancich je koncentrace H,SO, od 28 do 40 % (podle typu akumulatoru). Cim
mensi je objem elektrolytu v porovnani s mnozstvim aktivnich elektrodovych materiald, tim vétsi
je pokles koncentrace pfi vybijeni; ke konci vybijeni se koncentrace pohybuje mezi
12 az 24 %. Podle toho je bezproudové napéti nabitého akumulatoru 2,06 az 2,15V a napéti
témér vybitého akumulatoru je 1,95 az 2,03 V. Pro dany akumulator je pokles koncentrace
kyseliny pfimo umérny proslému naboji. Proto je méfeni koncentrace nebo hustoty elektrolytu
vhodnou a pfesnou metodou stanoveni stupné nabiti akumulatoru, coZz je vyhodou
olovéného akumulatoru ve srovnani s jinymi. BEhem vybijeni se objem elektrolytu zmensuje
zhruba o 1 ml na kazdou ampérhodinu. Pro nabijeni a vybijeni olovéného akumulatoru jsou

typické kfivky podle obrazku 5. [12]
2.8

? I.p. .p-
2.7 _P '[Ip ] ]][p/’r

2,6

Obrazek 5 - Viybijeci a nabijeci kfivka olovéného akumulatoru [12]

3.1 Elektrolyt — promichavani

Néktefi vyrobci montuji do akumulatoru vzduchovaci trubi¢ky, zavadéjici vzduch na dno. P¥i
nabijeni se rozvadi vzduch z nabijeCe pfes trubiCky az na dno baterie a dochazi tak
k promichavani elektrolytu. Toto vzduchovani snizuje zatizeni ploch elektrod a dochazi tak ke
zkraceni nabijeci doby zhruba o 30 % a uspofe energie cca o 15 %. Timto opatfenim se
minimalizuje plynovani, snizuje se tvorba kald a klesa i spotfeba vody az o 75 %. Dalsi

nespornou vyhodou je niz8i narlst teploty pfi nabijeni o cca 10 °C.
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3.2 Konstrukce olovénych akumulatort

1 - nadoba

2 - zaporna elektroda
3 - separator

4 - kladna elektroda
5 - opérné hranoly

6 - mustek

7 - viko

8 - mezi¢lankovy spoj

9 - proudovy vyvod

10 - ventilaéni zatka

Obrazek 6 - Konstrukce klasického olovéného ¢lanku [12]

3.3 Elektrody

Elektrody jsou hlavni konstrukéni €asti akumulatort. Zavisi na nich elektrické, rozmérové
a hmotnostni parametry i Zivotnost akumulator(l. Vyrabéji se jako kladné (aktivnim materialem
je v nabitém stavu PbO; - oxid olovicity, ktery se vybijenim redukuje na PbSO, - siran olovnaty)
a zaporné (aktivnim materidlem je v nabitém stavu velmi porézni olovo, jeZ se vybijenim oxiduje
rovnhéz na PbS04 - siran olovnaty). Z kazdé zakladni velikosti elektrod se paralelnim
spojovanim kladnych elektrod v kladné sady a zapornych elektrod v zaporné sady ziskavaji po
sestavé clanky. Ampérhodinova kapacita kazdého ¢lanku je dana kapacitou kladné elektrody
nasobenou poctem kladnych elektrod v sadé; jmenovité napéti ¢lanku 2 V se neméni. Zvlastni
konstrukci elektrod pouzivanych jen vyjimecné jsou tzv. elektrody bipolarni. Ty se zapojuj i do
série. Napéti akumulatortl sestavenych z téchto elektrod odpovida 2 V nasobenym poétem
sestavenych bipolarnich elektrod v akumulatoru; Ah kapacita se s poctem bipolarnich elektrod

neméni.

3.3.1 Kladné elektrody

Kladné elektrody maiji kratSi Zivotnost neZ elektrody zaporné, a proto limituji Zivotnost

olovénych akumulator(. Podle konstrukce je délime na:
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Elektrody velkopovrchové (Plantého) - odlévaji se z Cistého olova o tloustce cca 7 mm az
12 mm. Povrch elektrod je zvétSen proti geometrickému rozméru zhruba 10krat ¢lenénim na
lamely. Provedeni velkopovrchové elektrody je na obrazku 3. Tenka vrstva aktivni hmoty se
vytvarfi na povrchu elektrod u vyrobce tzv. formovanim ve zfedéné kyseliné sirové s pfisadou
vhodného oxida¢niho prostfedku, nejCastéji chloristanu draselného KCIOs. Velkopovrchové
elektrody jsou vhodné jak pro bateriovy provoz, pfi kterém dosahuiji zivotnosti kolem 1 000 cykld
nabiti - vybiti, tak pro provoz trvalého dobijeni, pfi némz dosahuji podle tloustky elektrod
zivotnosti 15 az 25 let. Pfes dobrou zivotnost velkopovrchovych kladnych(+) elektrod
v bateriovém provozu a velmi dobrou Zivotnost v provoz u trvalého dobijeni nejsou jiz tyto
elektrody pouzivany v trakénich akumulatorech a jejich vyuziti klesa i v akumulatorech
staniénich. Dlvodem je vétSi objem, hmotnost i cena v porovnani s jinymi konstrukcemi
(+) elektrod. [2]

Elektrody mrizkové (obr. 8) - zhotovuji se odlévanim kolektorl (mfizek) z olova legovaného
antimonem pro dosazeni lepSich licich vlastnosti a pro zvySeni mechanické pevnosti elektrod.
ZlepSuje se tim téZ odolnost elektrod v cyklech nabijeni — vybijeni. Nevyhodou je z vySené
samovybijeni akumulator(, které se starnutim akumulatort dale zvySuje. Proto vyrobci snizili
v poslednich letech mnozstvi antimonu v olovu zplGvodnich 7% az 5% na 2,4 % az
1,8 %, pfip. olovo leguji arzenem, selenem nebo tellurem. Z ekologického hlediska, ale hlavné
pro dosazeni minimalniho samovybijeni, je nejvhodnéjsi pouZiti olova legovaného 0,06 % az
vybijeni). Vyhodou mfizkovych elektrod je nizSi hmotnost, objem a cena. TlouStka elektrod
uruje oblast jejich pouziti. Mfizkové (+) elektrody, tenci nez 2,5 mm, se pouzivaji pro nizky
vnitfni elektricky odpor hlavné ve startovacich akumulatorech zatézovanych proudy az 10 C, [A]
i vice. Tlustsi (+) elektrody se pouzivaji v trakénich akumulatorech, v omezeném rozsahu
v akumulatorech stani¢nich a v dalSich konstrukcich akumulatord, u kterych se nepozaduje
vybijeni startovacimi proudy. [2]

Nevyhodou mfizkovych elektrod je kratka Zivotnost. V cyklech nabijeni — vybijeni dosahuji
startovaci akumulatory zhruba 200 cykld, trakéni akumulatory 300 az 700 cykld. Pfi trvalém

dobijeni se zivotnost mfizkovych (+) elektrod pohybuje podle konstrukce od 3 do 6 let. [2]
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Obrazek 7 — Kladna velkopovrchova (Plantého) elektroda [2]  Obrazek 8 - Kladna mfizkova elektroda [2]

Elektrody trubkové (pancéfove) - sestavuji se z olovéného hiebene, jehoz trny jsou
zasunuty do kyselinovzdornych textilnich trubic. Prostor kolem olovénych trnG v trubicich je
vyplnén aktivni hmotou. Protoze trubice zabranuji uvolfiovani a odpadavani hmoty do kalového
prostoru, zavisi Zivotnost elektrod na korozni odolnosti olovéného nosného systému elektrod.
Nizkou hmotnosti a objemem se trubkové elektrody bliZzi elektrodam mfiZzkovym. V bateriovém
provozu trakénich akumulatort dosahuji trubkové elektrody kolem 1 500 cykl( nabiti — vybiti
a v provozu trvalého dobijeni staniénich akumulator( je jejich zivotnost 15 az 20 let. Cena
trubkovych elektrod se pohybuje mezi cenou elektrod velkopovrchovych a mfizkovych. Ur&itou
nevyhodou trubkovych (+) elektrod je vyS$sSi vnitini elektricky odpor. Akumulatory s témito
elektrodami jsou proto vhodné pro vybijeni proudy maximalné 0,5 C, [A]. Snizeni vnitfniho
elektrického odporu dosahuj i néktefi vyrobci pouzitim trubic o priméru 6 mm, misto klasickych
o praméru 8,7 mm. [2]

Elektrody ty¢ové — maji kolektor podobny mfizkovym elektrodam, avSak svisla zebra jsou
zesilena do tvaru tyCek. Aktivni hmota nanesena na kolektor je zpevnéna uzavienim do tasky
(obélky) plastového separatoru. Nedochazi proto k uvolfiovani a odpadavani aktivni hmoty do
kalového prostoru, podobné jako u trubkovych elektrod. V porovnani s klasickymi trubkovymi
elektrodami maji tyCové elektrody mensdi vnitfni elektricky odpor a pro vybijeni vy3Simi

vybijecimi proudy jsou vhodné&jsi nez akumulatory trubkové. [2]
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3.3.2 Zaporné elektrody

Zaporné elektrody pro startovaci a trakéni i staniéni akumulatory se v souCasné dobé
vyrabéji jako mrizkové. Mrfizky mohou byt odlévany ze slitin olova podobné jako mfizkové
elektrody kladné. Mfizky mohou byt vodorovné, svislé a Sikmé, pfip. paprskovité se rozbihajici
pro stejnomérnéjsi rozlozeni elektrické energie po celé ploSe. U akumulator(, tzv. zasucha
nabitych, se zaporné elektrody po namazani pastou, vyzrani a vyformovani perou a sudi za
nepfistupu vzdudného kysliku v inertni, pfipadné redukéni atmosféfe (nékdy se opatfuji
vhodnou ochranou proti pisobeni vzdusného kysliku). Vyformované zaporné elektrody maji
tmavé Sedou barvu. Béhem provozu akumulatort se zaporné elektrody méné opotifebovavaiji,
a proto prezivaji elektrody kladné.[2]

3.4 Sulfatace

Sulfatace je jev, pfi kterém se tvofi siran olovnaty (PbSO4) na mfizkach akumulatoru ve
formé drobnych, jemnych krystalkd (Obr. 9B). Ty se ¢asem pfetvareji na vétsi krystaly, protoze
se PbSO4 vaze primarné na jiz vzniklé krystaly (Obr. 10). Pfitomnosti téchto krystald se
postupné zmenSuje ucinna plocha elektrodovych mfizek, které se pak jiz dale nepodili na
elektrochemickych reakcich v akumulatoru. Plsobenim sulfatace se tedy vyrazné snizuje

kapacita akumulatoru a zvySuje vnitfni odpor akumulatoru. V nékterych pfipadech silné

zasulfatovanych ¢lankd, majici velky vnitfni odpor, mize dojit k poklesu kapacity akumulatoru.
A) B)

Obrazek 9 - A) povrch aktivni hmoty bez sulfatace [8] B) povrch aktivni hmoty se zacinajici sulfataci [8]

Obrazek 10 - Povrch aktivni hmoty s velkou sulfataci [8]
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3.5 Formovani elektrod

Formovanim elektrod se nazyva proces vytvofeni aktivni hmoty na elektrodach pfi vyrobé.
Elektrody se formuji v roztoku kyseliny syrové. Vysledkem jsou vrstvy oxidu olovicitého (Gerné

formovani) a olovéné houby, které se stfidavé tvofi na povrchu desky. [12]

3.6 Separatory (oddélovace elektrod)

Separator slouzi ve ¢lancich k oddéleni kladné od zaporné elektrody. V sou¢asné dobé se
pouzivaji ploSné separatory, které prekryvaji celou plochu elektrod. Separatory maiji klast
v elektrolytu minimalni elektricky odpor, maji umoznovat maximalné prichod iontd SOz~
soucasné zabranovat prachodu kovovych iontd z elektrod jedné polarity na elektrody polarity
druhé. [2]

3.6.1 PloSné separatory

Pouzivaji se ve tvaru listll pfesahujicich rozméry elektrod, aby v pfipadé posunuti
nedochazelo ke zkratu. Kazdy list separatoru je z jedné strany opatien svislymi zebry, kterymi
se pfiklada na kladnou elektrodu. Mezery mezi Zebry umoziiuji klesani uvolnénych ¢astic aktivni

hmoty do kalového prostoru ¢lank(.[2]

3.6.2 Separatory ve tvaru obalek

Jsou ve tvaru obalek, do nichz se vkladaji kladné elektrody. Protoze uvolnéné Castice aktivni
hmoty zUstavaji v obalkach, nem(ize dochazet ke zkratlim elektrod usazenym kalem. Kalovy

prostor v ¢lancich muze byt proto zmensSeny, pfipadné jej Ize u malych ¢lankd upiné zrusit. [2]

3.7 Akumulatorové nadoby a vika

Do kapacity zhruba 200 Ah se akumulatorové nadoby z hotovuj i jako Sesti, tfi nebo
dvouclankové bloky. Akumulatory vysSich kapacit se vyrabéji v jednocélankovych nadobach.
Kazdy &lanek ma v nejnizsi ¢asti nadoby kalovy prostor, ktery musi byt tak velky, aby kal
vznikajici béhem C€innosti akumulatorl nezkratoval elektrody. Nad kalovym prostorem je prostor
elektrodovy a nad nim byva, zpravidla na nadobach, vyzna¢eno minimum a maximum plniciho
prostoru pro elektrolyt. V nejvyssi Casti nadob je plynovaci prostor pro plyny vznikajici
elektrolyzou vody obsazené v elektrolytu. Z material( pouzivanych pro vyrobu akumulatorovych
nadob je na ustupu tvrzena pryZz. Nahrazuje se plasty, které maji niz§i hmotnost, lepSi
razuvzdornost a umoznuji kontrolovat hladinu elektrolytu pfes prusvitné az pruhledné stény
nadob. Z nejpouzivangjSich materialt Ize uvést napfiklad PP (polypropylen), PPE (kopolymer

polypropylenu a polyetylenu), AS (akrylostyrenovou pryskyfici) a ABS (smés akrylové pryskyfice
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s butadienovou pryzi). Vika bateriovych blokl a ¢lanku se z hotovuji ze stejnych materialt jako
nadoby. Oddéluji vnitini prostor ¢lankd od vnéjSiho prostfedi a zamezuj i jednak znecistovani
elektrolytu zvenci, jednak omezuji odpafovani vody z elektrolytu a unik aerosolu elektrolytu do
okolniho prostfedi. U nadob z tvrzené pryZze se vika utésnuj i zalitim asfaltovou hmotou,
u plastovych nadob se zatavuji nebo pfilepuji k nadobam. Pdlové vyvody se zatavuji nebo se
tésni specialnimi prachodkami. Vika jsou opatfena rlznymi konstrukcemi zatek, popf.

pojistnymi (pfetlakovymi) ventily, které umoznuji Unik vznikajicich plynd z ¢lanka. [2]

3.8 Zatky pro automatické udrzovani hladiny elektrolytu

PouZivaji se hlavné u trakénich baterii. Zatky maji plovakovy ventil a jsou v baterii vzdjemné
propojeny hadi¢kou viz. obrazek 11. Maji-li byt ¢lanky doplnény vodou, pfipoji se na jeden
konec hadi¢ky zdroj destilované nebo jinak pfipravené Cisté vody. Voda protéka hadi¢kou do
zatek vSech ¢lankd. Pfi nizké hladiné elektrolytu v €lanku je plovakovy ventil zatky otevieny
a voda pfitéka do ¢lanku, dokud hladina elektrolytu nedosahne pfedepsané vySe a plovakovy

ventil pfitok vody do ¢lanku neuzavre.

Obrazek 11 - Zatka k automatickému doplriovani ¢lankt trakcnich akumulatord vodou [11]

3.9 Voda pro olovéné akumulatory

Voda pro olovéné akumulatory nesmi obsahovat rozpusténé chemické a mechanické
necistoty. Nevyhovuje proto voda uzitkova, pitna, zmék&éena a kondenzovana, i kdyz je Cira, bez
zbarveni a pachu. Vodu pozadované Cistoty lze nakupovat, popf. si ji mizeme pfipravovat
v destilacnich pfistrojich, iontoménnych kolonach (deionizaci &i demiralizaci) &i v pfistrojich se
selektivnimi membranami pracujicimi na principu membranového procesu reverzni osmozy.
Clanky doplfiujeme vodou vzdy pomoci nalevky, aby nedochazelo k potiisnéni jejich povrchu.

Potfisnéna mista ihned otfeme dosucha a kovové Casti nakonzervujeme, aby nekorodovaly.[2]
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4. Olovene akumulatory trakcni

Pouzivaji se jako samostatny zdroj k pohonu elektrickych dopravnich prostfedkd, jako jsou
manipulaéni voziky tazné, plosinové, zdvizné a atd. Akumulatory mizeme pouzivat v prostfedi
s teplotami -20 °C az +40 °C. Trakéni akumulatory se konstruuji pro dosazeni maximalni
zivotnosti v tzv. bateriovém provozu (nabijeni - vybijeni). Podle kladnych elektrod délime trakéni
akumulatory do dvou tfid.

1. Akumulatory s kladnymi trubkovymi elektrodami, které dosahuj i vice nez 1000 cykld
nabiti vybiti, nez jejich kapacita klesne na 80 % C, a jsou v souCasné dobé
nejrozsifengjsi.

2. Akumulatory s mfizkovymi kladnymi elektrodami, které do poklesu kapacity na 80 % C,
dosahuji nejméné 500 cyklu nabiti vybiti. Trakéni baterie se dodavaji o jmenovitych
napétich 24, 48 a 80 V a kapacitach od 110 do 1200 Ah.

5. Nabijeni olovénych akumulatoru

Nabijeni obnovuje elektricky naboj vybitych akumulatord. U olovénych akumulator(
pouzivame nabijeci proudy 0,1 az 0,3 C [A] do vzestupu napéti na 2,4 V na ¢lanek a 0,06 C,[A]
od pocatku nebo po dosazeni napéti 2,4V na ¢lanek az do znakl plného nabiti. Mame-li
dosahnout plného nabiti, musime akumulatorim dodat o 15 az 20 % vySSi elektricky naboj
v Ah, nez jsme z nich ziskali vybijenim. Po dosazeni znak( pIného nabiti ukon&ime nabijeni,

aby se akumulatory neposkozovaly.[2]

5.1 Rychlost nabiti

Obecné Ize fici, ze nejlepsi by bylo nabiti baterie v co nejkrat§i dobé — potom mizeme
baterii vyuzivat jako zdroj energie po co nejdel§i dobu. Rychlé nabiti akumulatorud je potfeba
z divodu ekonomického. Cim rychlej§i nabijeni, tim mifin nabijecich mist je zapotfebi
v nabijeci stanici a je menSi Sance, Ze vytvofite prostoj ve vyrobé. Rychlost nabiti je dana

pfedevSim dvéma faktory a prvnim je vliv zdroje a druhym vliv baterie.

5.1.1 Vliv zdroje

Nabije€ slouzi k pfeméné stfidavé elektrické energie ze sité na stejnosmérnou energii

pfizpisobenou konkrétni baterii. Rychlost nabiti je dana vykonem nabijece.
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Nabijeni velkymi proudy je spojeno i s nutnosti chladit nabijené ¢lanky pod dovolenou
teplotu. [2]

5.1.2 Vliv baterie

Baterie musi byt uzplsobena rychlému zplsobu nabijeni. Jedna se o moznost nabijeni
velkymi proudy do plynovaciho napéti, velikost proudu pro dobijeni a velikost nutného pfebiti.
Dale ma velky vliv pouziti vzduchovani baterii, které vyrazné zkracuje fazi nabijeni do

kone&nych znaku a tedy celkovy ¢as.

5.2 Energeticka uc¢innost nabijeni

Tato ucinnost se hodnoti bud jako odebrané Ah / dodané Ah nebo jako energie odebrana ze
sité pfi nabijeni / energie odebrana pfi vybijeni baterie (ta je samoziejmé nizsi). Pfi bézném

zpusobu nabijeni se dostavame na hodnotu 83 % (nabijeci faktor 1,2 u fizenych nabijecl)

5.3 VIliv nabijeni na zivotnost baterie

Nejvétsi vliv na zkraceni zivotnosti baterie ma hluboké vybiti pfipadné pfebijeni. Hluboké
vybiti (U<1,7 V/Cl.) je nebezpelné zejména tehdy, nenasleduje-li bezprostfedni nabijeni baterie.
Dochazi pak k tvorbé siranl v nevratné formé, coz vede k podstatnému zhorSeni parametr(

baterie (snizeni kapacity a zvySeni vnitiniho odporu baterie).

Prebijeni baterie je nebezpelné z hlediska plsobeni teploty na probihajici chemicky proces.
Plati, Ze chemicky proces probiha 2x rychleji pfi zvySeni teploty o 10 °C. Umérné dochazi i ke
zkracovani zivotnosti baterie. Proto se voli takovy zpusob nabijeni, kde dochazi k omezenému
plynovani, a tedy i ohfevu baterie. Rovnéz €as dobijeci faze je fizen na minimaini nezbytné

nutnou dobu.

5.4 Druhy nabijecich charakteristik
Znaceni dle normy DIN VDE 0510
Charakteristika konstantniho proudu — zkratka |
Charakteristika konstantniho napéti — zkratka U
Charakteristika klesajici — zkratka W
Automatické vypinani — zkratka a

Samocdinné pfepinani na jinou charakteristiku — zkratka o
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Pofadi zkratek udava Casovy pribéh nabijeciho postupu pfi popisu nabijeciho rezimu.
Charakteristiky W jsou vSeobecné zavislé na rusSivych vlivech sité, napf. kolisani sitového
napéti a sitového kmitoCtu. Rovnéz neumoziiuji ve vétsi mife pfizplsobeni nabijeCe pro vétsi

pocet rliznych typa baterii. [5]

Charakteristiky | po celou dobu nabijeni bez pfepnuti maji del§i dobu nabijeni nez jiné
charakteristiky a nedovoluji ponechat akumulator delSi dobu pod jmenovitym nabijecim
proudem, neZz odpovida stavu plného nabiti. Rovnéz od doby dosaZeni plynovaciho napéti

akumulator znaéné plynuje, coz je nepfiznivé pro okoli. [5]

5.4.1 Nabijeni podle charakteristiky |, pripadné la

Nabiji se od pocatku do konce konstantnim proudem a ru¢né (I) nebo automaticky (la) se

vypina.
Voltage per cell
— — — — Charge currant
Stage 1 [ Stage 2 | Stage 3
Constant current | Topping charge | Fleat
charge | I charge
2.0 T T 2.5
IL i_-'—l—_
1.6 | | 2.0
| |
< 12 | | 15 =
= . &
£ “Hia | =
b= | L i
o 08 IS | 10 S
[ |
b
0.4 | h, | 0.5
-
| ~ |
| o o .
3 5] 9 12
Time (hrs)

Obrazek 12 - Nabijeni podle charakteristiky | [7]

Akumulator je plné nabity, kdyZ proud klesne na stanovenou nizkou uroven. Jak je vidét
z obrazku 12, napéti se postupné snizuje. Pfechod mezi 1 a 2 fazi nabijeni je pozvolny. Baterie
dosahne limitu nastaveného napéti a proud zacne klesat. PIné nabiti je dosazeno, kdyz proud

klesne na 3 % - 5 % kapacity Ah baterie. Spravné nastaveni hodnoty nabijeciho napéti se
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pohybuje od 2,30 V do 2,45V na &lanek. Nastaveni prahového napéti je kompromisem. Na

jedné strané potfebujeme baterii pIné nabitou a ziskat maximalni kapacitu a samoziejmé se

vyhnout sulfataci na zaporné desce. Na druhou stranu, pokud pfepnu do rezimu udrzovaciho

nabijeni, tak na mfizce kladny desky vznika koroze. To vede k plynovani vody, a proto na konci

nabijeciho cyklu musime doplnit vodu. Teplota nam zméni napéti. TeplejSi okoli vyZaduje

prahovou hodnotu mirné nizsi napéti a niZsi teplota potfebuje vyssi napéti. Existuji nabijecCky,

které maiji teplotni €idla pro nastaveni nabijeciho napéti pro optimalni u¢innost nabijeni.

Teplotni koeficient olovéného &lanku je —3 mV / °C. Pro nastaveni 25 °C (77 °F) jako stfedni

hodnotu, musi byt nabijeci napéti snizeno o 3 mV na ¢&lanek pro kazdy stupen nad 25 °C.

Pokud to neni mozné, je lepsi zvolit niz§i napéti z bezpeénostnich divodud. Tabulka porovnava

vyhody a omezeni riznych nastaveni $pi¢ky napéti.

Tabulka 1 - USinky nabijeciho napéti na malé olovéné baterie. [7]

2,30 V na 2,35 V/ €lanek 2,40 V na 2,45 V| €lanek
Vyhody Maximalni zivotnost; Baterie zlstava Pfi nabijeni dosaZeni vysSi kapacity a
chladna; Teplota pfi nabijeni mize byt méné sulfatace.
vySSi nez 30 °C (86 °F).
Nevyhody | Dlouhy ¢as nabijeni; Hodnota kapacity Pfi plynovani podléha korozi. Potfebuje
muze klesat s kazdym cyklem. K sulfatace | doplfiovani vody. Neni vhodné pro
muze dojit i bez vyrovnavajiciho napéti. nabijeni pfi vysoké teploté v mistnosti,

coz vede k téZkym pfebijenim.

5.4.2 Nabijeni podle charakteristiky W, pripadné Wa

Charakteristika W je nabijeni konstantnim vykonem. Proud stéle klesa se stoupajicim

napétim aZ na ustalenou hodnotu (konecny nabijeci proud) a vypina se ruéné (W) nebo

automaticky (Wa).

(V)

+ napéti na élanek

2,0

+ nabijeci proud (% 1)

Obrazek 13 - a) Charakteristika W [4]

b) Casova zévislost mapéti a proudu pfi nabijeni [4]
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NabijeCe s touto charakteristikou vétSinou nejsou regulované, velikost proudu je zavisla na
kolisani sité stfidavého napéti tim vice, &im je charakteristika strméjsi. PloSSi charakteristika
vyZzaduje menSi pocatecni proud vzhledem k dovolenému kone&nému nabijecimu proudu.

Z toho pak vyplyne del$i nabijeci ¢as. Neni-li jmenovity proud nabijeCe I s charakteristikou W

dovolen pro trvalé zatiZzeni, pak jim mohou byt nabijeny pouze baterie, jejichz kapacita v Ah
neni Ciselné vétsi, nez 5 x IN. Jinak je nebezpeci, Zze nabijeci proud na pocatku pfili$ dlouho
pfesahuje pfipustny trvaly proud a nabijeci zafizeni se mlUze poskodit. Ukon&eni nabijeni je bud
po uplynuti nastaveného Casu ve fazi nabijeni po pFekroCeni plynovaciho napéti nebo
modernéji po dodani potfebného pocétu Ah. Tento v souasnosti nejvice pouzivany zplsob
ukonovani nabijeni je zaloZzen na procesorovém vyhodnocovani dodanych Ah. Pokud

vezmeme pocet dodanych Ah do doby dosaZeni plynovaciho napéti jako konstantu Q1, pak nad
plynovacim napétim je nutno dodat ndboj Qo rovnajicimu se cca 25 % Q1. Pfesna hodnota je

dana doporucenim konkrétniho vyrobce baterii.

5.4.3 Nabijeni podle charakteristiky WoWa a WoW

Nabiji se ve dvou stupnich s po¢ateCnim proudem vyS$Sim nez v predchozi charakteristice.
Proud se stoupajicim napétim baterie klesa, po dosazeni plynovaciho napéti je redukovan na
nizsi, opét klesajici proud.

Ukonc&eni nabijeni je bud po uplynuti nastaveného ¢asu ve fazi nabijeni po pfekroceni
plynovaciho napéti ve druhé Casti nabijeni nebo modernéji po dodani potfebného pocétu Ah.
Pokud vezmeme pocet dodanych Ah do doby dosaZeni plynovaciho napéti v prvni a z ¢asti ve

druhe fazi nabijeni jako konstantu Q4, pak nad plynovacim napétim je nutno dodat naboj Qo

rovnajicimu se cca 25 % Q4. Pfesna hodnota je dana doporu¢enim konkrétniho vyrobce baterii.

Obrazek 14 - Nabijeci charakteristiky WoWa a WoW [8]
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5.4.4 Nabijeni podle charakteristiky U
Nabijeni zacina s vysokym pocatecnim proudem, ktery poklesne v priibéhu nabijeni na nizsi
hodnoty. Vysoky pocateéni proud zpuUsobi rychlé ohfati elektrolytu, které opét poklesne

s klesajicim proudem.

v} Ui Jap(e)
\

Y=f(1) \ U= f(t)

_________

—

Bl — i
B
-

/

1™

Obrazek 15 - Nabijeci charakteristika U [8]

Plynovaci napéti nesmi byt pfekroCeno o vice nez 1 %. Tento zplsob nabijeni umoznuje
nabijet vice baterii stejného druhu o stejném jmenovitém napéti v paralelnim zapojeni, pokud
jsou v dobrém stavu a nevyZaduiji individualni oSetfeni. Nabijeci zafizeni musi mit veliky vykon

a pfesnou regulaci napéti.

5.4.5 Nabijeni podle charakteristiky IlU nebo WU
Tento zplsob nabijeni je nejCastéji pouzivan a umoznuje nabijet vice baterii stejného druhu
o stejném jmenovitém napéti v paralelnim zapojeni. Nezalezi na stavu vybiti a jejich jmenovité
kapacité. Od predeslé nabijeci charakteristiky se liS§i omezenim maximalniho proudu,

nevyzaduje tedy nabijeci zafizeni tak velkého vykonu.
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Obrazek 16 - Nabijeci charakteristika IU [3]
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Plnymi €arami jsou nakresleny na obrazku 16 prub&hy pfi nabijeni vybitého ¢&lanku
a Carkované prubéhy ¢&lanku z poloviny vybitého. V prvni fazi nabijime konstantnim proudem
cca 0,1 — 0,2 CA (Ciselna hodnota jmenovité ampérhodinové kapacity). Napéti nam jde nahoru
az na hodnotu plynovaciho napéti 2,4 V.V prvni fazi nabijeni se ulozi zpravidla cca
60 % - 80 % CA, poté nabijeni pfejde do druhé faze nabijeni, a to s konstantnim napétim
2,4 V/El. Z obrazku je patrné, ze ve druhé nabijeci fazi nam nabijeci proud klesa a tim se
zmensuje i ukladani dalSi energie do akumulatord. Z obrazku 16 je vidét ze cca po 12 h je
baterie z 85 % nabita. [3]

5.4.6 Nabijeni podle charakteristiky IUW

Nabijeni je shodné s pfedeSlou charakteristikou az ke konci nabijeni, kdy napéti se
zvySuje pro zkraceni nabijeci doby. Zde je nutno dodrzet, aby konelny nabijeci proud
nebyl vétsi nez 0.02 C, [A].

U{ gry

R — & S

1 — R 1

Obrazek 17 - Nabijeni podle charakteristiky IUW [8]

5.4.7 Nabajeni podle charakteristiky IUla

Nabiji se ve tfech stupnich. V prvém stupni se baterie nabiji konstantnim proudem az do

U ur L,
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Obrazek 18 - Nabajeni podle charakteristiky IUla [8]
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plynovacich napéti. V druhém stupni pfi konstantnim plynovacim napéti klesa proud. Ve tfetim
stupni se nabiji konstantnim nabijecim proudem pfi stoupajicim napéti az do piného nabiti. Pak

je nutno nabijeci zdroj vypnout.

Ukonc&eni nabijeni je bud po uplynuti nastaveného €asu ve tfeti fazi nabijeni napf. 3 hodiny
nebo modernéji po dodani potfebného poctu Ah. Pokud vezmeme pocCet dodanych Ah do doby

pfechodu z druheé do tfeti faze nabijeni jako konstantu Q,, pak nad plynovacim napétim je nutno
dodat naboj Q, rovnajicimu se cca 25 % Q,. Pfesna hodnota je dana doporucenim konkrétniho

vyrobce baterii.

6. Nabijeci stanice v hale svarovny

Zaméfim se na provoz a obéh baterii v nabijeci stanici v hale svafovny, kde tato nabijeci

stanice je samoobsluzna. Je zde 83 ks nabije€u od firmy Eprona rozdélenych do 10 skupin

podle typu nabijenych baterii. Nabije€e maiji nabijeci charakteristiku MinitCharger (viz. kapitola
10.6).

Obrézek 19 - Nabijeci stanice v hale svafovny ve Skoda auto zavodu Kvasiny
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6.1 Samoobsluzna vymeéna baterii

Proces vymény baterii a tim i jejich vlastni obéh ve vyrobé je programové fizen. Aby mohl
pracovnik v manipulaéni technice vyménovat baterie v nabijeci stanici sam, musi nejdfiv
uspésné absolvovat teoretické a praktické Skoleni. Poté mu je vydan identifikacni chip, ktery
umozni vstup a pfihlaSeni do systému pro vymeénu baterii. Pfi vstupu do nabijeci stanice se
pracovnik pfihlasi, aby se mu oteviely dvefe do nabijeci stanice. Poté si nacte znovu svoji
identifikaéni kartu a chip na baterii v manipulaéni technice, s kterou pfijel do nabijeci stanice na
vyménu. Na led obrazovkach se mu rozsviti, na jaké Cislo nabijeCe ma vybitou baterii
z manipulaéni techniky pfipojit k nabiti. Po pfipojeni vybité baterie na dané Cislo nabijeCe mu
systém na led obrazovkach zahlasi €islo nabijeCe, z kterého si nabitou baterii ma vzit a dat do
manipulaéni techniky. Celou vyménou v nabijeci stanici je pracovnik fizen danym procesem
krok po kroku. Pokud by pracovnik jeden z krok( nesplnil, nepusti ho systém dal k dalSimu
kroku. Ridici software je od firmy Eurotechnik a neb&zi pod operaénim systémem Microsoft
Windows 7 jako klasicky program, ktery si mizeme jednoduse spustit jako uzivatelé, ale nybrz

jako sluzba. Tim nedochazi k nechténym padanim softwaru a béh systému je tak stabilni.

6.2 Diagram prabéhu vymény baterie v nabijeci stanici

Procesni schéma je pfilozeno v tisténém formatu A3 jako pfiloha A.

6.3 Typy baterii podle pouziti v manipulaéni technice

Baterie jsou rozdéleny do 9 skupin podle typu a pouZziti baterie v dané manipulaéni technice.

Kazda baterie je opatfena chipem, ve kterém jsou nahrany informace o baterii (typ a oznaceni).

Tabulka 2 - Rozdéleni baterii do skupin v nabijeci stanici

OZNACENI TYP TYP MT
SKUPINY BATERIE
T 24V 3 PzS 375 CX-T
F 48 V 4 PzS 560 FM-X 17
A 24 V 5 PzS 575 R 06-06
L 48 V 4 PzS 375 LTX
B 80V 4 PzS 930 | R0O7-25 - CHP
H 80V 5PzS 700 | RX 60-30, 35
E 80V 6 PzS 840 | RX 60-45, 50
D 48 V 5 PzS 575 | RX 20-16, 18,
K 80V 4 PzS 620 RX 60-25

Pouzité baterie jsou od firmy IBG nebo Enersys. Ja se zaméfim na baterie od firmy Enersys
produktové fady Hawker perfect plus ze skupiny K, s kterymi mam osobné dobré zkusenosti.

32



/. Baterie Enersys

Trakéni olovéné baterie z produktové fady Hawker perfect plus s ¢lanky s pancéfovymi

deskami PzS. Celkovy pocet baterii ve Skoda auto a.s. v zavodé Kvasiny je 394 ks.

Obréazek 21 - Trakéni baterie Hawker [11]

Obréazek 20 - Konstrukce ¢lanku [11]
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7.1 Konstrukce baterie

VSechny c¢lanky Hawker perfect plus pouzivaji technologii vétranych ¢lankd s robustnimi
trubkovymi deskami (PzS). Kladné elekirody jsou trubkové desky lité pod tlakem (PzS)
a zdokonalené prvky pouZité pfi jejich vyrobé poskytuji zvySenou uéinnost. Zaporné desky jsou
ploché pastované. Separator je mikroporézniho typu. Nadoba a vi¢ko €¢lanku jsou vyrobeny
z teplotné odoIného polypropylenu s vysokou odolnosti proti naraziim a jsou zatepla svareny,
aby se zabranilo uniku elektrolytu. Specialni konstrukce pdlovych vyvodu brani uniku elektrolytu
z ¢lankd. [11]

7.2 Systém doplnovani vody do ¢lanku baterie
Systém doplnovani vody "aquamatic" umoznuje doplhovani vSech ¢lankd z jednoho
centralniho mista prostfednictvim integrovaného systému. Zatky systému "aquamatic”, které
umoziuji odvétrani &lanku, automaticky zajiStuji optimalni uroveri doplhovani a rovnéz

umoziuji méfeni specifické hustoty elektrolytu. [11]

Obrazek 22 - Zatka systému aquamatic [11]

8. Zatéz baterii v provozu

Pfi zadavani této diplomové prace se jesté vyuziti baterii a manipulacni techniky v zavodé
Kvasiny firmy Skoda Auto, dé&lilo na lehky a t&Zky provoz. V soudasné dobé jiz toto déleni
neplati, protoZze se optimalizovala manipulac¢ni technika kvuli nizkym priimérnym najezdim za
pracovni sménu (viz. Kapitola 9.) Nékdo mlze chapat pojmy lehky a tézky provoz tak, ze Celni
technika muze prevazet a preskladfiovat pouze prazdné palety nebo naopak je vozik
maximalné svoji nosnosti pIné vyuzit. Tak to ve skute¢nosti neni. Kazda manipulacni technika
je pfidélena podle druhu specifické €innosti, kterou ma vykonavat. Nékdo by mohl namitnout, ze
Celni vozik, ktery prevazi bfemeno o vaze 100 Kg, bude mit jiny zabérny proud z baterie do

motoru nez vozik prevazejici 3000 Kg tézké bfemeno. Ano, ale tento problém je eliminovan
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nasazenim spravné techniky na danou pracovni ¢&innost, tedy optimalnim pomérem mezi
nosnosti voziku a jeho zatizenim. Co ve Skoda auto v Kvasinach nefe$ime, je prevyseni trasy,
po které se voziky pohybuji a to z divodu, Ze kazda manipulacni technika jezdi po perfektné

rovnych podlahach bez vyskovych rozdild.

Uvedu pfiklad: Na pfevazeni prazdnych oballl nasadim ¢elni techniku, ktera ma nosnost
1600 Kg a na navazeni motort k lince zvolim &elni techniku s nosnosti 5000 Kg.

Spravné déleni na lehky a t&Zky provoz délime ve Skoda auto a.s. podle najezdu motohodin
za pracovni sménu. Pracovni sména je 7,5 h.

Lehky provoz znamena, kdyz manipulaéni technika s bateriemi najezdi primérné do
2 motohodin za pracovni sménu a v téZkém provozu od 2 do 6 motohodin za pracovni sménu.
Kazdy typ manipulacni techniky ma k sobé pfidéleny dany typ baterie o urcité velikosti, napéti
a kapacité. (viz. Tabulka 3).

Manipulaéni technika je v provozu plné vyuzita. Takze mizeme celkové mluvit o tézkém
provozu. Primérny najezd Celni techniky pro zavod Kvasiny je kolem 4 az 5 motohodin za
sménu. VysSi primérny najezd za sménu se projevil i v nabijecich stanicich zvySenym poctem

vymén baterii za sménu.

9. Soucasna optimalizace baterii
V provozu

Jednou z moznosti, jak optimalizovat obéh trakénich baterii, aby se prodlouzila Zivotnost
baterii je nové baterie nasazovat do tzv. t€Zkého provozu a vice jak pét let staré do provozu
lehkého. BohuZzel v Kvasinach doslo k optimalizaci manipulaéni techniky. Technika, ktera méla
nizky najezd v priméru cca do 1 motohodiny se optimalizovala a pracovni €innosti pfebrala
technika, ktera se svymi najezdy pohybovala kolem 3 motohodin za sménu. Tim se zvysil
pramérny najezd motohodin za sménu a zlepSila produktivita prace. Diky tomu je v souladu
s novou definici tézkého a lehkého provozu v soudasnosti tento zplsob optimalizace
nevhodny. Rozhodl jsem se tedy optimalizovat nabijeci cykly a tim i také do budoucna snizit

pocet nabijecich mist v nabijeci stanici.
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10.NabijeC Eprona typ HFR 39

Nabijeni baterii se provadi nabijeci od firem Eprona typ HFR 39.

Obrazek 23 - Nabije¢ HFR 39 od firmy Eprona

10.1 Technické parametry nabijece

Tabulka 3 - Technické parametry nabijece HFR39

Vstupni napéti 3 x400V £10 % 50Hz-60Hz (sit TN-C-S)
Maximalni odbér ze sité 32 A

Vystupni jmenovité napéti 24 - (36) - 48-80 V

Volba vystupniho napéti automaticka dle napéti akumulatoru
Vystupni jmenovity proud 200 A

Nabijeci charakteristika IUla nebo jina podle pfani zakaznika
Rozsah doporu¢enych kapacit 400-1500 Ah

Rozméry (5 x v x h) 515 x 1010 x 350 mm

Hmotnost 78 kg

10.2 Charakteristika nabijece

V nabije€i je pouzita fidici jednotka se Sirokymi moznostmi fizeni a moznosti nastaveni
libovolné nabijeci charakteristiky dle doporu€eni vyrobcl a sledovani nabijeciho procesu.

Konstrukce nabijeCe a pouziti kliCovych souCastek umozriuje navySeni vystupniho vykonu

a tim i nabijeciho proudu. Pfistroj se vyrabi v napétovém provedeni 48 V (s rozsahy 12-24-
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48 V) a 80 V (s rozsahy 12-24-48-80 V) s volbou nabijeciho proudu az do 200 A. Diky tomu
nabije€¢ slouzi pro nabijeni vysokokapacitnich akumulatortd (fadové 1000 Ah a vice). Aby
nabijeni bylo co nejefektivnéjSi a soucasné i nejSetrnéjsi k akumulatordm, je nabije¢ vybaven
fidici jednotkou, postavenou na 16 - ti bitovém primyslovém mikroprocesoru INFINEON
SAB167. Nabijeci proces je zcela automaticky. Nabije¢ otestuje napéti pfipojené baterie a z
paméti vybere odpovidajici nabijeci profil. Nabijeni je teplotné kompenzované podle teploty
nabijené baterie. Nabije¢ umoznuje ovladani provzdusnovaciho zafizeni Ci pfistroje pro

automatické dopliovani destilované vody.

10.3 Zapojeni nabije€e na baterii a automatické doplnovani vody

4 [

1. Zasobnik

2. Wytokova spojka s kulovym ventilem
3. Uzavér s magnetickym ventilem

4. Uzavér s kulovym ventilem

5. Indikace prutoku

6. Spojka

7. Nastrcka

8. Nabijet baterii

9. Spinac nabijece

Obrazek 24 - Zapojeni baterie na nabijeC a automatické doplriovani vody [11]

10.4 Schéma silové ¢asti nabijece

Schéma silové Casti je pfiloZzeno v tisténém formatu A3 jako pfiloha B.

10.5 Popis funkce

Nabije¢ je konstruovan jako primarné taktovany vysokofrekvenc¢ni pulsni méni¢ s konstantni
frekvenci meziobvodu. Toto zapojeni umozriuje dosahovat vysoké Uuc€innosti a stability
vystupnich parametrl spolu s dosazenim celkové pfiznivych rozmérd a hmotnosti zafizeni.

Silovy méni¢ je realizovan ve formé plného mustkového zapojeni IGBT tranzistoru, které
napaji primarni vinuti silového transformatoru. Bezpec€nostni silovy transformator galvanicky
oddéluje sitovou (primarni) a vystupni (sekundarni) ¢ast méni€e a zaroven upravuje parametry
elektrickych veli¢in na hodnoty poZadované pro nabijeni baterii. Sekundarni ¢ast je tvofena
vykonovym usmérfiovacem a LC filtrem, ktery odstrafiuje zvinéni vystupniho proudu vlivem

pracovni frekvence ménice.
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Regulace vystupnich parametrl je provadéna za pomoci obvodu PWM (pulsné Sitkova
modulace). V zavislosti na regulované veli¢iné (napéti, proud) regulator provadi zménu stfidy
budiciho signalu IGBT tranzistord v obou pulvinach pracovni frekvence ménic¢e. Aby ménic
pracoval stabilné, museji byt obé pulviny budiciho signalu symetrické, IGBT tranzistory jsou
buzeny signalem o napétovych drovnich +15V a-5V. Budici signaly jsou generovany
elektronikou regulatoru a jsou obrazem pozadovanych parametr(i nabijeCe v kazdé fazi nabijeci
charakteristiky. Pro dosaZeni minimalniho zvinéni vystupniho proudu jsou zaroven budici
signaly modulovany obvodem aktivni filtrace.

Parametry napéti a proudu nabijeCe jsou regulovany podle pfipojené baterie a zvoleného
nabijeciho programu. Obecné Ize fici, ze regulaci vystupnich veli¢in zvladne méni¢ regulovat
v rozsahu 0-100 % v obou osach voltampérové charakteristiky. To v praxi znamena, ze digitalni
fidici systém umozhuje vytvofeni libovolné nabijeci charakteristiky pro jakoukoli baterii

v rozsahu parametrt vykonového ménice.

10.6 Nabijeci charakteristika MinitCharger

Nabije¢ HFR 39 pouziva upravenou nabijeci charakteristiku s méfenim elektromotorického
napéti v bezproudé pauze, ktera vychazi z charakteristiky IUla. Cilem provedenych vylepSeni je
rychlé, maximalné efektivni a Setrné nabijeni baterie. Zakladnim rozdilem je delSi setrvani
nabijeCe ve fazi maximalni dodavky energie, dokud je to z hlediska stavu baterie mozné. To
sebou samoziejmé pfinasi sloZitéjsi fizeni nabijeCe a pozadavek na detekci napéti baterie
v bezproudé pauze, vyhodou je naopak pfesné nabijeni baterii ve vdech napétovych hladinach,
které neni zatizeno chybou méfeni vlivem ubytku napéti na pfivodech. NabijeCe umoznuji
rovnéz teplotni kompenzaci referenCniho plynovaciho napéti a jsou vybaveny Fadou
softwarovych ochran pro pfipady nestandartniho pribé&hu nabijeni.

Jednotlivé Casti charakteristiky:

1. Faze konstantniho proudu |1 = konst. — po pfipojeni baterie je zahajeno nabijeni
a nabijeci proud se zvySuje na maximalni hodnotu (max. 0,2 Cs) pfi soucasné kontrole
napéti baterie. Pokud neni dosazeno plynovaciho napéti, proud je konstantni a servava
na maximalni hodnoté. V této fazi se doda do baterie maximalni mnozstvi energie

v nejkratSim Case, proto je zadouci, aby trvala co nejdéle.

2. Faze regulovaného nabijeni U = konst. — napéti baterie pfi nabijeni dosahlo hodnoty
nastaveného plynovaciho napéti a pro zamezeni vafeni a rozkladu elektrolytu je velikost
nabijeciho proudu v kazdém okamziku regulovana tak, aby mez plynovaciho napéti
nebyla pfekro€ena, v praxi to znamena, Ze proud s asem plynule klesa aZz na hodnotu
0,05 Cs.
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3. Treti nabijeci faze 12 = konst. - nabijeci proud setrvava na hodnoté 0,05 Cs a je sledovan

pribéh narustu napéti na baterii. Pokud napéti pfestane rust, je stanovena procentualni

Cast z dodané energie (12 %) a ta je nasledné dodana pro zajisténi vyrovnani hustoty

elektrolytu v celém objemu ¢lanku. Pak nabijeni kongi.

4. Nabijeci charakteristika je chranéna fadou limitnich ochran, které dohliZeji na spravny

prubéh nabijeni. Omezeny je celkovy narlist napéti na baterii na maximalni hodnotu

napéti 2,85V / ¢lanek. Celkové nabijeni a jeho jednotlivé faze jsou hlidany ¢asovym

omezenim a limitou dodané kapacity, Ize zapnout hlidani limitni teploty nabijené baterie.

Veskeré hodnoty pro regulaci prib&hu nabijeni jsou pfednastaveny v systémovém

nastaveni, pfipadné jsou fidicim systémem zadany pfi startu nabijeni

10.7 Ekonomika nabijeni

Nize jsem pocital potfebnou energie dodanou ze sité na jedno nabiti baterie.

Vzorec pro vypocet: P= (0,8 *Q* Uy *n*k)/n

Napéti baterie 80V
Kapacita baterie Q =840 Ah
Pocet ¢lanku n=40
Stupen prebiti k=1,15

Plynovaci napéti Up = 2,37 V/EI

Uginnost nabijete  nurr= 0,93

Purr= (0,8 * 840 * 2,37 * 40 * 1.15) / 0,93 = 78,776 kWh

Financ¢ni vydaje:
Ptedpokladana cena 1 kWh: Ciwn = 1,44 Ké

Nen= Purr * Ckwn = 78,776 * 1,44 = 113,44 Ké

Jedno nabiti baterie o napéti 80 V a kapacité 840 Ah vyjde na 113,44 K¢C.
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11.Méreni na baterii

Ohledné optimalizace jsem si vybral baterii od firmy Enersys typ Hawker perfect plus
80 V 4 PzS 620 Ah. Tato baterie byla vyrobena a nasazena do obéhu v roce 2010. Baterie po

dobu 7 let v provozu pomalu ztracela svoji kapacitu.

11.1 Zatézovy test
Baterii jsem nabil a proved!| jsem zatézovy test, abych znal jeji pfesnou skutec¢nou kapacitu a

napéti na jednotlivych ¢lancich.

Obrazek 25 - Méfici pracoviste
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11.2 Namérené hodnoty

Protokol o kapacitni zkousce podle CSN EN 60254-1 ¢l. 4.2

Objednatel zkousky

Cislo zakazky EnerSys

SKODA AUTO a.s. Kvasiny

Provozovatel baterie

Evidencni Cislo baterie

[dtto 0345 - pro R 07
Typ baterie 80V 4PzS 620
\yrobce HAWKER
\yrobni €islo 1012024
Datum vyroby / uvedeni do provozu 28.12.2010
Jmenovité napéti 80|V I—
Jmenovita kapacita C5 g20[an | oY uee
Vybijeci proud 124|A

Kone&né vybijeci napéti 68|V

Teplota elektrolytu

Cislo &lanku teplota
27 °C
28 °C
28 °C (mé&fi se 1 reprezentativni €lanek
28 °C ze skupiny 6-ti &lankd, teplota
28 °C musi byt v rozmezi 22 - 34°C)
27 °C

Pramérna vychozi teplota 27,67 °C

Pfed kapacitni zkougkou musi byt baterie nabita do kone¢nych znaki (po dobu 2 hod napéti a hustota nevykazuji znatelné zmény)

Datum a &as posledniho uplného nabiti pfed kapacithi zkouskou 9.5.17 7:00 (zkouska smi byt zahajena v
Cas mezi poslednim nabitim a zahajenim zkousky 2,50|hod intervalu 1-24 hod po nabiti
|Pouiit§! vybijeé: | ZIVAN

Priibéh zKousky: pfiklad formatu

Kapacitni zkouska zahajena - datum a ¢as 9.5.17 9:30 2.1.08 13:00|
Koneéného vybijeciho napéti dosaZeno - datum a ¢as 9.5.17 13:21

Celkovy ¢as vybijeni 3,85|hod

Vysledek zkousky

Nekorigovana kapacita baterie 477,40(Ah
Skute¢na kapacita baterie v Ah 484,17|Ah
Skute¢na kapacita baterie po pifepoctu v % 78(%

Obrazek 26 - Protokol z méreni kapacity baterie
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Stanoviste: 1701 - SKODA AUTO Kvasiny
Baterie: 0345 - B0V 4Pz5620
1. Mereni - zkouska z 8.5.2017

Blok cislo: 33
2,200 +
2100 \\\
2,000 \ﬁ
o E %
. %\a e
N \ \
\ \.
1800 \X
1,500 & \
00:00:00 00:30:00 01:00:00 01:30:00 02:00:00 02:30:00 03:00:00 03:30:00
B Biok csko: 33 I Prumer
Obréazek 27 - Pramérné napéti na clancich vici nejslabSimu ¢lanku baterie v pribéhu kapacitni zkousky
Stanoviste: 1701 - SKODA AUTO Kvasiny
Baterie: 0345 - 80V 4P25620
1. Mereni - zkouska z 9.5.2017
Cyklus cislo:2, Relativni cas mereni: 00:18:39
2,200 -
2,100 +
2,000
1,500
2
1,800
1,700
1800
1,500

2 4 [ 8 0 12 14 16 18 o z 4 % m 30 32 M % k]

Blok cislo:

Obrazek 28 - Prubéh napéti na jednotlivych ¢lank( pri zatézi (relativni cas méreni 0:18:39)
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. Mereni - zkouska z 9.5.2017

Cyklus cislo:4, Relativni cas mereni: 01:01:46

1

Stanoviste: 1701 - SKODA AUTO Kvasiny
Baterie: 0345 - 80V 4Pz5620

2200

2100

2,000

i1:01:46)

(relativni cas méren

ezi

Prabéh napéti na jednotlivych clanku pri zat

Obrazek 29 -

. Mereni - zkouska z 9.5.2017
Cyklus cislo:6, Relativni cas mereni: 02:01:23

1

Stanoviste: 1701 - SKODA AUTO Kvasiny
Baterie: 0345 - B0V 4Pz5620

2200

2,100

2000

2:01:23)

I cas mereni

Obrazek 30 - Prubéh napéti na jednotlivych ¢lankd pri zatézi (relativn
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il

il

Stanoviste: 1701 - SKODA AUTO Kvasiny
Baterie: 0345 - 80V 4Pz5620
1. Mereni - zkouska z 9.5.2017
Cyklus cislo:8, Relativni cas mereni: 03:10:05

2200

2000

Blok cislo:

Obrazek 31 - Pribéh napéti na jednotlivych ¢lanka pfi zatéZi (Cyklus &islo 8)

Stanoviste: 1701 - SKODA AUTO Kvasiny
Baterie: 0345 - 80V 4Pz5620

1. Mereni - zkouska z 9.5.2017
Cyklus cislo:9, Relativni cas mereni: 03:33:37
2200
2,100
2,000
1,500
1,800

Blok cislo:

Obrazek 32 - Pribéh napéti na jednotlivych ¢lanka pfi zatéZi (Cyklus &islo 9)
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Stanoviste: 1701 - SKODA AUTO Kvasiny
Baterie: 0345 - B0V 4Pz5620
1. Mereni - zkouska z 9.5.2017
Cyklus cislo:10, Relativni cas mereni: 03:51:27

2,100

2,000

il

Blok cislo:

Obrazek 33 - Prubéh napéti na jednotlivych ¢lanki pri zatézi (Cyklus ¢islo 10)

Stanoviste: 1701 - SKODA AUTO Kvasiny
Baterie: 0345 - 80V 4P25620
1. Mereni - zkouska z 9.5.2017

2,200

——— i P ——"— — — —_— | S N —. T— — S 4—<:\/ﬁﬁa—6—~ =
2,100
o = = — eaN==
~— —— —4 - — 1A
P — | oo ——~JL
1,900 N -, — e — =
. — — — — L
z [ = ——g ] r-“’"’"__‘ | o »—«\./,__
1,800 ———. b ""'ib—ck,__‘r_,m—ﬂr-
halo0 ] —] h‘\‘n—qf .m-“\“l L~ '\-‘\" — s // =
1,600
i H 10 12 14 16 18 20 2 EN % 28 30 2 4 % ES &

Blok cislo:

Obrazek 34 - Porovnani napétovych hladin jednotlivych méreni

11.3 Vysledek prvniho méreni kapacity baterie

Z naméfeného protokolu o kapacitni zkouSce (obrazek 26) je zfejmé, Ze baterie ma
skute¢nou kapacitu 484,17 Ah v pfepoctu 78 % své puvodni kapacity. Baterie byla v pribéhu
kapacitni zkousky zatéZovana stalym proudem 124 A. Z dalSich naméfenych hodnot na
obrazcich 27 az 34 je vidét, Ze napéti na ¢lanku 33 se béhem méfeni Uplné propadlo. | na
dalSich ¢lancich 18 a 28 je vidét znatelny pokles napéti. Jejich napétova hodnota je viditelné
pod napétovou hladinou ostatnich zméfenych ¢lankd. Je to z duvodu, Ze tato baterie nikdy
nebyla ozivovana. Jeden z dlivod(, pro¢ se ¢lanek 33 napétové propadl pfi méfeni mize byt
pfi€inou sulfatace, vnitfni zkrat, pfip. nizka kapacita ¢i zvy$ené samovybijeni ¢lanku. U dalSich

dvou ¢lanka 18 a 28 to bude zjevné sulfatace.
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12. Experiment oziveni baterie

Po naméfeni skutec¢né kapacity a jednotlivych napéti ¢lank(l na baterii jsem se
rozhodl pro oZiveni baterie. Tato baterie za 7 let v provozu nebyla nikdy oZivovana, jako i
ostatni baterie v provozu. Teoreticky po oziveni baterie by se méla zvysit kapacita baterie.
Pfes komunikaéni port jsem vycetl data z nabije¢e HFR 39.

Baterie se na oziveni napojila na nabije€ 9. 5. 2017 v 12:56 a ozivovaci proces skondil
11. 5. 2017 v 5:00. Celkova doba oZiveni baterie trvala 40 h. Po celé dobé& méfeni byla teplota
baterie konstantni a to 32 °C. Na zalatku ozivovani se zméfilo napéti na baterii 78,4 V a na
konci oziveni 97,4 V. Nabije€ ozivoval proudem 17,6 A dodal do baterie energii o velikosti
702 Ah.

13.Mereni po experimentu oziveni

Provedl jsem dal$i kapacitni zkouSsku a méfeni napéti na jednotlivych ¢lancich pfi zatizeni,

abych zjistil, jaka bude u€innost ozZiveni baterie.
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Protokol o kapacitni zkousce podle CSN EN 60254-1 ¢l. 4.2

Objednatel zkousky

Cislo zakazky EnerSys

SKODA AUTO a.s. Kvasiny

Provozovatel baterie

Evidenéni &islo baterie

[dtto 0345 - pro R 07
Typ baterie 80V 4PzS 620
\/yrobce HAWKER
\yrobni &islo 1012024
Datum vyroby / uvedeni do provozu 28.12.2010
Jmenovité napéti 80|V I
— - Stitkovy udaj
Jmenovita kapacita C5 620|Ah
Vybijeci proud 124|A
Koneéné vybijeci napéti 63|V
Teplota elektrolytu
Cislo &lanku teplota
27 °C
28 °C
28 °C (Meéfi se 1 reprezentativni Clanek
28 °C ze skupiny 6-ti €lankl, teplota
28 °C musi byt v rozmezi 22 - 34°C)
27 °C
Prumérna vychozi teplota 27,67 °C
Ffed kapacitni zkou$kou musi byt baterie nabita do kone¢nych znakl {po dobu 2 hod napéti a hustota nevykazuji znatelné zmény)
Datum a €as posledniho Upiného nabiti pfed kapacitni zkouskou 11.5.17 10:00 (zkouska smi byt zahdjena v
Cas mezi poslednim nabitim a zahajenim zkousky 22,50]hod intervalu 1-24 hod po nabiti
|Pouiity vybijec: | ZIVAN
Prubéh zkousgky: priklad formatu
Kapacithi zkouska zahajena - datum a cas 12.5.17 8:30 2.1.08 13:00]
Konec&ného vybijeciho napéti dosaZeno - datum a ¢as 12.5.17 12:38
Celkovy ¢as vybijeni 4,13]hod
Vysledek zkousky
Nekorigovana kapacita baterie 512,53|Ah
Skutecna kapacita baterie v Ah 519,80|Ah
Skuteéna kapacita baterie po pfepoétu v % 84|%
Poznamka

Po provedeném oZivovacim nabijeni doflo ke zvy$eni kapacity ze 78% na 84% .
Je viak nutna vyména vadného élanku €. 33.

Obrazek 35 — Protokol z kapacitni zkou$ky po oZiveni baterie
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Stanoviste: 1701 - SKODA AUTO Kvasiny
Baterie: 0345 - 80V 4Pz5620
2. Mereni - zkouska z 12.5.2017
Cyklus cislo:2, Relativni cas mereni: 00:21:26

2,200 +
2,100 -
|
2,000
1,900
1,800
1,700
1,600
1,500
2 4 & 8 10 12 14 18 18 20 F-] 24 % 2% 30 2 4 % 38 40
Blok cislo:
Obrazek 36 - Méreni napéti na jednotlivych c¢lancich v ¢ase 00:21:26
Stanoviste: 1701 - SKODA AUTO Kvasiny
Baterie: 0345 - 80V 4Pz5620
2. Mereni - zkouska z 12.5.2017
Cyklus cislo:4, Relativni cas mereni: 01:05:34
2200
2,100

Obrazek 37 - Méreni napéti na jednotlivych ¢lancich v ¢ase 01:05:34
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Stanoviste: 1701 - SKODA AUTO Kvasiny
Baterie: 0345 - 80V 4Pz5620
2. Mereni - zkouska z 12.5.2017
Cyklus cislo:6, Relativni cas mereni: 02:20:55

2,200 -

2,100 +

2,000

Obrazek 38 - Méreni napéti na jednotlivych c¢lancich v ¢ase 02:20:55

Stanoviste: 1701 - SKODA AUTO Kvasiny
Baterie: 0345 - 80V 4Pz5620
2. Mereni - zkouska z 12.5.2017
Cyklus cislo:8, Relativni cas mereni: 03:10:24
2200

2000

Obrazek 39 - Méreni napéti na jednotlivych ¢lancich v ¢ase 03:10:24
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Stanoviste: 1701 - SKODA AUTO Kvasiny
Baterie: 0345 - 80V 4Pz5620
2. Mereni - zkouska z 12.5.2017
Cyklus cislo:9, Relativni cas mereni: 03:43:11

2,200 +

2,100 -

2,000

1.800

Obrazek 40 - Méreni napéti na jednotlivych ¢lancich v ¢ase 03:43:11

Stanoviste: 1701 - SKODA AUTO Kvasiny
Baterie: 0345 - 80V 4Pz5620
2. Mereni - zkouska z 12.5.2017
Cyklus cislo:10, Relativni cas mereni: 03:57:10
2200

2000

Obrazek 41 - Méreni napéti na jednotlivych c¢lancich v ¢ase 03:57:10
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Stanoviste: 1701 - SKODA AUTO Kvasiny
Baterie: 0345 - 80V 4Pz5620
2. Mereni - zkouska z 12.5.2017
Cyklus cislo:11, Relativni cas mereni: 04:08:40

2,100

2,000

1.900

1.800

20
Blok cislo:

Obrazek 42 - Méreni napéti na jednotlivych ¢lancich v ¢ase 04:08:40

Stanoviste: 1701 - SKODA AUTO Kvasiny
Baterie: 0345 - 80V 4Pz5620
2. Mereni - zkouska z 12.5.2017

2200
2,100
2,000 p - e = — =t _%:r-’
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Obrazek 43 - Porovnéni napéti na ¢lancich z druhé kapacitni zkouSky

13.1 Vysledek méreni po experimentu
Z naméfeného protokolu o kapacitni zkouSce jsem zjistil, Ze proces oziveni mi pfinesl narlst
kapacity 06 % z puvodnich 78 % na 84 %. Diky procesu oziveni je vidét, Zze ani napétovy
propad na ¢lancich 18 a 28 nebyl tak vyrazny jako pfed procesem ozivovani. Pokud se vyméni

¢lanek 33, bude baterie v perfektni kondici.
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14. Teoreticka optimalizace

Pfi psani diplomové prace jsem si neustale pokladal otazku, jak bych mohl optimalizovat,
abych snizil dopad provoznich faktor(l, které vedou ke zhorSeni stavu baterie po celou dobu jeji
zivotnosti. Napadla mé teoreticka optimalizace, kterou bych rad do budoucna experimentem

vyzkousel, zda by doslo ke zrychleni nabijeni a tfeba i k prodlouzeni Zivotnosti baterii.

14.1 Promichavani elektrolytu

Pfemyslel jsem o pfidani vzduchové pumpy do HFR nabijeCe a do akumulatoru systém pro
promichavani elektrolytu. Je prokazano, Ze promichavani elektrolytu zrychli nabijeni az o 30 %
a uspori cca 15 % elektrické energie. Z praxe, kde systém promichavani elektrolytu jiz pouzivaji
mi bylo sdé&leno, Ze pro tak velky a t&Zky provoz, ktery mame ve Skodé& Auto v Kvasinach je
nevhodny. V praxi dochazi k mechanickému poskozeni hadi€ek, které rozvadéji vzduch na dno
baterie. Dal8i porucha nastava po urcité dobé&, kdy tésnici gumové prvky pro rozvod hadi¢ek
podléhaji starnuti a systém prestava byt dokonale utésnén. Instalace systému pro promichavani
elektrolytu je pomérné nakladny cca 15000 K& na jeden nabije¢ a baterii, ale téZ nakladny na
udrzbu a pravidelné kontroly. Tato optimalizace mi pfijde nevhodna. Od mySlenky promichavani

elektrolytu nechci uplné odbihat.

14.2 Pulzni nabijeni

Pfi Cetbé odborné literatury jsem narazil na odborny ¢lanek, kde Lam a kolektiv porovnaval
vlivy nabijecich metod na Zivotnost ¢lanku. Na ¢lancich aplikovali opakované cyklovani nabijeni
konstantniho proudu tak i metodu pulzniho nabijeni. Pfi nabijeni metodou konstantniho proudu
byla velikost proudu 0,73 A nizka oproti pulznimu rezimu, kde velikost proudu byla 7,3 A. Délka
nabijecich proudovych pulzi 200 ms, doba stani 600 ms. Méfenim bylo prokazano, ze nabijeni
Clanku konstantnim proudem vyvolava pred€asné starnuti a tim i pokles jmenovité kapacity.
Pomoci metody pulzniho nabijeni se dosahlo cca o 15-30 % lepSich vysledkd nez pfi nabijeni

pomoci konstantniho proudu. [12]

I 1 I
1] ’
t t
Obrazek 44 - Prabéh proudu pri pulznim Obrazek 45 - Pribéh proudu pri pulznim
nabijeni se zménou amplitudy [13] nabijeni se zménou Sifky pulzu [13]
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PFi dalSich experimentech a méfenich se zjistilo, Ze u pulzniho nabijeni mize byt aplikovan
vyS$Si proud, aniz by doSlo k poskozeni aktivnich material( elektrod. Hlavni nevyhoda pulzniho
nabijeni je, Ze vysoky nabijeci proud mi bude zvySovat teplotu baterie. Teplota by na baterii
neméla pfi nabijeni pfesahnout 50 °C. Clanek, ktery byl nabijen pulzni charakteristikou mé&l po
celou dobu méreni skoro konstantni kapacitu, ta jen nepatrné klesala v priibéhu dalSich cykla.
Propad v kapacité nastal az pfed koncem jeho Zivotnosti. Vysledkem méfenim bylo, ze pfi
pouziti metody pulzniho nabijeni se zivotnost ¢lanku zvySila z pavodnich 52 cykli na 65 cykld,
a zkratil se &as nabijeni. Clanky, které jsou poskozeny nabijenim konstantnim proudem je

mozno ¢astecné omladit pulznim nabijenim. [12]

14.3 Uprava nabijeci charakteristiky v nabijeéi HFR 39

Protoze HFR nabijee od vyrobce Eprona dovoluji nastavit jakoukoliv nabijeci
charakteristiku, napadlo mé&, Ze promichavani elektrolytu bych mohl provést proudovymi pulzy
ve tfeti fazi charakteristiky nabijeni, kdy dochazi k plynovani. Proudova velikost a doba pulzu by
se musela méfenim a pokusy odzkouSet, aby se elektrolyt zaCal hybat ve ¢lanku a tim se
i dostate¢né promichal, protoZe pfi nabijeni elektrolyt tuhne a téZkne. Proudové pulzy by mohly
byt tak velké, dokud by nezacala stoupat teplota baterie nad 50 °C, poté by hrozilo pfete€eni

baterie.

14.4 Bezdratové nabijeni za jizdy

V roce 2016, byla vypracovana studie LotySskou zemédélskou univerzitou, kde porovnavali
dratové a bezdratového nabijeni. Vyhoda bezdratového nabijeni oproti dratovému je, Ze
muazeme v nasem pfipadé dany elektricky vozik nabijet za jizdy nebo na pracovistich, kde vozik
v danou chvili nevykonava zadnou praci a stoji.

Bezdratové nabijeni — Méfenim bylo zjisténo, ze kdyz nabijenim udrzovali olovénou trakéni
baterii na SoC 60-80 % (DoD 20-40 %), tak ma baterie Ctyfikrat delSi Zivotnost oproti dratovému
nabijeni, kde dochazi k vybiti baterie na SoC 20 % (DoD 80 %) a poté k plnému nabiti. Co mné
vadilo na dané praci, Ze neobsahovala ekonomickou analyzu ztrat nabijeni. Pfi bezdratovém
nabijeni vznikaji velké ztraty, které nebrali v potaz.

Pro na$e pouziti ve Skodé Auto vidim bezdratové nabijeni jako nevhodnou variantu. Nemohu
ve vyrobé (uzavienych prostorach) nabijet baterie v manipulacni technice, protoZe pfi nabijeni
z baterii utika plynny vodik, ktery je v urCitych koncentracich vybusny. MozZnost bezdratového
nabijeni vidim realnou pfi obméné vozového parku a po pfechodu z olovénych baterii na Li-lon
(lithium-iontové). Pfipadné je mozno uvazovat o konstrukéné jednodussi metodé prubézného

,dratového” dobijeni pfimo u pracovnich stroju.
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15. Zaver

Cilem této diplomové prace bylo seznameni ¢tenafe s obéhem trakenich baterii v ramci firmy
Skoda auto a.s. a manipulaéni technikou od firmy Still, ve které jsou tyto trakéni baterie pouZity.
Hned v uvodu mé prace jsem vysvétlil rozdéleni a pouziti manipulacni techniky.

V dalSich ¢&tyfech kapitolach jsem zacal s vysvétlovanim zakladnich pojmu a historii vzniku
elektrochemického zdroje az po konstrukci, princip a druhy nabijecich charakteristik pro olovéné
akumulatory.

Pro optimalizaci v diplomové praci byl vybran provoz nabijeci stanice v hale svafovny. Provoz
svarovny se dfive délil na tzv. lehky a tézky provoz. Kvdli interni optimalizaci manipulaéni
techniky a tim i zvySeni primérného najezdu motohodin na sménu, byl lehky provoz eliminovan.
Pavodni optimalizace baterii byla zavrhnuta. Byla postavena na principu automatického
pfidélovani baterii systémem v nabijeci stanici z téZkého provozu do lehkého, aby ke konci
Zivotnosti mohla baterie tzv. dozit v lehkém provozu a prodlouZit se jeji Zivotnost.

Rozhodl jsem se tedy optimalizovat nabijeci cykly nabijee HFR39 od vyrobce Eprona a tim
i obéh baterii v zavodé. Pro optimalizaci a byl vybran nejpouzivanéjsi typ trakéni baterie od
firmy Enersys stafi 7 let. Na baterii byl proveden zatézovy test, ktery odkryl skute€nou kapacitu
baterie a aktualni stav ¢lank( baterie. Méfeni poukazalo na jeden Spatny ¢lanek a dalSi dva
¢lanky jsou na hranici Zivotnosti. Poté se dala baterie na oZivovaci proces. Po ozivovacim
procesu se opét provedla kapacitni zkouska. Vysledkem méfeni ozivovaciho procesu je narlst
kapacity méfené trakéni baterie 0 6 % z pavodnich 78 % na 84 %. Diky procesu oziveni se
zjistilo, Ze napétovy propad na hraniCnich ¢lancich nebyl tak vyrazny jako pfed procesem
ozivovani. Pokud se tedy vyméni poskozeny ¢lanek, bude baterie v perfektni kondici.

Optimalizaci baterii zavedu do vyroby diky vyzkouSsenému ozivovacimu procesu. Po pfesné
definovanych poctech nabijecich / vybijecich cyklech, nebo &asovym udaji (cca 1rok), by
systém sam automaticky pfidéloval baterie na oZivovaci proces. Touto upravou bych udrZoval
kapacitu baterii a prodluZzoval jejich Zivotnost. Finanéni naroky na tuto optimalizaci jsou skoro
nulové. Jedna se pouze o upravu fidiciho softwaru v nabijeci stanici pro nabijeni a zavedeni
procesu do interni dokumentace zavodu.

Jako dalSi optimalizaci baterii vidim v promichavani elektrolytu trakénich baterii. Pfed
zavedenim této teoretické optimalizace do vyroby, by se muselo experimentalnim meéfenim
zjistit, jaké parametry maji mit proudové pulzy ve tfeti fazi nabijeci charakteristiky MinitCharger,
aby bylo prakticky mozné elektrolyt v baterii promichat. Touto optimalizaci, by teoreticky doSlo

ke zkraceni €asu nabijeni a Uspory nabijecich mist v nabijeci stanici.
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17. Prilohy

[A] Procesni schéma pribé&hu vymeény baterii (A3, 1 list)
[B] Schéma nabijec¢e HFR 39 (A3, 1 list)
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Seznam veli€in, symbolu a zkratek

74 - volt (hodnota elektrického napéti)

A - ampér (hodnota elektrického proudu)

Ah - ampérhodina

I, la - Nabijeni konstantnim proudem

U - Nabijeni konstantnim napétim

W, Wa - Nabijeni na konstantni vykon

WoW, ;WoW - Modifikovana metoda nabijeni na konstantni vykon
U, wu, Iuw, IUIA - Nabijeni vyuZivajici kombinaci vice metod
DOD - Depth Of Discharge - hloubka vybiti

SOC - State Of Charge - Uroven nabiti

Li-ion - Lithium-iontovy akumulator

C - Kapacita akumulatoru

I - Proud

H.SO4 - kyselina sirova

Pb - olovo

PbO - oxid olovnaty

PbO- - oxid olovicity

PbSO4 - siran olovnaty

n - ucinnost
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[A] Procesni schéma prabéhu vymeény baterii (A3, 1 list)
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[B] Schéma nabijece HFR 39 (A3, 1 list)
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