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6. Olovéné akumulatory
6.1. Olovéné akumulatory s kapalnym elektrolytem

Olovény akumulator je dnes nejpouzivangj$im sekundarnim zdrojem. Velmi rozsifené
pouziti téchto akumuldtord se vysvétluje jejich piijatelnou cenou, spolehlivosti a dobrym
vykonem. Prvni olovény akumulator zhotovil r. 1859 francouzsky badatel Gaston Planté.

Velmi zjednodusené lze fici, ze olovény akumulator tvoii olovéné desky (elektrody),
ponofené do ziedéné kyseliny sirové. Jeden €lanek akumuldtoru je tvofen pravé dvéma
deskami. Clanky se fadi do série a vytvaii akumulitorovou baterii. Chemicky proces pfi
nabijeni a vybijeni je vratny a Ize ho vyjadtit chemickou rovnici:

siran olovnaty oxid olovicity

2PbSO, + 2H,0 © PbO, + Pb + 2H,SO,
(smér Sipky vpravo znaci pochod pii nabijeni a vlevo pii vybijent)

Pti nabijeni se tvofi kyselina sirovd (H,SO4) a elektrolyt houstne. Po skonceni
nabijeni je na kladné elektrodé tmavohnédy oxid olovicity (PbO;) a na zaporné elektrode je
jemné¢ rozptylené tmavosedé olovo.

Pii vybijeni je pochod opacny : elektrolyt fidne (HoSO4 se spotifebovava) a ve
vybitém stavu je na kladné elektrodé Cervenohnédy a na zaporné elektrodé tmavosedy siran
olovnaty (PbSO,). Hustota elektrolytu se zvétSujicim se nabojem zvétSuje a je tedy
spolehlivou znamkou stavu akumuldtoru. Druhym ukazatelem stavu akumulatoru je zvétsSujici
se napéti pfi nabijeni. Pomocnym ukazatelem je tzv. plynovani elektrod. Z akumulatoru totiz
pii nabijeni unikaji bubliny, jako by se elektrolyt ,,vafil®“. Tento jev vSak 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 tieba akumulatory ve vétSim mnozstvi nabijet ve vétranych
mistnostech, nebo na volném prostranstvi. Smés vodiku a kysliku tvoii tfaskavy plyn, ktery
muze pi1 nahromadéni explodovat.

Béhem vybijeni se tvofi na obou elektrodach Spatné rozpustny siran olovnaty. Jeho
mérna vodivost je vzhledem k vodivosti olova a oxidu olovigitého velmi mal4, mensi nez 10™
Sem™. Velky vyznam pro funkci elektrod ma jejich porovita struktura umozitujici primik
H,SO4 do objemu elektrod. Porozita nabitych elektrod miize byt az 50 % a stfedni primér
port je u kladnych elektrod 1 az 2 um a u zdpornych elektrod 10 pm. Béhem vybijeni
porozita znacné klesa, protoze mérny objem siranu olovnatého je vétsi nez mérny objem
olova a oxidu olovi¢itého.

Typickym efektem je silné zied'ovani elektrolytu béhem vybijeni, protoze kyselina
sirova se spotiebovava a tvoii se voda. V nabitych akumulatorovych ¢lancich je koncentace
H,S0, 28 az 40 % (podle typu akumulatoru). Cim mensi je objem elektrolytu v porovnani s
mnozstvim aktivnich elektrodovych materiald, tim vétsi je pokles koncentrace pii vybijeni; ke
konci vybijeni se koncentrace pohybuje mezi 12 az 24 %. Podle toho je bezproudové napéti
nabitého akumulatoru 2.06 az 2.15 V a napéti témét vybitého akumulatoru je 1.95 az 2.03 V.
Pro dany akumulator je pokles koncentrace kyseliny pfimo imérny proslému néaboji. Proto je
méteni koncentrace nebo hustoty elektrolytu vhodnou a pfesnou metodou stanoveni stupné
nabiti akumulatoru, coz je vyhodou olovéného akumulatoru ve srovnédni s jinymi. Béhem
vybijeni se objem elektrolytu zmensSuje zhruba o 1 ml na kazdou ampérhodinu.

Pro nabijeni a vybijeni olovéného akumulétoru jsou typické kiivky podle obr. 6. 1.
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Obr. 6. 1 Vybijeci a nabijeci kiivka olovéného akumuléatoru

Kfivka napéti pii nabijeni probiha tfemi pasmy - Prvni pdsmo po pfipojeni nabijeciho
proudu je charakterizovano zvétSovanim napéti v souvislosti s tvorbou kyseliny v porech
olovénych desek. Jde o oblast mezi napétim 1.75 az 2.2 V; hustota elektrolytu se pii tom
zvétiuje z 0.95 g/lem’ na 1.15 g/em’. Druhé pasmo piemény siranu olovnatého je ohranieno
napétim 2.2 az 2.45 V. Hustota kyseliny se zv&tsi az na 1.25 g/em’ . Zvétsi-li se napéti ¢lanku
pfi nabijeni az na 2.45 V, zacne se krom¢ siranu rozkladat i voda na vodik a kyslik a
akumuldtor zacne plynovat. RozloZi-1i se vSechen siran, zvétsi se napéti ¢lanku na 2.7 az 2.8
V. Od tohoto okamziku se privadéna energie spotiebovava jen k rozkladu vody, akumulator
zacne intenzivné plynovat a jeho napéti se jiz nezvétsuje.

Vnitini odpor olovéného akumulatoru je velmi maly, fddu 0.001 Q. Zavisi na hustoté a
teploté elektrolytu. Pfi nabijeni se vnitini odpor akumuldtoru zmensuje , pii vybijeni se
zvétSuje. Vybity akumuldtor ma asi dvakrat vétsi vnitini odpor oproti akumulatoru nabitému.
Pfi snizovani teploty se zvétSuje vnitini odpor akumulatoru asi 0 0.4 % / °C .

Na 1 Ah je tfeba asi 36 g aktivni hmoty elektrody. Kapacita akumulatoru je
piimoumeérnad plose elektrod, nebo presnéji feceno, mnozstvi ¢inné hmoty, ktera se ucastni
vratné chemické pfemény. Protoze kapacita akumulatoru zavisi i na velikosti vybijeciho
proudu, udava kazdy vyrobce zaru¢enou minimalni kapacitu akumulatoru pfi ur¢itém proudu,
coz vétsinou byva proud velikosti 1/10 kapacity akumulatoru v ampérech po dobu 10 hodin.

6. 1. 1. Konstrukce olovénych akumulatori s kapalnym elektrolytem

Témét vSechny typy olovénych akumuldtort maji samostatné nadoby (obr. 6.2).
Konstrukéni materidly pouzité pii vyrobé akumulatort musi byt odolné proti dlouhodobému
ucinku kyseliny sirové. Jednim z mala takovych materidlli je olovo a proto jsou vSechny ¢asti
vedouci proud vyrobeny z olova nebo olovénych slitin. Nerezova ocel se pouzit neda, protoze
1 stopy Zeleza v roztoku rusi. Elektrodova sestava je umisténa v nadob¢ z izola¢niho materialu
(1). Krajni elektrody (2) jsou vzdy zéporné. V kazdé elektrodové skupiné jsou desky
privafeny k mustkiim c¢lankt (6), opatienym proudovymi vyvody (9). Separatory (3) jsou
umistény mezi kladnymi a zapornymi deskami (4). Na spodku se desky opiraji o specialni
hranoly (5) vy¢nivajici ze dna nadoby; tim se vytvaii kalovy prostor, kde se shromazduji
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aktivni hmoty spadlé z elektrod. Ve velkych stani¢nich akumuléatorech jsou desky zavéSeny na
pfichytkach nadoby. Vzdalenost mezi hornimi hranami desek a vikem (7) je minimalné 20
mm, aby se mohly kompenzovat zmény hladiny elektrolytu a oddélit kapicky elektrolytu pti
silném plynovani na konci nabijeni. Viko ma dva otvory pro proudové vyvody a ventilacni
zatku (10), kterd umoziuje Unik plynt béhem samovybijeni a malém piebijeni a pii tom
zabranuje vyliti elektrolytu pii nevelkych sklonech. Otvorem pro ventilacni zatku se také
pridava elektrolyt, uréuje se jeho hladina a koncentrace a unikaji jim plyny pfi zna¢ném
piebijeni. Jednotlivé ¢lanky jsou spojeny olovénymi spojkami (8).

Obr. 6. 2 Konstrukce klasického olovéného
akumulatoru

1 - nadoba, 2 - ziporna elektroda, 3 -
separator, 4 - kladna elektroda, 5 - opérné
hranoly, 6 - mustek, 7 - viko, 8 -
mezi¢lankovy spoj, 9 - proudovy vyvod, 10
- ventilaéni  zétka

Samovybijeni

Ob¢ elektrody olovéného akumulédtoru jsou termodynamicky nestdlé a v podstaté

mohou reagovat s vodnym roztokem za uvoliiovani vodiku na zaporné a kysliku na kladné
elektrodé. Krom¢ toho miize oxid oloviCity reagovat chemicky s olovénou miizkou.
Samovybijeni je vSak béhem skladovani Cerstvé vyrobeného nabitého akumulatoru prakticky
zanedbatelné a €ini 2 az 3 % ztraty kapacity za mésic.
Samovybijeni roste s rostouci koncentraci H,SO4 a s rostouci teplotou. Rychle stoupd s
cyklovanim akumulétoru. Je to zplisobeno rozpousténim antimonu pii korozi miizky kladné
elektrody. Antimon se vylucuje na aktivni hmot¢ zaporné elektrody, usnadnuje vyvin vodiku
a podporuje tak korozi olova. V praxi se samovybijenim akumuldtorG s miizkami, jez
obsahuji velké mnozstvi antimonu, ztraci az 30 % kapacity za mésic. Mimoto ke konci
nabijeni se zvySuje vyvin vodiku, tj. kapacita akumulatoru klesa. Krom¢ toho samovybijeni
podporuji i Cetné latky v elektrolytu, napft. stopy soli zeleza.

Zkraty

Pfi praci olovéného akumulatoru se mohou vytvafet olovéné mistky mezi
elektrodami, které zplisobuji zkraty a tim také samovybijeni. Pfi¢inami zkratl mohou byt i
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opadané Castice oxidu olovicitého, které¢ se dostanou k zaporné elektrodé€, nakupeni vysoké
vrstvy kalu, deformace elektrod, miskové zborceni zaporné elektrody a dalsi jevy.

Sulfatace

Je-li olovény akumulédtor skladovan ve vybitém stavu, nebo je systematicky
nedostate¢né nabijen, dojde k velmi nezadoucimu procesu, k tzv. sulfataci elektrod (zvlaste
zapornych). Sulfatace spociva v postupné preméné jemné zrnitého siranu olovnatého v tvrdou
hutnou vrstvu hrubozrnného siranu. Akumulator se sulfatovanymi elektrodami se velmi
obtizné nabiji, protoZe nabijecim proudem se spiSe vyviji vodik na zaporné elektrod¢ nez
redukuje siran olovnaty.

Sulfataci se zabrani pravidelnym dobijenim akumulatort. Kapacita akumuléatoru se
sulfatovanymi elektrodami se obnovi naplnénim zfedénou kyselinou sirovou (v niz je
rozpustnost siranu olovnatého vétsi), nebo dokonce destilovanou vodou a nabijenim
akumulatoru malymi proudy, napf. proudy odpovidajicimi Iy = 0.01. Vznikajici kyselina se

wewvr

Formovani elektrod

Formovéanim elektrod se nazyva proces vytvoreni aktivni hmoty na elektrodach pfi
vyrob¢. Elektrody se formuji v roztoku kyseliny sirové. Vysledkem jsou vrstvy oxidu
olovicitého (Cerné formovani) a olovéné houby, které se stfidaveé tvoti na povrchu desky.

Elektrolyt

V olovénych akumulatorech se jako elektrolyt pouzivaji roztoky dostatecné Cisté
kyseliny sirové. V nabitém stavu obsahuje roztok 28 az 40 % kyseliny sirové coz je hustota
asi 1.26 g/em’. P v&t$i vychozi koncentraci mize mit elektrolyt mensi objem, tj. zlepsi se
mérné parametry. Navic se tim snizi nebezpeci zamrzani elektrolytu na konci vybijeni pfi
nizkych teplotach. Nadmémé zvétSeni koncentrace kyseliny je vSak nepiipustné, protoze
Kapacita akumulatoru zavisi na hustoté kyseliny. PH zméné& hustoty o 0.01 g/cm’® se zméni
kapacita akumulédtoru o vice nez 3 %. Z toho vyplyvé, Ze pokud nepecujeme o spravnou
hustotu kyseliny, napt. dolévame-li pouze destilovanou vodu do akumulatoru, ktery ma
praskliny, a zbavujeme se tak kyseliny, urychlujeme jeho zniceni.

Z vlastnosti elektrolytu vychazi i mrazuvzdornost olovéného akumulatoru. PIné nabity
akumulator s hustotou elektrolytu nezmrzne ani pti teplotich -40 °C. Vybity akumulator miize
zmrznout 1 pii teploté tésné pod bodem mrazu. Zmrzne-li akumulétor, dojde nejCastéji k
mechanickému poskozeni vlivem vét§iho objemu ledu, k poskozeni elektrod atd.

Obecné vybijeci a nabijeci charakteristiky

Typické vybijeci kiivky startovacich akumulatort jsou zachyceny na obr. 6.3 Zvysi-li
se vybijeci proud, znacn¢ se snizi kapacita a tudiz mérnéd energie. Zména kapacity je velmi
patrna dokonce pfi zméné Iy z 0.05 na 0.2. Na to se nesmi zapomenout pfi porovnavani
parametri akumulatorii, protoze akumulatory rtiznych typt maji riizné predepsané zpiisoby
vybijeni.
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Obr.6.3 Vybijeci kiivky starto-
vaciho olovéného
akumulatoru
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Na samém zacatku vybijeni neni napéti prili§ stalé. Proto se za vychozi napéti
povazuje napéti po odebrani malé casti kapacity, napt. 10 %. Kone¢né vybijeci napéti je nizsi
zhruba o0 0.2 V nez napéti vychozi a ¢ini 1.75 az 1.8 V pii malych proudech a 1.2 az 1.5 V pfi
velkych proudech.

Kapacita akumulatoru zavisi na teploté. Pro Iy = 0.1 a teploty nad 0 °C zpisobi pokles
teploty o 1 °C pokles kapacity o 0.6 az 0.7 %. Pfi nizkych teplotach a zejména pii velkych
proudech je pokles kapacity jesté prudsi (obr. 6. 4 ).

2 -
1’8 \4‘25 o C . .
Obr.6 4. Vybijeci kiivky

25°C 0°cC olovéného akumulatoru
ber 50°C pfi nizkych teplotach,
v Ixn =0.1
T 1,4 |
1,2 ' - L . .
20 40 60 80 100

—» (Qv/Cjm)/%

Je li akumulator nabijen konstantnim proudem, vzristad napéti z 2.3 az 2.4 V na zhruba
2.7 V poté, co by mél byt uz nabity; pfitom zacina plynovani. Silné plynovani poskozuje
aktivni plochu desek, tak Ze b&hem plynovani ma byt nabijeci proud (Ix < 0.05). Casto se
akumulatory nabijeji tak, ze se proud méni po skocich. Zprvu je velky, aby se nabijeci Cas
snizil, az po dosaZeni napéti 2.4 V se pouziji malé proudy, aby se dokoncilo nabijeni elektrod.

Olovéné akumulatory se mohou nabijet 1 konstantnim napétim. V tomto ptipad¢ je
nabijeci proud zprvu velky a postupné klesa. Pii Ux = 2.5 V je k upIlnému nabiti akumulatoru
zapotiebi 16 az 20 hodin. Nékdy se pouzivaji proudové omezovace na snizeni pocatecniho
velkého proudu. Pracuje-li akumulator ve vyrovnavacim rezimu, kdy se vybiji jen Castecné,
nabijeci napéti se miize snizit na 2.2 V, aby se zmenSilo plynovani pfi piebijeni.
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6. 2. Hermeticky uzaviené beziudZzbové olovéné akumulatory

Hermeticky uzaviené¢ akumulatory jsou vysledkem dlouholetého vyvoje v oblasti

akumuldtord pro zalozni napajeni. Diky trvalé snaze o co nejmensi pozadavky na udrzbu
akumulatord tohoto typu jsou nyni hermeticky uzaviené akumulatory zcela bez pozadavki na
udrzbu béhem celé doby Zivotnosti. VyuZitim nejnovéjSich poznatkl elektrochemie bylo
dosazeno vynikajicich poméra kapacita’hmotnost spolu s moznosti vyuzivat akumulatory jak
v zalohovacim, tak i v cyklickém rezimu.

6

. 2. 1. Zakladni vyhody bezidrzbovych akumulatori

Uzaviena konstrukce

Akumulétory jsou zcela uzaviené konstrukce, diky které mohou pracoval v libovolné
poloze. Ani pii prepravé v nehrozi unik elektrolytu, takze riziko ekologickych havarii je
minimalni.

Nulové pozadavky na udrzbu

Akumulatory nevyzaduji po celou dobu Zivotnosti dopliiovani elektrolytu, protoze plyny
vznikajici pfi dobijeni jsou specialni reakci zpétn€ absorbovany. Nedochazi tak k tiniku
plynt, a ani ke zvySené korozi svorek a okoli akumulatoru.

Jednoducha manipulace
Konstrukce akumulétorii je zcela uzaviend, tedy i vodovzdorna. Velmi odolny je i obal
akumuldtori. Na pfepravu akumulatorti tedy nejsou kladeny zaddné zvlastni pozadavky.

Dlouha Zivotnost

Za normalnich pracovnich podminek (jako zaloZzni zdroj) je piepokladand doba zivotnosti
podle typu akumulatoru 5 az 15 let pii konecné kapacité 80%. Pfi cyklickém pouziti se
piedpoklada 200 az 3000) cykla v zavislosti na hloubce. vybijeni.

Siroks oblast pouZiti

Diky svym vlastnostem se akumuldtory uplatni jako zdlohovaci zdroje i jako zdroj
napajeni pro prenosna zatizeni. Akumulatory se mohou zapojovat sériov€. i paralelné, coz
spolu s rozsdhlou nabidkou typti a kapacit umozni nalézt optimalni kombinaci pro kazdé
pouziti.

Odolna konstrukce

Obal akumulédtoru je vyroben zvysoce odolného nevodivého plastu ABS, ktery ma
znamenitou odolnost proti radztim, vibracim, chemikaliim a teploté. I vnitini konstrukce
akumulatoru zarucuje vysokou odolnost proti rdzlim a vibracim.

Malé rozméry

Vyuzitim nejnovéjSich konstrukénich poznatkii, nejlepSich materiald a dislednym
sledovanim kvality vyroby bylo dosazeno vyjime¢ného vystupniho vykonu c¢lanku.
Vysledkem tohoto soustfedéného usili jsou vynikajici poméry vykonu k objemu a
hmotnosti

Moznost hlubokého vybijeni
Nizky vnitini odpor akumuldtoru umoziuje pouzivat je i aplikacich, kde vybijeci proudy
jsou u desetinasobky kapacity akumulatoru. Proto mohou byt i malé akumulétory pouzity
v aplikacich vyzadujici vysoké $pi¢kové proudy.
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e Dlouha doba skladovani
Velmi malé samovybijeci proudy umoziuji skladovat akumulatory az jeden rok pfi
pokojové teplote, bez nutnosti nabijeni. Nizsi teplota dobu skladovéni jesté prodluzuje

e Siroky rozsah pracovnich teplot
Akumulatory mohou byt pouZzivany pii teplotich od -60°C do +60°C. Doporucené
pracovni teploty pro vybijeni jsou od -40°C do +60°C, pro dobijeni od -20°C do 50°C.

6. 2. 2. Déleni akumulatori podle Zivotnosti

Toto déleni vychéazi z navrhu normy IEC 896-2 zpracovavané v souc¢asné dob& komisi
ES. Jedna se o zékladni ptredpis, ktery sjednocuje ptedpisy jednotlivych vyrobct a dale
rozpracovavd pozadavky na bezudrzbové hermeticky uzaviené akumulatory. Z obecného
pohledu navazuje na normu IEC 896-1, kterd se tykd otevienych akumulétori. Informace,
které jsou dale uvedeny vychédzi pln€ z tohoto navrhu. Jednd se zejména o vymezeni
nékterych pojmu, které jsou dtlezité pro navrh aplikace urcitého typu akumulatoru.

Navrh normy IEC 896-2 rozdéluje akumulatory do 4 skupin Podle navrhované
zivotnosti. Tyto skupiny jsou nasledujici:

e 3-5let - standardni akumulatory
Tato skupina akumuldtord je velmi rozsifend v malych bezpe€nostnich systémech a
podobnych aplikacich jako zdroje zalozniho napajeni. Siroce se pouzivaji také jako zdroje
v pfenosnych zafizenich.

e 5-8 let - akumulatory obecného pouziti
Vykonové vlastnosti této skupiny akumulatora jsou stejné jako u akumulatora s 10-ti letou
zivotnosti. Bezpecnostni pozadavky a nékteré testy Zivotnosti vSak nejsou tak ndrocné
jako u nasledujici skupiny.

e 10 let - akumulatory vysokého vykonu
Obecn¢ feCeno, zivotnost téchto akumulétort je srovnatelna s akumulatory z néasledujici
skupiny s zivotnosti vice nez 10 let. Nekteré pozadavky na vykon a bezpecnost nejsou tak
dulezité

e vice nez 10 let - akumulatory vysoké bezpecnosti

vV

pozadavky na Zivotnost i na bezpecnost provozu za vSech okolnosti.

6. 2. 3. Konstrukce beziudrzbovych hermetickych akumulatori

Konstrukce s deskovymi elektrodami

Na obr. 6.5. je ziejma konstrukce hermetickych akumulatori s deskovymi
typti akumulatort pouzivaji vesmés velmi pokrokovou konstrukci elektrod. Zakladem je
bezantimonovy olovo-kalciovy kompozit. Malé mnozstvi pouzité¢ho kalcia je zarukou vysoké
pevnosti elektrod a jejich odolnosti proti korozi. V nabitém stavu je na zaporné elektrodé
vrstva Cist¢ho olova, na kladné pak vrstva PbO,. Ob¢ elektrody jsou porézni, tak bylo
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dosazeno maximalniho povrchu elektrod. Separatory nékterych hermetickych akumulatori
jsou soucasn¢ také absorbérem elektrolytu. Pouziva se sklotextil, ktery ma velkou odolnost
proti vlivim tepla a oxidace. Vyborn¢ vaze elektrolyt a ma vynikajici iontovou vodivost.
Elektrolytem je samoziejm¢ kyselina sirova. N&kteti vyrobci pouzivaji gelovy elektrolyt,
ktery nevyzaduje separatory v klasickém slova smyslu.

Bezpeclnostni pretlakovy ventil
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Obr. 6. 5 Konstrukce hermetického akumulétoru s deskovymi elektrodami

Obal je zpravidla proveden z plastu ABS, ktery je vysoce odolny i proti pozaru.
Akumulatory jsou konstruovany jako hermetické, za normalnich okolnosti tedy nemtize dojit
k uniku elektrolytu ani plynii. Pokud dojde za provozu akumulatoru ke znacnému piebijeni,
mize kvili zvySenému vyvijeni plynu vzrist tlak v akumulatoru. Z bezpe¢nostnich diivodi
jsou tedy akumulétory vybaveny ventily na kazdém ¢lanku. Pti pretlaku 15 az 40 kPa se ventil
otevie a vypusti ptebytecné plyny. Ventily jsou jednocestné, tak ze se vzduch z okoli nemiize
dostat do akumulatoru, kde by kyslik reakci s elektrodami zptsobil vnitini vybijeni. Vyvody
akumulatoru jsou podle typl rizné, konektorové nebo Sroubovaci, vyrobené z pocinovaného
plechu.

K dosazeni beztdrzbovosti akumuldtorti je nutné zvladnout rekombinaci plynt
vyvijenych pfi prebijeni akumulatoru. To je zajisténo tzv. kyslikovym cyklem. Jeho podstata
je velmi jednoduchd. Akumulétory jsou navrzeny tak, Ze jejich zdporné elektroda ma vétsi
kapacitu nez kladna. Béhem dobijeni akumulatoru je potom kladna elektroda nabita diive nez
zaporna. Potom zacina vyvijeni kysliku. Kyslik v§ak reaguje s olovem na zaporné elektrod¢ a
tak zabrani vyvijeni vodiku. Voda obsazena v elektrolytu se tak nerozkladé a jeho mnozstvi se
proto neméni. Pokud je rychlost vyvijeni kysliku vét§i nez absorbéni schopnosti zaporné
elektrody, jsou prebytecné plyny vypustény bezpecnostnim pietlakovym ventilem.

Konstrukce se spiralovymi elektrodami

Konstrukce baterie se spiralovymi elektrodami je uvedena na obr. 6. 6. Jedna se opé€t o
sestavu dvou elektrod jejichz zakladem je olovéna nosnd nosnd mfizka s pfimési cinu
s aktivni hmotou oxidu olovicitého a olova. Separator mezi nimi vytvari izola¢ni vzdalenost
elektrod a je to kompozit skelnych vlaken a textilii nasakly elektrolytem. Konstrukce téchto
baterii je pouzivana v soucasné¢ dob¢ firmou HAWKER ENERGY Products se sidlem ve
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mésté¢ Warrensburg, stat Missouri v USA. Je pouzivand u baterii oznacovanych typovou sérii
CYCLON. Konstrukce spirdlovych elektrod byla vyvinuta americkou spolec¢nosti GATES
TECHNOLOGY.

Obr. 6. 6 Konstrukce jednoduchého ¢lanku se
spirdlovymi elektrodami

1 - separator s absorbovanym elektrolytem
2 - elektrody

3 - kovové pouzdro ¢lanku

4 - Nosna tenkd miizka elektrod

5 - bezpecnostni pretlakovy ventil

6 - vyvod elektrody

Konstrukéné jsou tyto Clanky feSeny bud’ v provedeni samostatného clanku (viz.
Obr. 6. 6) nebo v sestavé nekolika ¢lankti tvoticich pak monoblok. Sestava na obr. 6.6 tvori
v podstaté zékladni stavebni ¢lanek baterii CY CLON.

Zékladni elektrochemicky systém je vytvoren dvéma elektrodami, stoCenymi do
spiraly a vsunut do plastikového nebo kovového pouzdra.

Konstrukéni uspofadéni Sesti- voltového monobloku je ukédzano na obr. 6. 7.

Obr. 6. 7 Konstrukce baterie Monoblok CYCLON 6V
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1 - separator s absorbovanym elektrolytem - toto provedeni baterie je klasifikovano jako
suchy ¢lanek
2 - elektrody - jsou vytvoreny z ¢istého olova
vyznam - dosahuje se dlouhé Zivotnosti, 2x vyssi nez klasicka
- nizka troven koroze
3 - plastikové pouzdro ¢lanku

4 - Nosna tenka miizka elektrod z olova s piimési cinu
vyznam - moznost rychlého nabijeni, neni pozadovano proudové omezeni pii

nabijeni konstantnim napétim
- moznost nabiti béhem 1 hod.
- moznost trvalého zatizeni
- nizky vnitini odpor baterii
5 - bezpecnostni pretlakovy ventil - je nastaven na tlak 15 az 40 kPa ( 50psi)
6 - vyvody elektrod jednotlivych ¢lanki a spojka

Uvedenou spiradlovou konstrukci elektrod pouziva také unikatni Spickova baterie typu
OPTIMA 850. Byla vyvijena vice nez 9 let. Od roku 1992 je Optima Bateries majetkem
spole¢nosti Gylling Group s vyrobni zdkladnou v USA a je chranéna patnécti riznymi

Samotésnici
ohnivzdorny
bezpecénostni ventil

Korozivzdorné
koncové polové
vyvody

Tézkeé lité spojovaci
trmeny

§/ Spiralové vinuté
¢ elektroélanky

s minimalni roz-
teci mezi platy
vytvareji velkou
povrchové ak-
tivni plochu

Robustni plastikové
pouzdro pevné sva-
fené s vikem

Minimalni mnoz-
stvi elektrolytu
obsa?eného v mi
kroporéznich se-
paratorech ze
skelné vaty

Mrizka z vysoce
cisteho olova

Obr. 6. 8 Konstrukce akumulatoru OPTIMA 850
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patenty. Obr. 6. 8 ukazuje konstrukéni provedeni baterie OPTIMA. Je preduréena svymi
vlastnostmi pro automobilovy pramysl. To ale nevylu€uje moznost jejiho pouziti ve
specialnich a naro¢nych elektronickych zafizeni.

Tato baterie je 12-ti voltova a je schopna dodat po dobu 30 s pfi teploté -18 °C proud
okolo 850 A, coz je ve svétovém méfitku zcela bezkonkurencni. OPTIMA 850 predstavuje
kompletné uzavieny, zaplombovany systém bez tekutého elektrolytu. Veskery elektrolyt je
obsazen v mikroporézni skelné vaté (v separatorech) mezi olovénymi deskami. Vodik a kyslik
vyvijejici se uvnitf baterie jsou automaticky rekombinovdny na vodu. BéZzné autobaterie
vydrzi podle velmi piisné normy USA (J240) piibliznd 4000 starti. Zivotnost baterie
OPTIMA 850 je podle stejné normy minimalné€ 12 000 starti.

Doba plného dobyti této baterie miize byt zkracena az na 1 hodinu, nabijeci proud mtze byt
az 100 A pfi napéti 14.4 V.

Vydrzi silné vibrace podstatné déle nez bézné baterie. Zatim co b&zna baterie vydrzi
vibrace do 4 G (33 Hz) po dobu ¢tyt hodin a do 6 G jednu hodinu, vydrZi tato baterie tytéz
hodnoty 12 hodin, resp. 4 hodiny.

Rozméry baterie jsou 245 x 172 x 199 a hmotnost je 17.7 kg.

6. 2. 4. Nabijeci a vybijeci charakteristiky

Hloubka vybiti a vybijeci proud

Kapacita akumulatoru vyjadiend v Ah je celkové mnozstvi elektrické energie, které je
akumulator schopen dodat pfi zatizeni jmenovitym proudem. Podle normy IEC 896-2 je
kapacita definovana pro deseti hodinové vybijeni konstantnim proudem do kone¢ného napéti
1.8V na Clanek. Protoze vSak tato norma je doposud pouze navrhem, vétSina vyrobcii pouziva
pro stanoveni jmenovité kapacity dvacetihodinovy odbér konstantniho proudu pii teploté
20°C a kone¢ném napéti 1.72V na ¢lanek.

Kapacita akumulatoru je vSak samoziejmé zavisla na odebiraném proudu, teploté v
prubéhu vybijeni, konecném napéti a momentalnim stavu baterie. Jak bylo uvedeno,
jmenovity zatéZzovaci proud je 1/20 kapacity akumulatoru. Zatizime-li akumulator jinym
proudem neZ jmenovitym, méni se 1 kapacita akumuldtoru a to nepfimo Umérné se
zatézovacim proudem. Je-li zatéZovaci proud mens$i nez jmenovity, kapacita akumuldtoru
vzroste a naopak.

Akumulator se tedy chova jinak pro rtizné zatézovaci proudy. Je dulezité seznamit se s
chovanim akumulétoru pii hlubokém vybijeni. Toto chovani si objasnime na ptikladech.

Akumulator o kapacité napt. 4Ah bude vybijen proudem rovnym kapacité, tedy 4A az
do nulového napéti. Akumulator bude plné vybit po piiblizné¢ 30min., kdy napéti bude asi
1.5V/¢€lanek. Akumulator je vSak teoreticky vybit pouze z 50%. Pokud budeme nyni
pokraCovat ve vybijeni i pod toto napéti, tedy az do OV, dokaZzeme akumuldtor vybit
teoreticky asi na 75%. Nikdy nedosdhneme pii takto velkych proudech hodnotu 100%. Proto
se akumulator z tohoto stavu velmi snadno zotavi a je mozno jej bez problému dobit. Tento
zpiisob zatézovani nema vyrazny negativni vliv na zivotnost akumulatoru.

Tentyz akumulator budeme zatézovat proudem rovnym 1/100 kapacity, tedy 40mA.
Akumulator bude pIné vybit (teoreticky ze 100%) po 100 hodinach vybijeni. Kone¢né napéti
je cca 1.75V/¢l. Pokud budeme pokracovat ve vybijeni konstantnim proudem az do nulového
napcti, mizeme akumulator zatéZovat jest¢ vice nez 100 hodin. Takto vycerpdme z
akumulatoru naprosto vSechnu energii, kterou je schopen dodat. Tento typ vybijeni vSak
miiZe zpusobit poskozeni akumulatoru, protoZe je vysoka pravdépodobnost nevratnych
zmén na materialu elektrod.
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Lze tedy tvrdit, Ze pro vétsi vybijeci proudy jsou pfipustna niz§i konecnd napéti,
naopak pfi zatézovani velmi malymi proudy je tfeba peclivé hlidat kone¢né napéti a odpojovat
z4téz po jeho dosazeni. VySe uvedené poméry jsou zachyceny na obr. 6.9 a na obr. 6. 10.
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Obr. 6. 9 Typické vybijeci kiivky pii teploté 20°C

l
6,5t 13 = 1]
E 6.0 12] ] ] \L\<\ \
i) ._____“\.-'
N SSSuNINA NN
sk 11
E \ \ \GJ 1‘55?:\” 0 olsc
5.0—' 10 \ JP"B".S‘ B' Ci
Lol o o
z /
[ ol ] L

1 23 5 10 203 60 23 5 10 2030

|<—mm :F h ———-.1

Cas vybijenf pti 0°C

Obr. 6. 10 Typické vybijeci kiivky pfi teploté 0°C

Vliv okolni teploty na kapacitu akumulatoru

Jak jiz bylo uvedeno, kapacita akumuldtoru je zavisla na vybijecim proudu a také na
teploté okoli. Rozsah pracovnich teplot bezudrzbovych akumulatori je neobycejné Siroky.
Kapacita ponékud stoupa se zvySujici se teplotou a klesa se snizujici se teplotou okoli. Kiivky
zavislosti kapacity na okolni teploté pro rizné zatézovaci proudy jsou uvedeny na obr. 6.11.
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S teplotou sice mirné roste kapacita akumulatoru, ale také klesa zivotnost. Lze fici, ze
zivotnost akumulatoru klesa na polovinu pro kazdych 10°C az 15°C nad referenc¢nich 20°C az
25°C. Toto je velmi dilezité pti navrhu umisténi akumulatort. Kfivka zivotnosti akumulatort
v zavislosti na teploté okoli je zachycena na obr. 6.12.
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Obr. 6. 11 Zavislost kapacity na teploté okoli pfi rizném zatiZeni
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Obr. 6. 12 Zavislost Zivotnosti akumulatort na teploté okoli

Napéti akumuléatoru naprazdno

Napéti akumulétoru naprazdno je zavislé také na teploté okoli a hlavné na zbytkové
kapacité akumuldtoru. Je samoziejmé, Zze maximalni napéti naprdzdno ma plné€ nabity
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akumulator, minimalni pak akumuldtor pln¢ vybity. Napéti naprazdno je 2.15V/Clanek pro
plné€ nabity akumulator a 1.94V/€lanek pro pln€ vybity. Ktivka zavislosti je na obr. 6. 13.
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Obr. 6. 13 Zavislost svorkového napéti na zbytkové kapacité

Zivotnost akumulatoru

Zivotnost akumulatoru lze rozdglit do dvou oblasti. je to maximalni doba skladovani
akumulatoru a nésledn¢ zivotnost za provozu.

J Pokud jde o dobu skladovani, je zavisla zejména na teploté okoli. Doba skladovani je
definovana jako doba, za kterou vlivem samovybijeni poklesne kapacita na cca 60%. Pro
teplotu okoli 20°C je tato doba 1 rok, pro akumulatory fady SAPHIR 18 mésicii. Vliv teploty
na dobu skladovani je zachycen na obr.6.14.
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Obr. 6. 14 Vliv teploty na dobu skladovani
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o Zivotnost akumulatoru za provozu je zavisla zejména na zptsobu jeho pouziti. Je tedy
rizna pro akumulétor v cyklickém provozu, kde se definuje poctem cyklt nabiti vybiti (viz
graf zavislosti kapacity akumulatoru na poctu cykli a hloubce vybiti - obr.6.15), a pro
akumulator pouzity pro zalohovéani napdjeni. V tomto rezimu se Zzivotnost akumulatoru
definuje jako doba, po které pii trvalém dobijeni poklesne kapacita akumulatoru na 80%
jmenovité hodnoty. Tato doba je samoziejmé zavislda na Cetnosti a hloubce vybijeni,
dobijecim napéti a na teploté okoli
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Obr. 6.15 Zavislost kapacity akumulatoru na poc¢tu cykla a hloubce vybiti

Nabijeni hermetickych bezadrzbovych akumuléatoru

Spravné nabijeni je velmi dileZité pro dosaZeni spravné funkce a dlouhé Zivotnosti
akumulatord. Spatné zvoleny zpusob dobijeni nebo nevhodny dobije¢ muZze zptsobit i
vyrazné zkraceni zivotnosti, nebo dokonce poskozeni akumulatoru.

Obecné lze fici, ze pro nabijeni bezidrzbovych akumulédtorii je nutno pfipojit na
svorky akumulatoru napéti vétsi nez 2.15V/€lanek. (napéti nabitého akumulatoru naprazdno).
Pro dosazeni maximalni Zivotnosti a kapacity pfi rozumném dobijecim Casu je doporuceno
dobijeni konstantnim napétim s omezenim proudu.

Piebijeni akumulatoru v disledku ptilisSného zvyseni nabijeciho napéti zptisobi rozklad
vody v elektrolytu (pokud nepostacuje rekombinace) a tim mulze dojit k Uniku plynd
bezpecnostnim ventilem a dokonce i k poskozeni akumulatoru.

Naopak, je-1i nabijeci napéti ptili§ malé, proud do akumulatoru piestane téct diive nez
bude akumulator plné nabit. Kapacita akumulatoru tak bude mensi nez jmenovitd. Pro
nabijeni akumulatoru mize byt pouzito nabijeni konstantnim proudem, konstantnim napétim
nebo 1 jejich kombinace.

Nabijeni konstantnim proudem:

Tento zplisob dobijeni je doporucovan tam, kde je zndma hloubka vybiti z
predchazejiciho vybijeciho cyklu. Nabijeci ¢as tak mlize byt urcen presnéji. Je vSak potiebné
zajistit stabilizovany zdroj konstantniho proudu. Dale je nutné sledovat nabijeci napéti,
abychom pfedesli negativnim dasledktim piebijeni akumulatoru. Priibéh nabijeciho proudu a
napéti akumulatoru je na obr. 6. 16.
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Obr. 6. 16 Priib&h napéti na akumulatoru pfi nabijeni konstantnim proudem

Nabijeni konstantnim napétim:

Tento zptisob nabijeni je pro bezudrzbové akumulatory nejlepsi. Kromé konstantniho
napéti musi byt omezen i proud z nabijeCe, aby nedosSlo k poskozeni akumulatoru vlivem
prilis velkého nabijeciho proudu do hluboce vybitého akumulétoru. Podle aplikace mohou byt
akumulatory dobijeny trvale nebo podle potfeby. V aplikacich, kde jsou akumulatory pouZzity
jako zélohovaci zdroj napéti je doporuceno trvalé nabijeni. Nabijeni konstantnim napétim
podle potieby se pouzivd hlavné u pienosnych zatizeni, kde nelze urcit hloubku vybiti
akumulatoru. Na obr. 6.17 je zachycen typicky prubéh nabijeciho proudu a napéti pfi nabijeni
konstantnim napé€tim s omezenim proudu.

Pti dobijeni roste napéti a klesa nabijeci proud. Akumulator je plné nabit, jestlize se proud
stabilizuje na velmi nizké hodnoté ( napt. 0.01 CA) po dobu n&kolika hodin.
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Obr. 6. 17 Nabijeni konstantnim napétim s omezenim proudu

Pfi nabijeni konstantnim napétim s omezenim proudu byly zminény dvé varianty nabijeni.
Lisi se hodnotou napéti pro nabijeni. Na obr. 6. 19 je nabijeci charakteristika pro nabijeci
napéti 14.7V, pouzivané pro nabijeni akumulatori v cyklickém rezimu, na obr. 6.18 pak
nabijeci charakteristika pro napéti 13.65V, pouzivané pro trvalé nabijeni (standby rezim).
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Uvedené charakteristiky na obr. 6.18 a 6.19 dobfe poslouzi jako piiklad a plati pro
bezudrzbové akumulatory firmy POWERSONIC PS1265 - 12V/6,5Ah.
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Obr. 6.18 Nabijeci kiivky pfi pouzivani akumuldtoru v nepietrzitém nabijeni
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Obr. 6. 19 Nabijeci kiivky pti pouzivani akumulatoru v cyklickém rezimu

6. 2. 5. Zasady pouzivani beziidrzbovych akumulatori

Hermetické akumulétory jsou navrzeny pro dlouhodobé aplikace, kde musi spliovat
pozadavek bezudrzbového a bezproblémového provozu. Dodrzovanim vybranych
nasledujicich bodl pfi montdzi a pouzivani akumulédtori se predejde problémim behem
provozu.
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10.

1.

Trvalé pfebijeni nebo nedobijeni akumuldtori je nejhorS$im nepfitelem olovénych
akumulatori obecné. Je tfeba pravidelné kontrolovat odpojovani nabijece (v piipadé
dobijeni konstantnim proudem) a spravnou hodnotu nabijeciho napéti (pro nabijeni
konstantnim napétim).

Akumulatory nemohou byt skladovany ve vybitém stavu. Jestlize byl akumulator vybit,
nebo neni zndma zatéz, do které akumulator pracoval, je tfeba neprodlené akumulator
nabit, pfipadné jej ponechat pfipojeny na nabije¢ po delsi dobu, dokud akumuldtor
nezacne odebirat odpovidajici proud.

Akumulatory nesmi byt vystaveny teplu. Pfi teplotach vyssich nez 30°C dochazi k
rapidnimu sniZzovani zivotnosti akumuldtord. Akumuldtory nesmi byt v dosahu teplo
vyzaiujicich predmétl (radiatory, pfimotopna topidla).

K zamezeni ptilisSného vybiti akumulatoru pti skladovani vlivem samovybijeni je nutno
skladovat akumulatory v pokojové nebo nizsi teploté. Je doporuceno nabit akumulatory
behem skladovani kazdych 6 az 9 mésic.

Akumulatory musi byt pevné uchyceny v rdmu zatizeni. Pokud jsou vystaveny naraziim a
vibracim, je doporuceno udélat opatfeni pro pohlceni razii a vibraci (napf. umistit
akumulatory na pruznou podlozku ap.).

Je také mozné nabijet akumulatory velmi rychle (béhem 2 az 3 hodin), neni to vSak
doporuceny postup. Piili§ velky nabijeci proud miize zplsobit vyvijeni plynii a ztratu
elektrolytu. Dochazi také k vyvijeni tepla v akumulétoru, takze miZze dojit ke zkraceni
zivotnosti vlivem tepelného pietézovani.

Protoze existuje moznost vyvijeni plynl pii pfiliSném piebijeni akumulatord, je nutné
zabezpeCit vétrani prostoru, kde jsou akumulatory umistény. Postaci vSak obvykla
ventilace mistnosti.

Neumistovat akumuléatory do tésné blizkosti predméti, které mohou byt zdrojem jiskieni
nebo plament.

Vytvafeni zdroji vysSich napéti je mozné sériovym fazenim akumulétorti. Je ale nutno
pouzit vzdy akumuldtory o stejné kapacité. Pii pouziti rGznych kapacit v sériovém

zapojeni by dochazelo k piebijeni nebo nedobijeni nékterych akumulatort.

Obaly akumulatori jsou vyrobeny z plastu ABS. Mohou byt poskozeny plisobenim
organickych fedidel nebo lepidel.

Pro dosazeni dobré funk¢nosti a zivotnosti je doporuceno udrzovat pracovni teplotu mezi
-20°C az +50°C.
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6. 2. 6. Testovani kvality u vyrobce

Vyrobce se snazi zajistit kvalitu akumulator a provadi testovani hotovych vyrobku.
Pro ptiklad jsou zde uvedeny nékteré druhy zkousek, které provadi firma POWERSONIC.

e Test kapacity

Akumulatory jsou vybijeny proudem 0,3 CA. Po 120 minutdch nepfetrzitého vybijeni, nesmi
byt napéti zatizeného akumulatoru mensi nez 1.75V na ¢lanek. Zkousi se 100% vyroby.

e Test velkym zatéZovacim proudem

Akumulator je zatiZzen proudem 2 CA (napf. pro 15Ah akumulator 30A) po dobu Ss. Po tuto
dobu je sniméano svorkové napéti akumulatoru, které nesmi byt niz$i nez 1.75V/Clanek.
Zkousi se 100% vyroby.

e Test kapacity pri stredni zatézi

Akumuléator je pIn€¢ nabit a nasledné¢ vybijen proudem 0.2 CA do konecného napéti
1.7V/€lanek. Doba vybijeni nesmi byt mensi nez 4h. Zkousce se podrobuje pouze ¢ast vyroby
(podle pouzité metody fizeni kvality vyroby).

e Test kapacity vysokym zatiZzenim

PIn¢ nabity akumulator je vybijen proudem 2 CA do kone¢ného napéti 1.35V/¢lanek. Doba
vybijeni musi byt alesponl 12 minut. ZkouSce se podrobuje pouze ¢ast vyroby.

e Zkouska Zivotnosti v zavislosti na skladovani

PIn¢ nabit¢ akumulatory jsou skladovany po dobu 2 tydnt v teploté 55°C. Potom jsou
vybijeny v pokojové teploté proudem 0.2 CA do konecného napéti 1.7V/Clanek. Vybijeci
doba musi byt nejméné 2 hodiny, tzn. ze vlivem samovybijeni nesmi kapacita poklesnout na
méné nez 50%. Zkousce se podrobuje pouze ¢ast vyroby.

e Zkouska zkratovanim

PIn¢ nabity akumulator je zapojen do nizkoodporové zatéZze a potom zkratovan. U
akumulatoru je kontrolovana teplota, vyduti a moznost vzplanuti. ZkousSce se podrobuje pouze
cast vyroby.

e Zkouska niarazem

Akumulator je 4x vrzen z vysky 1m na tvrdou podlozku. Akumulatory jsou pak kontrolovany
na prasklinu, deformace a zménu svorkového napéti. ZkouSce se podrobuje pouze cast
vyroby.

e Zkouska odolnosti proti vibracim

Akumulator se zkousi vibracemi o frekvenci 33Hz s amplitudou 2,5mm ptlisobicimi v
libovolné ose po dobu dvou hodin. Po ukonceni zkousky nesmi vykazovat zddné znamky
poskozeni, uniku elektrolytu, ani zmény v elektrickych charakteristikach. ZkousSce se
podrobuje pouze ¢ast vyroby.

e Zkouska prebitim

PIn¢ nabity akumulétor je pfebijen proudem 0,1 CA 48 hodin. Pak je na 2 hodiny odpojen a
poté vybijen proudem 0,1 CA do konecného napéti 1,75V/€lanek. Doba vybijeni musi byt
nejméné 8,5 hodiny, tzn. Ze akumuldtor musi byt schopen vybiti z 95% kapacity bez
jakychkoliv problémil. ZkousSce se podrobuje pouze ¢ést vyroby.

e Kontrola spravné funkce bezpe¢nostnich ventili

PIn¢ nabité akumulétory jsou ponofeny do nadrze s minerdlnim olejem, kde jsou nabijeny
proudem 0.4 CA. Pfi takovémto piebijeni musi zacit pracovat bezpecnostni ventily, coz se
projevi vytvarenim bublin. Zkousce se podrobuje pouze ¢ast vyroby.

e Test Zivotnosti cyklovanim

V pokojové teploté (25°C) jsou akumulétory vybijeny proudem 0,2 CA do kone¢ného napéti
1,7V/¢lanek a nabijeny proudem 0,25 CA pii napéti 2,5V/Clanek dokud nepoklesne nabijeci
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proud na 0,01 kapacity. Po 175 cyklech musi byt kapacita akumulatoru nejméné 60% ptvodni
kapacity. ZkouSce se podrobuje pouze ¢ast vyroby.

e Zrychlena zkouska Zivotnosti

Pti teploté 60°C jsou akumulatory pfipojeny jako zalohovaci na zdroj napéti 2.3V/Cl. Kazdy
mésic je zkouSena kapacita akumulatord. Mésic provozu v teplot¢ 60°C bez teplotni
kompenzace odpovidd 16 mésictim provozu v normalni teploté. Akumulatory musi pracovat
pii zkouSce bez probléml nejméné 4 az 5 mésicl, nez klesne kapacita na 60%. Zkousce se
podrobuje pouze ¢ast vyroby.
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