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Uvod

vétSina lidské populace si nedovede bez téchto vymozenosti predstavit sviij zivot. Elektronika
zaziva plny rozkvét 1 v oblastech, pro ktera byla, a zatim stale je typicka viné benzinu. Zasoby
ropy se vsak tenci, coz se odrazi v cenach finalnich pohonnych hmot. Na scénu ptichdzi rozvoj
elektro chemickych akumulédtori a obnovitelnych zdroji energie, jako jsou napiiklad
fotovoltaické a vétrné elektrarny.

Zakladem vseho elektronického tedy zacina byt akumulator, at’ uz ve formé pomocného
zdroje nebo jako hlavni zdroj energie naptiklad u elektromobilli piipadné u jesté nedavno stézi
piedstavitelnych nakladnich vozidel. Ruku v ruce s timto pokrokem jde i vyvoj akumulatort
snazici se zlepSovat jejich technologické parametry. Stale hojné vyuzivany olovény
akumulétor, ktery se na trhu drzi zejména diky své jednoduchosti, cené a odolnosti proti vnéj$im
vliviim, zac¢inaji vytlacovat ¢lanky na bazi lithia, které maji mnohem v¢tsi hustotu energie, ale
zato vyzaduji mnohem sofistikovanéjsi zpusoby ochran akumuldtoru pii nabijeni a jsou
mnohem néachylnéjsi na mechanické poskozeni (hrozi destrukce ¢lanku doprovazend pozarem).
CozZ navic potvrzuji udalosti posledni doby, kdy v t€ésném casovém sledu doslo k nehoddm dvou
osobnich automobilll znacky Tesla. Automobily ihned po narazu zacaly nekontrolovatelné
hotet, a to praveé diky mechanickému poskozeni bateriovych lithiovych ¢lankt. Z uvedeného
plyne, Ze moderni akumulatorové systémy sice dosahuji Spickovych parametrt, ale stale je tieba
investovat do vyvoje hlavné v oblasti bezpecnosti.

V piipadé osobnich vozidel se spalovacim motorem se dnes stdle pro start motoru
vyuzivaji olovéné akumulatory, které jsou z valné vétSiny bezudrzboveé. Bézny uzivatel tak
nemusi akumulatorim vénovat zadnou péci a zapomene tak (minimalné do nadchézejici zimy),
olovénych akumulatori po technologicko-chemické strance, ale také rozvojem a nasazenim
inteligentnich systému starajicich se o udrzbu a spravné dobijeni akumulatoru.

Problém nastava v situaci, kdy akumulator necekan¢ vypovi sluzbu. A to zejména diky
degradacnim procestim, které odstartovala chybnd udrzba. Jednou z hlavnich degradaci
akumulatoru je sulfatace, které se vénuje zejména z hlediska jejiho odstranéni tato bakalaiska

prace.



Historie

Kofeny primitivnich akumulatort sahaji az do roku kolem 240 pted naSim letopoctem
k pfedmétu zvanému ,,Bagdadska baterie”. Tento akumulator byl objeven v roce 1936 na
uzemi Irdku a v roce 1938 byl popsan jeho velmi jednoduchy princip. Jedna se v podstaté o
galvanicky clanek tvoreny hlinénou nadobou se stocenym médénym plechem a do né&j
zasunutou Zeleznou ty¢i. Pii naplnéni dzbanu kyselinou citronovou dojde k elektrolyze, ovsem
energie ziskana z tohoto ¢lanku je natolik nizka, ze mnoho historikl je na pochybach o vyuziti
tohoto zafizeni jakozto akumulatoru v tehdejsi parthské isi.

Prvnimi skute¢né dolozitelni zakladatel¢ akumulatoru pfisli az v 18. stoleti. Prvnim
z nich je Luigi Galvani a jeho pokus s bimetalem a zabimi stehynky. Druhym vynalezcem byl
Alessandro Volta, jehoz nejvétsSim vynalezem byl tzv. Voltiv sloup. Voltiv sloup byl prvni
skute€nym primarnim elektrickym ¢lankem. Tento ¢lanek byl tvofen vzajemné odizolovanymi
kotoucky médi a zinku. Jako izolant byl pouzit papir (v n€kterych zdrojich je uvadény kus latky)
namoceny v ziedéné kyselin€. Diky reakci mezi elektrolytem a volnymi elektrony na povrchu
kovl se objevi na vystupu tohoto ¢lanku napéti, jehoz velikost je zavisla na po¢tu Zn a Cu
kotoucka. [1]

Prvni skutecny sekundarni ¢lanek dokézal vyrobit v roce 1859 Gaston Planté. Tento
sekundarni ¢lanek byl tvofen nékolika vodivymi olovénymi destickami ponofenymi v roztoku
kyseliny sirové. Jednotlivé desticky byly opét oddéleny latkovymi separatory. Olovéné
akumulétory zaloZené na konstrukci, kterou definoval Planté dodnes nenaSly pfemozitele.

Vyvoj akumulatorti dale urychlil zejména velké svétoveé valecné konflikty. JiZ v prvni
svétoveé valce se experimentovalo s elektromobily pohdnénymi Ni-Fe akumulatory, ovSem jak
se jiz velmi brzo na bojistich ukézalo, olovény akumulator diky své jednoduché konstrukci a
odolnosti vii¢i vnéjSim vliviim ziskal v armadni i civilni technice prvenstvi. V priitbéhu druhé
svétove valky byl némeckymi inZenyry predstaven prvni pouzitelny Ni-Cd akumulator, ktery
V porovnani s olovénym akumulatorem poskytuje vétsi energetickou hustotu, diky ¢emuz byl

vyuZzivan predevsim v leteckych aplikacich.
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Akumulatory, a to zejména olovéné prosly v dalSich desitkach let znaénym vyvojem.
Jednim z hlavnich meznik je patent VRLA (Valve Regulated Lead Acid) v roce 1957.
Ventilem fizené olovéné akumulatory maji zakladni konstrukeci stejnou jako kazdy jiny olovény
akumulétor, avsak elektrolyt je zde vazan v kfemicitém gelu (takzvané Gelové akumulatory)
nebo v netkané textilii ze skelného vlakna (AGM).

Poslednim obrovskym milnikem, bylo piedstaveni lithiového (Li-lon) akumulatoru
firmou SONY vroce 1990. Diky jejich vlastnostem, jakou je napiiklad vysoka kapacita
S minimalni hmotnosti samotného akumulatoru mélo jejich predstaveni okamzity tispéch a
témer okamzité doslo k jejich nasazeni ve videokamerach, mobilnich telefonech, domacich
spotiebic¢ich. Evoluci téchto akumulédtort vznikly takzvané Li-Pol akumulétory, liSici se od
konvenénich Li-ion ¢lankt skupenstvim elektrolytu. OvSem lithium polymerové akumulatory
diky své vyssi cené¢ byly od samého pocatku nasazovany do nejSpickovéjsich zatizeni
(naptiklad i do RC modell), a tak jejich masové rozsiteni bylo pomalejsi. Diky jejich vlastnosti
uchovévat nejvyssi hustotu energie a velmi vysokému poctu nabijecich cyklid se pouzivaji

s vysokou oblibou dodnes.
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1  Akumulatory

1.1 Olovéné akumulatory

V této kapitole jsou uvedeny typy olovénych akumulatort a jejich konstrukce.

1.1.1 Akumulator se zaplavenymi elektrodami

Jedna se o akumulator vyzadujici drzbu, 1 kdyz diky moderni konstrukci miizek byva
v nékterych zdrojich uvadén jiz jako bezadrzbovy. Konstrukce tohoto typu akumulatoru je ze
vSech nize uvadénych typi akumulatort nejstarsi, ale diky jednoduché konstrukci doslo k jeho
mnohaletému vyvoji a je V hojnych aplikacich vyuzivan dodnes.

V tomto typu akumulatoru jsou vzajemné¢ izolované olovéné elektrody ponofené
v roztoku kyseliny sirové. Mtizky obou elektrod jsou u novéjsich typi legovany predevsim
vapnikem, ale je také mozné narazit na fesSeni, kde je kladnd miizka dotovdna antimonem a
zaporna vapnikem. Rozdil v téchto dvou koncepcich je patrny zejména pii samovybijeni
akumulatoru. U modernéjsi koncepce Ca-Ca je hodnota samovybijeni pfiblizn¢ 0,3 % za den,
kdeZto u Pb-Sb se hodnota samovybijeni pohybuje kolem jednoho procenta za den. Na mfizky
elektrod je dale nanesena aktivni vrstva, kterou u kladné mtizky tvoii pérovity oxid olovicity

(PbO>) a zaporna elektroda je tvofena houbovitym olovem (Pb). [2]

Obr. 1.1 Konstrukce olovéného automobilového akumulatoru [3]

Elektrody jsou tedy dale vzajemné oddéleny pomoci separatort. Tyto separatory musi
byt elektrolytem propustné, ale zaroven musi byt elektricky a chemicky neaktivni, tak aby
nedochézelo k nezadoucim zkratim mezi mtizkami. JiZ vySe zminény elektrolyt je tedy tvoteny

roztokem kyseliny sirové a destilované vody (H2SO4 a H20) o specifické hustoté
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1,27 kg/l, ktera je ale teplotn¢ zavisla a se snizujici se teplotou se jeho hustota zvétsuje. Hustota
hustoty 0 0,01 g/cm3se snizi kapacita akumulatoru 0 3 %. K sniZeni hladiny elektrolytu dochéazi
bézné pii takzvaném ,,plynovani®, kdy se destilovana voda zacne rozkladat na vodik a kyslik a
dojde tak k odparu. [4]

Elektrolyt tedy vyzaduje udrzbu, ktera spociva predevsim v dolévani destilované vody.
Akumulator je tedy vybaven inspekénimi zatkami zabezpeCenymi gumovym té€snénim.
Inspekce akumulatoru se také orientacné mutize provést pomoci indikatoru nabiti. Jedna se o
kulickovy hustomér umistény na jednom clanku akumulatoru a jeho princip je nazorny

Z nasledujiciho obrazku.

Malo elektrolytu Vybity Nabity

Malo elektrolytu|  Vybity Malo nabity | Piné nabity

Obr. 1.2 jedno a dvou kulickovy hustomér [2]

1.1.2 GEL VRLA

VRLA (Valve-Regulated Lead-Acid Batteries) neboli ventilem fizené akumulatory jiz
zastupuji bezudrzbové typy akumulétort. Jejich nespornou vyhodou je hermeticky uzaviena
konstrukce, coz predstavuje veliké pozitivum pro piipad Gniku elektrolytu v ptipad¢ neSetrného
zachézeni. Ventil u téchto typli akumulatorii je vyuzivan jakozto bezpecnostni prvek, ktery
zapusobi (otevie) pokud pii rekombinaci vzniklé plyny pfekro¢i inosnou mez tlaku uvnitt
akumulatoru (10-40 kPa), ale také reguluje pracovni tlak uvnitt kazdého clanku, coz ma

priznivy dopad na rekombinaci.

13



Gelovy akumulétor je konstrukén€ velmi podobny akumulatoru se zaplavenymi
elektrodami. Mtizky elektrod maji opét dotovany vapnikem, coz se pozitivn€ odrazi na snizeni
plynovani. Hlavnim rozdilem je elektrolyt, ktery je zahusStén kiemicitym prachem a vznikne
tak tixotropni kiemicity gel. Dohromady se tedy jednd o mechanicky velmi odolnou
bezudrzbovou konstrukei. Akumulatory s touto beziidrzbovou konstrukci, at’ uz gelové ¢i AGM

(Absorbed Glass Mat), byvaji oznacovany jako Maintenance Free. [5]

1.1.3 AGM VRLA

AGM jsou akumulatory jejichz elektrolyt je absorbovan v mikroporézni skelné tkaning
dotované borem, ktera tvoii separator akumulatoru. Vyhodou tohoto separatoru je vynikajici
iontova vodivost umoziujici rychlou a G¢innou rekombinaci. Pouzitim tohoto typu separatoru
navic zamezime mezimiizkovym zkratim a vyhneme se tak riziku stratifikace kyseliny, ktera

by vedla k sulfataci a nasledné degradaci akumulatoru. [6]

1.1.4 Srovnani GEL a AGM

AGM akumulatory maji vétsi aktivni plochu miizek, kterd vynika jiz vySe zminénou
vybornou iontovou vodivosti. Proto jsou schopny podat vétsi vykony a startovaci proudy pii
niz8i okolni teploté oproti akumulatorim gelovym, a to navic pfi stejnych rozmérech a stejné
kapacité akumulatoru. Bohuzel, ale technologie AGM vychdzi cenové hiife a je vice nachylna
k takzvanému teplotnimu zkratu, ktery mize zapfticinit i destrukci akumulatoru. Teplotni zkrat
je doprovazen velkym mnoZstvim plynli a miiZze k nému dojit v pfipad¢ nabijeni akumulatoru

za ,,vysokych* provoznich teplot. [6]
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Obr. 1.3 Srovnani zivotniho cyklu gelového a AGM akumulatoru [7]

Gelové akumulatory jsou tedy méné citlivé na vyssi provozni teplotu (Ize nabijet 1 pii
provozni teploté piesahujici 40 °C) a také maji mensi samovybijeni a vydrzi déle ve stavu
hlubokého vybiti. Gelovy akumulator vydrzi hluboce vybity pfiblizné 4 tydny, kdezto
udrzbovy akumulator se zaplavenou elektrodou vydrzi 1-3 dny. [8]

Pouziti konkrétniho typu akumuldtoru bude tedy zaviset na aplikaci a podminkach,
v kterych bude od akumulatoru vyzadovéana pracovni schopnost. Nevyhodou vSech vyse
zminénych typt (tedy VRLA koncepce) je plynovani, které je ale naptiklad u akumulatoru se
zaplavenymi elektrodami prospéSnou vlastnosti. Zde se musime plynovani akumuléatoru

vyvarovat, a tak je vhodné spravné volit parametry pro nabijeni.

1.1.5 Elektrochemické reakce

Vzhledem Kk faktu, ze olovény akumulator je soustava dvou a vice propojenych
elektrochemickych ¢lanki, schopnych elektrickou energii opétovné ukladat a odebirat formou
chemické energie, bude nutno pro pozdéjsi pochopeni problému sulfatace uvést, co se vlastné
odehrava v akumulatoru pfi nabijeni a vybijeni.

Berme tedy v potaz opét nejjednodussi variantu olovéného akumulatoru. Kladna
elektroda je tvofena olovénymi deskami s oxidem oloviCitym (PbO.). Zaporna elektroda

tvofena ¢istym houbovitym olovem. A elektrolyt je roztok kyseliny sirové a destilované vody
(H2S04 a H20).
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Vybijeni
Rovnice vybijeni: Pb + 2H2SO4 + PbO2, — 2PbSO4 + 2H,0

Pii vybijeni zacne prochazet proud od ziporné elektrody ke kladné. Zacne se
spotiebovavat kyselina sirova a ob¢ elektrody se obali siranem olovnatym (PbSOs) Dal$im
vzniklym produktem je voda (pfi nabiti se pfeméni na vodik a kyslik). Diky vzniklé vodé zac¢ne
elektrolyt fidnout a ztraci se jeho hustota az na 1,1 g/cm® a napéti zhruba 1,75V na ¢lanek.
Pokud v tuto chvili nezaéneme akumulator nabijet, nastane jev zvany sulfatace. Pii sulfataci

dojde k rekrystalizaci siranu olovnatého, ktery se stava nerozpustnym. [11]

Kazdy akumulator disponuje pomérné znacnym neduhem, jakym je samovybijeni. Pfi
samovybijeni dochazi opét k tvorbé nechténého siranu olovnatého, a proto je vhodné s timto
neduhem pocitat a akumulatorem nechat obcas prob&hnout udrzovaci proud. Rychlost
samovybijeni je pfimo zavisla na staii akumulédtoru a okolni teploté. Klasické akumulatory,
diky samovolnému vybijeni, sniZuji své svorkové napéti asi o 8-10 mV/den, AGM akumulatory

asi 0 3-4 mV/den a gelové asi o 2-3 mV/den. [9], [10]

Nabijeni
Rovnice nabijeni: 2PbSO4 + 2H20 — Pb + PbO2 + 2H2SO4

Pfi nabijeni je chemicka reakce obdobnd jako pii vybijeni, jen ma opacny smeér.
Plsobenim elektrickych sil dojde k rozkladu vody a siranu olovnatého. Diky tomu vzniknou
molekuly kyseliny sirové. Na kladné elektrod€ se zacne tvofit kyslicnik olovi€ity a na zaporné
houbovité olovo. Hustota elektrolytu roste az do tiplného rozpusténi vseho siranu olovnatého.
Po jeho spotiebovani se za¢ne diky elektrolyze vody vylucovat vodik a kyslik. Dochézi
K plynovani akumulatoru, coz nam indikuje pfiblizné 80 % nabiti akumulatoru. Vznikla
smésice plynli je vysoce vybusna tfaskavina, a tak je zapotiebi jeji intenzivni odvétravani
(otevienim zatek akumulétoru/otevienim bezpecnostniho ventilu). Stav plného nabiti nastava

pfinapéti 2,7 V na €lanek. [11]
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Obr. 1.4 Chemické procesy znazornéné obrazkem

1.2 Ostatni druhy akumulatori

V soucasné dobé¢ jsou nejpouzivangjsi ¢lanky pro elektroniku na bazi lithia. Lithiové
akumulatory svymi parametry hravé piekonavaji jak olovéné akumulatory, tak 1
nikl-kadmiové a nikl-metal hydridové. Jejich nejvétsi piednosti je vysoka objemova a
hmotnostni energie, netrpi pamétovym efektem, maji velmi nizkou troven samovybijeni a 1ze
vyuzit vysoké nabijeci i vybijeci proudy (az 20 C).
1.2.1 Princip

Nazev lithium-iontovych akumulatorti je odvozen od iontd (Li*) putujicich od jedné
elektrody k druhé. Pti nabijeni putuji z katody na anodu a pii vybijeni je tomu naopak.
Lithiové akumulatory vyuzivaji pro katodu slouceniny lithia (lithium-kobalt oxid (LiC00O.) a
dalsi) a zaporna elektroda je vyrobena z uhlikového materialu. Elektrolyt je zde ,,bezvodny* a
je zde pouzito lithnych soli nasaklych do separatord.

Nejvétsim rozdilem od olovénych akumulatort, je fakt, Ze zde v podstaté neprobihaji
chemickeé reakce. lonty lithia se dokazi vmisit do mfizky zaporné elektrody bez probihajici

chemické reakce se samotnym materialem. [12], [13]
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1.2.2 Drubhy lithiovych akumulatora a vyuziti v praxi

Lithium-iontové

Li-ion akumulatory se vyskytuji ve formé valcovych (svitkovych), hranolovych ¢i
pytlikovych ¢lank se jmenovitym napétim nejcastéji v rozmezi 3,2 — 3,7 V na clanek.
Elektrolyt byva casto alkalicky. Kryt téchto akumulatord je nejcastéji plastovy ¢i kovovy.
Nékteré ¢lanky maji v sobé umistény i bezpecnostni prvky, kterymi jsou: proudové pojistky,
ventily, termistory a elektronické obvody. [14]

V praxi se tyto akumulatory vyuzivaji pfedevsim jako sérioparaleln¢ fazené Clanky v
bateriich notebookti, ale také v hybridnich automobilech a elektromobilech. Nastava zde ovSem
znaén¢ omezujici pozadavek a tim je zajiSténi rovnomérného proudového zatizeni celé
struktury ¢lanku a s tim souvisejici chlazeni, nabijeni a vybijeni. K tomuto ucelu se vyuziva
nadfazeny bateriovy systém (BMS), ktery je schopen: hlidat napéti a teplotu na ¢lancich,
zasahovat do nabijeciho procesu (balancovat) a monitorovat vybijeni tak, aby se akumulétor

nedostal do stavu hlubokého vybiti. [13], [15]

Lithium-polymerové

Dal$im vyvojovym stupném je lithium-polymerovy ¢lanek. Tento ¢lanek mé oproti
svému piedchiidci mensi rozméry, hmotnost a elektrolyt zde neni nasakly v separatorech, ale je
ve formé polymerni slouceniny. Kryt téchto clanki je tvofen hlinikovou folii. Elektrody mohou
mit témé&f libovolny tvar a jsou skladany na sebe, tudiZ je zde moZnost pfizplsobit rozmerove
akumulétor pozadavkiim dané aplikace. Jmenovité (3,6 V) i nabijeci napéti (4,2 V) je shodné

s napétim u Li-ion &lanki. [12]
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Lithiové akumulatory lze rozd¢lit do nékolika kategorii dle toho, z jakych materialt jsou
vytvoieny samotné elektrody. Piikladem mohou byt ¢lanky LiFePO4 (lithium-Zelezo-fosfat),
které nahrazuji olovéné akumulatory v zaloznich zdrojich a LTO (lithium-titan) akumulatory
fungujici v dynamicky naro¢nych aplikacich s pozadavkem na rychlé nabijeni s vysokym

poctem cykll za nizkych teplot.

1.2.3 Nevyhody lithiovych akumulatori

Paradoxné jednou z nejvétSich nevyhod je pouziti lithia, které pii styku s vlhkosti
degraduje, diky ¢emuz vznikaji vyssi technologické naroky na provedeni krytu ¢lanku. Kryti
¢lanku musi zabrédnit 1 mechanickému poskozeni. Vysoké mnoZstvi uloZené energie se pti
poskozeni velmi rychle pfeméni na teplo a dojde k nendvratné destrukci celého akumulatoru.
Lithiové akumulatory navic nejsou schopny udrzet trvale kapacitu, ale degraduji v ¢ase. [12]

Jak jsem jiz vySe uvedl, u ¢lanki na bazi lithia je kladen vysoky diraz na parametry
nabijeni a vybijeni. Nabijeni probihd vyhradné charakteristikou IU s nastavenim maximalni
napétoveé hranice na 4,2V a proudovym omezenim danym vyrobcem c¢lanku. Pro spravnou
funkei lithiovych ¢lankt je za uvazovani vySe uvedenych piedpokladi nezbytné vyuzit BMS.

[13], [14]
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2 Nabijeni a vybijeni olovénych akumulatori

Nabijeci proces, potazmo 1 nabijeci soustava, hraje zasadni roli v Zivotnosti
akumulétoru. Nevhodné zvoleny proces nabijeni mé za dasledek daleko rozsahlejsi poskozeni
bateriového ¢lanku nez nevhodné vybijeni, proto mu bude vénovano podstatné vice prostoru.

Nabijeni olovéné¢ho akumulatoru Ize rozdélit do tfech nabijecich pasem.

Prvni pasmo je charakteristické¢ rozkladem siranu olovnatého a naslednou tvorbou
kyseliny sirové v miizkach elektrod. Hustota elektrolytu stoupa z 0,95 g/cm?® na 1,15 g/cm3 a
napéti na 2,2 V/¢lanek (13,2 V u Sesti clankového akumulatoru).

Plynule na prvni pasmo navazuje druhé, ve kterém dojde k pfeméné vétSiny siranu
olovnatého. Napéti vzroste na 2,45 V/¢lanek a hustota elektrolytu na 1,25 g/cm?®.

Ve tretim pasmu, uz dochazi k piekroceni hranice 2,45 V/¢lanek az na 2,8 V/Clanek a
nastane jiz vySe zminény rozklad vody na vodik a kyslik. Akumulétor za¢ne ,,plynovat™ a
hustota elektrolytu se zastavi na hodnot& 1,28 g/cm®. Pokud nastane ,,plynovani* akumulatoru
diive nez po piekroceni hranice 2,45 V/Clanek, tak je témef jisté, ze je akumulator zasazen

sulfataci. [16], [17]

2.1 Nabijeci charakteristiky
Nabijeci charakteristiky se fidi vySe uvedenymi znalostmi o jednotlivych fazich nabijeni
a slouzi k fizeni nabijeciho procesu. Volba vhodné charakteristiky zasadné ovlivni Zivot

akumulatoru.

2.1.1 Nabijeci charakteristika typu U

Na nabijeny akumulator je pfivedeno konstantni napéti o hodnoté ,,plynovaciho napéti®.
Obvodem zac¢ne prochazet znaény proud, jehoz velikost zavisi na hloubce vybiti akumulatoru.
Velikost pocate¢niho proudu je vhodné omezit tak, aby nedoslo k ptiliSnému vyvinu tepla a
nasledné¢ mezimiizkovému zkratu. Prochazejici proud zacne se vzrlstajicim napétim
akumulatoru klesat.

Tato nabijeci charakteristika je vhodna zejména pro takzvané rychlonabijeni. [17]
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Obr. 2.1 Nabijeci charakteristika typu U

2.1.2 Nabijeci charakteristika typu I
Na svorky akumulatoru je v tomto ptipadé ptiveden konstantni proud. Velikost proudu
se zpravidla voli na jednu desetinu kapacity akumulatoru. Béhem nabijeni opét poroste napéti

na ¢lancich na hodnotu 2,4 V/€lanek. Problém této charakteristiky je moZnost zna¢ného

ptebijeni akumulatoru.

| = konstantni / /

I [A], ULV], P[W]

t [h]
Obr. 2.2 Nabijeci charakteristika typu I

2.1.3 Nabijeci charakteristika typu W
Nabijeny akumulator je pfipojen na napétoveé mékky zdroj. Nabijec tedy pracuje se
zvySujicim se napétim a velmi pozvolna klesajicim proudem. Ze zdroje je tedy po celou dobu

nabijeni odebirdn piiblizné¢ konstantni vykon. Tato nabijeci charakteristika se stala velmi
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oblibenou, nebot” celou dobu pracuje spomérné¢ vysokymi proudy a umoziuje tak
rychlonabijeni. Jedinym problémem je opét nutnost ur¢eni konce nabijeni.

(PZEOP AKU &st 2)

' P = konstantni

e W {

I [A], ULV], PIW]

t[h]
Obr. 2.3 Nabijeci charakteristika typu W

2.1.4 Nabijeci charakteristika typu IU

V praxi se obvykle vyuzivd kombinace vySe uvedenych charakteristik. Jednou
z takovych kombinaci je prave charakteristika typu IU. Nabijeny akumulator je nejprve nabijen
vysokym konstantnim proudem a po dosazeni ,,plynovaciho* napéti piejde nabije¢ na nabijeni

pomoci konstantniho napéti, pomoci néhoz dojde k finadlnimu dobiti. [13]

| = konstantni

I [A], ULV], P[W]
\

t [h]

Obr. 2.4 Nabijeci charakteristika typu [U

22



2.1.5 Pulzni nabijeni

Velmi vyhodné z hlediska rychlosti je nabijeni pomoci ,,pulzniho* proudu. Pokud
bychom chtéli nabijet rychleji pomoci naptiklad charakteristiky typu U, znamenalo by to zvétsit
hodnotu nabijeciho proudu, coz by ale mélo za nasledek sniZeni Zivotnosti akumulétoru.

Pribéh pulzniho nabijeni obsahuje libovolné mnozstvi kladnych pulzii a libovolné
mnozstvi zapornych impulzi o velikosti ptiblizné 1/10 proudu nabijeciho. Proces pulzniho
nabijeni Ize navic velmi snadno Fidit zménou parametra sttidy pulzt (vySka/sitka pulzu).
Vybijeci proud ma jisté depolarizacni Gcinky, které velmi piiznivé pasobi na akumulator
zasazeny sulfataci, zvySuje ucinnost nabijeni, a tedy dochazi k regeneraci akumulatoru. [17]

Pti pouziti pulzniho nabijeni je G€innost nabijeni aZ 98 % na rozdil od konvencniho
nabijeni, které dosahuje ucinnosti pouze 85 az 90 %. Témér veSkeré moderni nabijecky
vyuzivaji principu pulzniho nabijeni, a to jednak diky jednoduchosti fizeni procesu a jeho

ucinnosti, ale také vyznamnym snizenim rozméra nabijece samotného. [18]

Ukazka pulzniho rezimu

0123 456 7 8 91011121314151617 1819 20 21 22 23
t{s]

Obr. 2.5 Ukazka pribéhu napéti na ¢lanku pii pouZzitém pulznim rezimu [19]

2.2 Vybijeni akumulatoru

Dilezitym parametrem pfi vybijeni akumuldtoru je takzvana hloubka vybiti. Hloubka
vybiti (DOD) urcuje odebranou energii z ¢lanku a udava se v %. Obecné plati, Ze pokud je
akumulator vybijen do 10 % DOD, tak vyrazné nesniZzime Zivotnost akumulatoru, ale pokud

akumulator pravideln¢ vybijime do 100 % DOD, tak snizime jeho Zivotnost az 10 x. Hloubka
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vybiti poskozuje akumulator zejména diky sulfataci elektrod, ktera je podrobné&ji rozebrana dale
V této praci. [20]
Vyznamnymi parametry pii vybijeni akumulétoru jsou také vybijeci proudy kratkodobé

a dlouhodobé. Kratkodoby proud, je definovan jako proud, ktery muze byt ze svorek
akumulatoru odebiran pouze po stanovenou dobu, a to za stanovenych podminek.
Mezi podminky uréené vyrobcem patii:

e Velikost odebiraného proudu

e Doba, po kterou lze proud odebirat

e Doba, kterou je tieba vyckat, nez provedeme dalsi proudovy odbér.

Dlouhodoby (Trvaly) vybijeci proud je definovan jako proud, ktery lze ze svorek
akumulatoru odebirat neomezené dlouhou dobu aZz do Uplného vybiti. Jeho hodnota se udava v
nasobcich ¢iselné hodnoty kapacity ¢lanku v Ah a oznacuje se jako ,,C*. Naptiklad pro ¢lanek

100Ah ptedstavuje proud 50 A hodnotu 0,5 C. [13]

2.2.1 Vybijeci krivky

Doba vybijeni akumulétoru tedy zavisi na vySe uvedeném vybijecim proudu a také na
velikosti pracovni teploty ¢lanku a teploté okoli. Teplotné zavisly je v akumuléatoru predevs§im
elektrolyt (kapacita akumulatoru), respektive jeho hustota, kterd pti vzrustajici teploté klesa.
Pii teploté 25 °C je hustota elektrolytu 1,28 g/cm?, ale napiiklad pfi teploté 10 °C je hustota jiz
1,29 g/cm®. Moderni systémy uz oviem dokéazi ¢lanky temperovat a klimatizovat, coz se

pfiznivé projevi na stabilni hodnoté kapacity akumulatoru.
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Obr. 2.6 Typické vybijeci kiivky pfi teploté 20 °C [21]
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Obr. 2.7 Typické vybijeci kiivky pii teploté 0 °C [21]

Z vybijecich kifivek je jednak patrny vliv teploty a velikosti vybijeciho proudu na
rychlost vybijeni akumulatoru, ale také velikosti kone¢ného napéti. Hodnota kone¢ného napéti
je u vyssich vybijecich proudii nizsi nez pii velmi nizkych hodnotach proudu. Z toho diivodu
je u nizkych hodnot vybijecich proudt dilezité peclivé hlidat hodnotu kone¢ného napéti a poté

odpojit zatéz. [21]

2.2.2 Samovybijeni

Jednd se o neduh kaZzdého olovéného akumulatoru. Dochazi k nému vlivem
termodynamické nestalosti obou elektrod. Elektrody jsou schopny reagovat s vodnym roztokem
a reakci doprovazi uvolnovani vodiku a kysliku. Dale mtize dochéazet k reakci oxidu olovicitého
s olovénymi miizkami elektrod. Negativni vliv na samovybijeni ma pfedevs§im teplota, v niZ
akumulétor skladujeme a staii akumulatoru. Hodnota samovybijeni se u modernich ¢lankt

pohybuje zhruba okolo 2-3 % za mésic.
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3  Degradace olovénych akumulatori

3.1 Sulfatace

Nejvétsim neptitelem olovénych akumulatora z hlediska jejich degradace je takzvana
sulfatace elektrod neboli tvorba siranu olovnatého na miizkach elektrod.

Siran olovnaty se tvofi na miizkach elektrod zejména pti hlubokém vybijeni. Jemné
zrnité krystalky siranu olovnatého se ¢asem postupné zvétsuji, nebot’ se siran prednostné vaze
na jiz vzniklé krystaly. Pii tvorbé této krystalické hmoty se tedy zmensuje aktivni plocha
elektrod, coz ma za nasledek snizeni kapacity akumulatoru. Pfiznakem akumuléatoru
zasazeného sulfataci je zhorSeny proces nabijeni. Pfi nabijeni nedojde k redukci siranu
olovnatého, ale zafne se spiSe masivné vyvijet vodik na zaporné elektrod¢ a tim dojde
pfedcasnému plynovani akumulatoru.

Sulfatace elektrod vede také k mechanickému zat&Zovani &lankt. Casem diky nadmérné
zatézi dojde k postupnému odd€lovani aktivnich ploch spolu se sulfitem olova a
K nenavratnému poskozeni ¢lankd. Sulfat olova je pomérné mekky material, ktery odpadava
z desek velmi snadno a zacne se usazovat ve formée kalu na dn€¢ nadoby akumulatoru. Tento kal
muze v krajnim ptipadé zplsobit i zkrat mezi miizkami. [22], [23]

Kromé vySe zminénych projevu sulfatace, dochézi také k zvétSovani vnitiniho odporu
akumulétoru, coz ma za nasledek zmenseni maximalniho proudu dostupného z akumulatoru.
Krystaly siranu olovnatého jsou schopny utvofit na plochdch mtizek izolacni vrstvu, ktera je
schopna snizit hodnotu proudu akumuléatoru az na 10 % pivodni jmenovité hodnoty. [23]

Sulfatace akumuléatoru je vratnym jevem, ale jen do urcité meze. Pokud nedojde
k takzvané nevratné sulfataci, tedy k znemoznéni piistupu elektrolytu k funk¢ni aktivni hmotg,
1ze sulfataci fesit nékolika zplsoby. [23]

Prvnim ze zplsobl je nabijeni malym konstantnim proudem o velikosti cca péti setin
nasobku kapacity akumulatoru az do uplného nabiti. Coz je ale vyhodné jen u velmi slabé
zasulfatovaného akumulatoru. U hodné zanedbaného akumulatoru je mozné zkusit nahradit
stary elektrolyt destilovanou vodou a nabijet jej proudem o velikosti cca dvou setin ndsobku
jeho kapacity az do hodnoty svorkového napéti priblizn€ 15 V a poté vymenit destilovanou
vodu za Cerstvy elektrolyt. [22]

Ptipadné lze vyuzit poznatku, na némz je zaloZena 1 prakticka ¢ast této bakalarské prace.
Princip spo€iva v nahrazeni stejnosmérného nabijeciho proudu (pro néjz je hmota ze siranu
olovnatého izolantem) stfidavym proudem. Experimentdln¢€ bylo zjiSténo, ze pulsy o urcité

frekvenci, tvaru a amplitud¢ ptisobici po ur¢itou dobu, zptsobi ,,rozklad” PbSO4 na Pb a SOa.
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wrwe

padem i obnoveni kapacity akumulatoru. [24]

Magnified views of battery plates
1. New battery
2. Sulfated plates - (note sulfuric acid crystals)
3. After de-sulfation (using high frequency pulses)

1 2 3

Obr. 3.1 Detail na elektrody zasazené sulfataci a detail po desulfataci [25]

3.2 Vrstveni a odvodiiovani elektrolytu

Pfi provozu akumulatoru dochazi k rozd¢€leni (vrstveni) hladin elektrolytu dle hustoty.
Elektrolyt s vyssi hustotou se zacne hromadit u dna nadoby spolu se sulfaty olova. Tento jev se
nazyva stratifikace a vede jednak k nerovnomérnému vybijeni ¢lanki, ale také pozdéji
napomaha sulfataci ¢lankl. Tento jev se projevuje zejména u akumulatort s vyssi vyskou a lze
se mu pomérné efektivné vyhnout pomoci plynovani akumulétoru pfi nabijeni.

Pokud budeme aktivné vyuzivat plynovani akumulatoru tak se sice vyhneme
nadmérnému vrstveni elektrolytu, ale nastane problém s nedostatkem vody v akumulatoru. Pfi
procesu plynovani, jak jiz bylo uvedeno, dochazi k rozkladu vody na kyslik a vodik. U
akumulatort se zaplavenymi ¢lanky je tedy tfeba kontrolovat hladinu elektrolytu a v ptipadé

potieby dolévat destilovanou vodu. [23]

3.3 Nerovnomérné rozloZeny proud

Dal$im nepfiznivym faktorem ovliviiyjici Zivotnost akumuldtoru je nerovnomérné
rozlozeny nabijeci/vybijeci proud. Nerovnomérné rozlozeni proudil zpisobuje nerovnomérné
vytézovani aktivnich hmot obou elektrod. Tomu lze ptedejit volbou vhodného nabijeciho

procesu, ptipadné mechanickou tipravou povrchu elektrod. [26]
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3.4 PCL - ztrata kapacity
U VRLA akumulatorti vyté¢Zzovanych na 100 % DOD dochazi k velmi razantnimu
snizeni zivotnosti. Vlivem kombinaci degradacnich procest dojde k pfed¢asné ztraté kapacity

(PCL-premature capacity loss). [27]

CICo
Yo

1 ideal

PCL-3
PCL-2

PCL-1

\ 4

Pocet cyklu
Obr. 3.2 Zavislost kapacity na Zivotnosti olovéného akumulatoru [27]

34.1 PCL-1

Mrizky elektrod prvnich VRLA akumulétoru se nesly ve znameni bez-antimonovych
slitin. Antimon byl nahrazen vapnikem z divodu pozadavki na nizkou troven plynovani.
Bohuzel to vedlo pii cyklovani k vytvofeni vysoko-ohmové vrstvy na rozhrani aktivni hmoty a

povrchu Zebra kladné elektrody, coz vedlo k velmi pfed¢asnému selhani akumulétoru. [27]

3.4.2 PCL-2

Po vyteSeni prvniho problému se ukdzalo, Ze VRLA akumulatory stale zaostavaji oproti
svym predchiidctim, tedy akumulatortim se zaplavenymi elektrodami. Druhym problémem bylo
zjisténi ztraty soudrznosti a progresivnimu rozpinani aktivni hmoty pti konverzi PbO2 na
PbSO4. Redenim je zvétsit pritlak ve sméru kolmém na rovinu elektrod, coZ je ale problém u

siln€ stlacitelnych separatorti ze skelnych vlaken u AGM akumulatorii. [16] [27]

3.4.3 PCL-3

Tento degrada¢ni mechanismus se objevil u hybridnich vozidel. V hybridnich
vozidlech jsou akumuldtory zatézovany vysokymi proudy v rezimu casteCného stavu nabiti
(HRPSoC). To se projevi zvySenou sulfataci ¢lankti a vzhledem k tomu, Ze tento akumulator

neni nikdy pIn€ nabit, tak neexistuje moznost, jak pii provozu vzniklé sulfaty odstranit. [16]
[27]
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4 Regenerace akumulatoru

Jak jsem jiz uvedl, sulfatace je do urcité miry plné reverzibilni. Existuji tedy dvé
zakladni cesty, jak prodlouzit zivotnost akumulatoru zasazeného sulfataci.
4.1 Chemicka a elektrochemicka desulfatace

Chemické cesty desulfatace nejsou piili§ oblibené, vzhledem k jejich cené a vedlejsim
ucinkiim. Pokud se bézny uzivatel vyda cestou chemické desulfatace pouzije nejspise roztok
EDTA. Tento roztok po aplikaci odd€li vysoko-ohmovou vrstvu olova od aktivni vrstvy
elektrod. Odd¢leny material se ale nerozpusti uplné a ztstane ve form¢ kalu na dn¢ nadoby,
¢imz zvysi riziko zkratu, samovybijeni a pozitivn¢ podpoii opétovnou sulfataci. Touto
chemickou cestou tedy provedeme pouze Castecnou desulfataci, proto se v daleko vétsi mite
vyuziva u€inka sttidavého proudu. Zjednoduseny princip elektrochemické desulfatace jsem jiz

uvedl v kapitole o sulfataci, proto nyni uvedu rovnou praktické aplikace desulfatoru. [24]

4.2 Dostupna ieSeni desulfatori

Prvnim, kdo vefejné publikoval jednoduché realné zapojeni desulfatoru byl Ing. Alastair
Couper. Pan Couper piedstavil v ¢asopise Homebrew [28] hned dv¢ verze desulfatoru, a to jak
pro 12 V systém tak i pro 24 V systém. Navrhnuty desuflator generuje proudové pulzy o
frekvenci 1 kHz se $pi¢kovou hodnotou proudu 3 A, coz umoznuje pouzit desulfator i pfti
pripojeném akumulatoru k fidicimu systému. MoZnym neduhem publikovaného zapojeni je

doba desulfatace, kterd se mize pohybovat az v fadech mésic.

R1 R2
470k 22k +12V
Q1 ca
c1 IRF9234 ;~1$gv
133\; 3 | Al I
& 330 c3 — -
B 555 —L 047 D1
1234 220“ |
rY e
5 & 4
c2 %
022
R3 1000uH |
330
Wy . -
-12V

Obr. 4.1 Desulfator (12 V) publikovany Alastairenem Couperem [28]

Princip tohoto zapojeni je velmi prosty. Zaklad tvoii Casova¢ 555, ktery fidi dobu
otevieni tranzistoru Q1. V ptfipad¢ rozepnutého stavu tranzistoru Q1 dochdzi k nabijeni

k nabijeni kapacity C4 pies induk¢énost L2. Nasledné dojde k otevieni tranzistoru vystupem
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z ¢asovace a diky tomu se nabije induk¢nost L1. Po pfiblizné 50ms dojde opét k uzavieni
tranzistoru a civka L1 pteda svoji ziskanou energii zdroji ptes diodu D1 ve formé kratkého
strmého pulzu. Vyznam dolnopropustného filtru tvofené¢ho induk¢nosti L2 je znaény. V piipadé
absence filtru by efekt proudovych Spi¢ek smérem k akumulatoru nebyl zajistén, nebot by dioda
D1 pracovala jako dioda nulova k civce L1. [16]

O vyrazné vylepSeni desulfatoru se postaral Ing. Mat¢j Galus. Tento desulfator je jiz
schopny dodat pii frekvenci 6 kHz proudové Spicky o hodnoté az 30 A. Kromé znacného
vykonového posileni provedl autor hned nékolik zajimavych vylepSeni. Prvnim z nich je
»podpétova‘“ ochrana, ktera zajist'uje vypnuti desulfatoru pti poklesu napéti pod 13 V a sepnuti
pii 13,3 V. Tim je zajistén béh desulfatoru jen v ptipadé, ze je akumulator nabijen nebo plné
nabit. Desulfator je také doplnén o pfepétovou ochranu a tepelnou ochranu ve formé zaporné
zpétné vazby. Tepelnd ochrana funguje nésledujicim zplGsobem. Termistor je pfipevnén na
desku chladice spolu s vykonovymi souc¢astkami a jakmile teplota ptesahne 50 °C, tak termistor
snizi svlj odpor, a tim zpiisobi otevieni tranzistoru, ktery zajisti snizeni S$itky pulzu
generovaného na hradlo vykonového tranzistoru zajiSt'ujiciho spinani hlavni indukénosti. Tento
desulfator byl publikovan na serveru Wiki.MyPower.cz [24]

Dalsim vykonny aktivator (,,desulfator”) olovénych akumuldtori byl publikovan
v Casopise Amatérské Radio v roce 2007 [29]. Tento aktivator je schopny generovat pulzy o
velikosti az 100 A kazdych 20 sekund. Oproti pfedchozim zapojenim vyuZziva tento aktivator
pouze velmi kratkych (cca 100 ps) vybijecich pulzi. Ridici obvod opét tvoii ¢asovade 555,
které fidi vykonovy tranzistor T1. Tento tranzistor nyni nefidi vybijeni a nabijeni indukénosti
ale spind odpor R13 na némzZ je matena energie ze zdroje. Desulfator opét obsahuje podpétovou

ochranu a ochranu proti pfepolovani.
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Obr. 4.2 Aktivator olovénych akumulatort [29]
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Spise jako zajimavost jest€¢ uvedu vyuziti Bedinitho motoru jako desulfatoru. Princip
Bediniho motoru je prosty. KdyZ se otacejici se magnet zacne ptiblizovat k hlavni civce (smér
pohybu je naznacen na obrazku cervenou Sipkou) zacne se v startovacim vinuti indukovat
napéti a pres odpor a diodu za¢ne prochéazet pouze nepatrny proud. Nasledné se otacejici magnet
dostane nad hlavni civku, magneticky tok se ustali a s nim 1 proud ve startovacim vinuti. Vlivem
momentu setrva¢nosti, ale dojde k ,,odtrzeni“ otacejiciho se magnetu od hlavni civky a magnet
se zacne oddalovat. To ma za nasledek zménu magnetického toku v jadre civky, ktery vyvola
proud ve startovacim vinuti V opaéném smeéru. Tento proud je nyni dostatecné velky, aby
otevfel tranzistor, ktery dovoli prichod proudu pfes zakladni vinuti a akumulator. Dojde k plné
magnetizaci jadra a postupné se ustali 1 proud ve startovacim vinuti na takovou hodnotu, Ze
donuti tranzistor zavfit. Pfi uzavieni tranzistoru dojde k vygenerovani vysokonapétového pulzu
(cca 200 V) pohybujiciho se od zdkladniho vinuti ke kladné svorce akumulatoru. To mé za
nasledek dobijeni akumulatoru, ktery vynaklada svoji energii pro pohon otacejicich se civek a
zaroven vysokonapétovymi pulzy desulfatuje akumulator. Tento zédkladni Bediniho motor neni
ptili§ vhodny pro automobilové a trak¢éni akumulatory, proto je vhodné ho rozsifit na takzvany

Bedini SSG multicoil motor, ktery je schopny pracovat bez problému i na akumulatorech
s kapacitou 75 Ah. [30]
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Startovaci vinuti

|
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Obr. 4.3 Zjednoduseny nakres Bediniho motoru

5 Navrh desulfatoru

5.1 Vybrané reSeni

Vsechny vyse uvedené desulfatory jsou vetfejné dostupné a jejich funkénost byla jiz
nekolikrat ovétena. Zejména pak Ing. Mat¢j Gaélus provedl se svym desulfatorem nekolik
dlouhodobych méfeni na akumulatorech zasaZzenych vice ¢i méné sulfataci. Vysledky méfeni
prokézaly eliminaci sulfatace a velmi ptekvapivym vysledkem bylo ,,0Ziveni hluboce vybitych
zasulfatovanych olovénych trakénich akumulatort. OvSem kazdy z desulfatorti ma své neduhy,
mezi které patfi naptiklad nemoZznost meénit vystupni hodnoty proudu a frekvence po
zkompletovani zafizeni, pfili§ vysoké proudové pulzy nebo piili§ dlouhd doba desulfatace.
Z té&chto a mnoha dalSich pozadavkl vznikl novy navrh desulfatoru.

NavrzZeny desulfator vychéazi v zakladni myslence a principu z navrhu, ktery predstavil
Ing. Alastair Couper. Vykonova ¢ast tedy v principu pracuje jakozto zvétSujici ménic (step-up
converter/boost), ktery prevadi vstupni napéti na vyssi vystupni napéti. Ve zvétSujicim meénici
dochdzi k periodickému spindni a rozpinani tranzistoru. Pokud je tranzistor sepnut dojde
k nabijeni induktoru energii z akumulatoru, tranzistor se nasledné rozpoji (dle nastavené délky

trvani) a umozni naakumulované energii v induktoru vybiti ptes nulovou diodu zpét do zdroje,
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tedy akumulatoru. JelikoZ neni tento zvySujici méni€ nikterak chranén proti zkratu, bylo nutné
do navrhu zatizeni zakomponovat i ochranu proti ptepdlovani akumulatoru.

Velikost vystupniho napéti ménice je funkci stfidy a lze ho vyjadfit jednoduchym
vzorcem.

Voue = Vin ez @
Kde: Vout = vystupni napéti ménice

Vin = vstupni napé&ti ménice

T = doba periody

t1= doba sepnuti tranzistoru

Vytvoteni pevného potencidlu (zejména dilezitého pro fidici ¢ast) zajistuje LC filtr
v rezimu dolni propusti. Navrzeny filtr je uspofaddan pro pouziti az ¢tyfech kapacitori, z divodu
moznosti laborovani s vyslednym ESR ¢ili s vyslednym sériovym odporem.

Logické jadro desulfatoru tvoii dva vhodné uspoiadané ¢asovate NE555. Casovale
funguji jako celek v rezimu PWM neboli v pulzné Sitkové modulaci, jejiz parametry 1ze ménit
pomoci dvou potenciometrti. Prvni z nich pracuje jako astabilni multivibrator, jehoz frekvenci
lze ménit vrozsahu 3-6 kHz. Druhy znich pracuje jako monostabilni tvarovaé pulzi
S nastavitelnou Sitkou pulzu. V nasem ptipadé je moznost nastaveni §itky takové, aby vystupni
proudové $picky byly v rozsahu 10-30 A.

Signal pro fidici vykonovy tranzistor je tedy pifendSen pomoci stiidy, jejiz velikost 1ze

snadno urcit dle vzorce (2).

t
D =—" %100 [%] @)

Kde: D =stfida
ton = doba spinaciho pulzu

T = doba periody

Poslednim vét§im funkénim blokem je ochrana proti prepéti a podpéti. Je zapotiebi
zajistit, aby desulfator vykondval svoji ¢innost, jen za ptedpokladu ze pfipojeny akumulator je
plné€ nabit nebo je praveé nabijen. Spodni hladinu napéti hlida podpétovy odpojovac. Pro ucely
tohoto zafizeny byl modifikovan ndvrh zapojeni od pana MiloSe Zajice [31]. Princip
odpojovace je velmi prosty. Odpojovac je ,fizen* Zenerovou diodou, kterd po dosazeni

Zenerova napéti sepne signadlovy PNP tranzistor, kterym se nasledné sepne i vykonovy
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unipolarni tranzistor a tim je umoznén priichod proudu do fidici ¢asti zatizeni. Ochranu proti
vniknuti ptepéti do fidici ¢asti zajist'uje transil umistény pred odpojovacem.

Chlazeni desulfatoru zajistuje jednak pasivni chladic, na n€jz jsou pfipevnény prvky
Z vykonov¢ casti, ale také ventilator, zajist'ujici staly priachod chladiciho média (vzduchu) na

zafizeni. Ventilator je aktivni pouze v ptipadé, ze je aktivni i fidici ¢ast desulfatoru.

5.2 Navrh komponent desulfatoru

5.2.1 Navrh vykonové ¢asti

Ve vykonové casti desulfatoru bylo zapotiebi vhodné navrhnout hlavni civku, diodu pro
vedeni proudovych $pi¢ek do desulfatoru, LC filtr a ochranu proti pfepdlovani.

Pti volbé induk¢nosti hlavni civky jsme vychézeli z pozadavku dostupnosti induktort
na trhu, ale také z proudového omezeni, jez bylo urceno na 30 A. Vzhledem k pozadavkim
doslo ke zvoleni civky s hodnotou 10 pH. Pro tuto civku bylo zvoleno Zelezo-prachové toroidni
jédro T200-26 od Amidonu, pro které bylo nutno navrhnout vinuti a také zjistit, zda nedojde

pii $pickové hodnot¢ 30 A k piesyceni magnetického jadra.

Vypocet poctu zavith civky:

N L 10107° 100 = 10.4 zévit “
= = * =
AL+10-3  .|0,920 » 10-3 xzavi

Kde: AL = mérna indukénost
L = induk¢nost civky

N = pocet zavith civky

Vypocet vodi¢e pouzitého pro namotani zavitl:

n o Vnitrni_prumer 1*31,8% 1073 (4)
= = =7,37 mm
N+mn 10,4+m

Kde: d = priamér vodice
Vitmi_prumer = vnitini primér toroidniho jadra

N = pocet zaviti civky
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Vypocet syceni jadra:

_NxI_ 104%30 o (5)
=TT T1297.103 24022 4/m
B=yxH=yy*y, *H =1,2566*107% x 75 x 2405,5 = 0,23 T (6)

Kde: H = intenzita magnetického pole
I = proud civkou
| = délka zavitu
Yo = permeabilita vakua
Y, = permeabilita jadra

B = magneticka indukce

Krajni magneticka indukce vybraného materialu je 1,39 T, tudiz lze s jistotou tvrdit, ze
pii $pickové hodnot¢ proudu 30 A nedojde k piesyceni jadra civky.

Pti navrhu LC filtru jsem vychazel z dolniho mezniho kmitoctu, ktery byl stanoven na
500 Hz pti dostupnych variantdch na trhu jsem odvodil velikost potfebné indukénosti na
priblizné 68 pH a velikost kondenzatoru na 1500 puF. Coz Ize opét podpotit nasledujicim
vypoctem:
1 1 )

- = =500 Hz
f 2VLC  2rmV/68 * 1500  10-°

Kde: f= dolni mezni kmitodet
L = induk¢nost civky

C = kapacita kondenzatoru

Vypocet hlavni indukcnosti jsem podpofil vypoctem pomoci simulacniho programu

mini Ring Core Calculator (Obr. 5.1 Vypocet induktoru v programu Mini Ring Core Calculator).
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B mini Ring Core Calculator 1.2 i X
Info  Tools Language {(Sprache) Units Help

AR

Ferroxcube Unknown Cores Air Cores
Iron Powder T ..-.. Ferrite FT .. - .. SIFFERIT
Color Frequency Range
T200 v = 26 0-1 MHz
pi= 75
AL= 92.0 nH/N2
oD ID h
50.80 mm 31.80 mm 14.00 mm
Inductance Turns Length [wire) max. D [wire)
[10 TR 10 7 cm 751 mm
Application
_ __F“‘-'IUC“CY max. Flux
6 kHz v o XL = 376.991 mQ xx |G v
Voltage Flux
| V 3519 |G v
Core Loss Temperature Rise
1817 mWicm3 31,35 W 138 PG

Calculating inductance by number of turns

MEEN 9951 pH  XL= 375133 mQ

Supplier: AMIDON
Obr. 5.1 Vypocet induktoru v programu Mini Ring Core Calculator

Dioda pro zpétné vedeni desulfataéniho proudu do akumulétoru byla dimenzovana na
maximalni sttedni hodnotu proudu, kterou je schopna trvale vydrzet. Z hlediska pozadavku na
vy$$i frekvenci spinani a nizsi ubytky na ptechodu byla vybrana Schottkyho dioda.

5.2.2 Navrh ridici ¢asti

V tidici ¢asti bylo zapotiebi spravné nastavit kombinaci odporti, jakozto vstupnich
délich napéti pro casovace NES55. Prvni z Casovacl pracuje jako astabilni multivibrator a Ize
s nim fidit frekvenci v ptiblizném rozsahu 3-6 kHz (zalezi na pfesném doladéni potenciometrit).

Vypocet odporil pro zadanou frekvenci 3 kHz pomoci vzorce (9).

1,44 R1 144 2R2 ®)
= —_ = —_——
f (R1+2R2) +C f*C
1,44
R1 — 2000 = 46 kQ ©)

T 3%103%0,01*10-6

Kde: f=frekvence
R1+R2 = odpory napét'ového délice

C = hodnota pouzitého kapacitoru
Vypocet odport pro zddanou frekvenci 6 kHz:
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1,44 1,44 (10)
= - R1=———2R2
(R1+ 2R2) +xC fx*C

_ 144 —2%1000 = 22 kQ )
T 6%103%0,01 %10 -

R1

Kde: f=frekvence
R1+R2 = odpory napét'ového délice

C = hodnota pouzitého kapacitoru

U monostabilniho tvarovace pulzi bylo zapotiebi vyfesit vhodnou Sitku spinaciho
pulzu, tak aby proud v indukénosti byl schopen nartist na hodnotu 10-30 A. Byly vybrany
odpory 2,8 kQ a 1,5 kQ.

Vypocet délky spinaciho pulzu pro 1,5 kQ:
t =1In(3) * CR = 1,099 * CR (12)
t=1,099 * 0,01 x 107° * 2500 = 27 ps (13)

Kde: t=délka spinaciho pulzu
C = hodnota pouzitého kapacitoru

R = hodnota pouzité¢ho odporu

Vysledkem je 27 ps, coz pti kmito¢tu 3 kHz odpovidd Spickovému proudu 10 A.
Vypocet délky spinaciho pulzu pro 2,8 k( a tedy pii kmitoctu 6 kHz odpovidajicimu
Spi¢kovému proudu 30 A:

t = 1,099 0,01 * 107 % 3800 = 41 ps (14)

Kde: t=délka spinaciho pulzu
C = hodnota pouzitého kapacitoru

R = hodnota pouzitého odporu

Pro odpor 2,8 kQ byla nejblizsi vhodna varianta potenciometru s odporem 5 kQ. Zde je
nutno potenciometr pfesné nastavit, nebot’ pii jeho maximalni hodné hrozi nartst proudu na
hodnoty (Spickove zhruba 50 A), které jsou na hranici proudové unosnosti pouzitych soucastek

a DPS.
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5.2.3 Navrh ochranné ¢asti

Navrh prepétové a podpétové ochrany byl proveden experimentdlné pomoci
simula¢niho programu LTspice Schematic, nebot’ bylo zapotiebi piesn¢ doladit hodnoty
jednotlivych odporti a vhodné zvolit Zenerovo napéti, reprezentujici spodni hranici napéti
akumulétoru.
5.3 Simulace a popis navrZzeného zapojeni

Simulace jednotlivych casti obvodu a vysledné i kompletné zapojené¢ho desulfatoru
probéhla v programu LTspice Schematic od firmy Linear Technology. Pti vytvafeni simulace
pro desulfator vznikly pouze problémy s chybé&jicimi soucastkami a s chybé&jicimi knihovnami
na internetovych strankéch, takze jsem mnohdy musel dohledavat vhodnou alternativu od firmy
Linear Technology. Z toho divodu se n€které soucastky lisi od koneéného navrhu desulfatoru
vytvotfené¢ho v programu Autodesk Eagle. Kompletni schéma desulfatoru je uvedeno v piiloze
této prace.
5.3.1 Simulace ochranné ¢asti

Prvni z testovanych casti je blok odpojovace, jak jsem jiz uvadél, tento desulfator
vychazi z navrhu od pana Milose Zajice [31], ale bylo ho nutno pfedélat pro mé poticby a
doplnit o nékteré ¢asti. Ochranny obvod tedy za¢ina diodou D4 a koncici tranzistorem M1.
Tento blok mé za kol odstranit Spicky pochézejici od desulfatace a stabilizovat napéti o cozZ se
snazi dvojice soucastek D4 a C1. Odpojeni od zdroje v ptipadé, Ze napéti prekro¢i hodnotu 15
V, coz zajist'uje transil D6, ale také odpojeni od zdroje pii napéti mensim 12,7 V. Pozdé&ji pii
vyrobé zatizeni byla tato hodnota navySena na pfiblizn€ 13 V zménou hodnoty odporu R8 na
1 kQ. Zapojeni pracuje na nasledujicim principu: pokud vstupni napéti piekro¢i hodnotu
Zenerovy diody (v pivodnim navrhu pro simulaci 12 V + 0,7 V) dojde k sepnuti tranzistoru Q1
a s tim 1 vykonového mosfetu M1. Hodnota ,,spinaciho* napéti je dale doladéna odporem RS.
Aby nedoslo k situaci vykonového pretizeni mosfetu M1 je zde zavedena pomoci odporu R9

zpétna vazba, zajisStujici skokové vypnuti/zapnuti.
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Obr. 5.2 Schéma ochranné ¢asti obvodu

Stejnosmérna analyza funkce ochranné ¢asti obvodu, ktera odpovida vyse popsané funkci:

Obr. 5.3 Stejnosmérna analyza funkce ochranné ¢asti obvodu

5.3.2 Simulace Fidici ¢asti

Logické jadro desulfatoru tvori dva Casovace NES55 pracujicich v rezimu PWM.
Parametry PWM Ize ménit pomoci dvou potenciometri (v piipadé¢ simulace pomoci dvou
odporti) jejichz hodnoty byly odvozeny vysSe. Nastavovani frekvence se déje pomoci astabilniho
klopného obvodu, ktery na svém vystupu nepfetrzité stiida urovné napéti, zapojeni vyuziva
analogového napéti z kondenzatoru C3, ktery je stfidavé nabijen a vybijen po dobu, kterou

urcuje kombinace odporti R13 a R2.
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Nabijeni a vybijeni probihaji podle vzorcii:

tnabl’jeci = ln(Z) * C3 (R13 + RZ) tvybijeci = IH(Z) * CB * RZ (15)

Kde: tnabijeci = doba nabijeni
tuybijeci = doba vybijeni
Cs = velikost kondenzatoru

R = hodnoty pouzitych odport

Nastaveni stifidy na druhém c¢asovaci, ktery je zapojen jako monostabilni klopny obvod
(neboli jako monostabilni tvarova¢ pulzti) bylo uvedeno v ¢asti vénujici se navrhu fidici ¢asti
desulfatoru. Tento klopny obvod ma tedy jeden stabilni stav, ze které¢ho se do nestabilniho stavu
dostane po prichodu sestupné hrany na trigger. Doba, po kterou setrva v nestabilnim stavu, je
op¢t dana dobou nabijeni kondenzatoru C4.

Po spojeni téchto dvou logickych obvodl ziskdime PWM regulator stejnosmérného
napéti, pomoci n¢hoz lze velmi snadno nastavit dobu sepnuti a vypnuti vykonového tranzistoru,

na jehoz vstup je pfiveden signal z regulatoru.
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Obr. 5.4 Schéma fidici ¢asti obvodu
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Na nasledujicim obrazku je uvedena transientni analyza vystupu z reguldtoru

S ovéfenim nastavené frekvence a stiidy.
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Obr. 5.5 Transientni analyza vystupu z fidici ¢asti.

5.3.3 Simulace vykonové ¢asti

Vykonovou ¢ast desulfatoru tvoii dva zékladni, jiz vySe pfedstavené a vypocitané prvky.
Prvnim z nich je LC filtr (L1 + C7) zapojeny jako dolni propust, ktera je naladéna na mezni
frekvenci o hodnoté piiblizné¢ 500 Hz. V sestaveném desulfatoru je mozné tuto mez téméef
libovolné posunout diky moZnosti umisténi vétsiho mnoZzstvi paralelné fazenych kondenzatord.
Druhym prvkem je zvySujici ménic tvofeny prvky L2, M2, D1. V pfipadé kladného pulzu dojde
k otevieni vykonového mosfetu M2 (v redlné aplikaci je pak umistén pfed timto mosfetem
budi¢) a k nabiti civky L2 na proud 16 A (nastaveno kombinaci odport v fidici ¢asti). Po
rozpojeni tranzistoru se proud vybije do kladné svorky akumuldtoru ptes diodu DI.
V neposledni fad¢é je zde umisténa dioda D5, ktera slouzi jako ochrana proti nechténému
prepolovani zatizeni. Schéma tohoto zapojeni je uvedeno na dalsi strang.

Na vystupu z tranzientni analyzy jsou patrné jednak proudové pulzy vstupujici do
akumulétoru (zelen¢) a také proud hlavni indukénosti (modie) plus proud na filtracnich

kondenzatorech (Cervenc¢).
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Obr. 5.6 Transientni analyza vystupu z vykonové ¢asti
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Obr. 5.7 Schéma vykonové ¢asti obvodu

5.4 Navrh v Autodesk Eagle

V programu Autodesk Eagle probéhl jednak névrh finalni podoby schématu, tak navrh
desky plosného spoje. Kompletni schéma desulfatoru je uvedeno v ptiloze této prace a
vzhledem Kk tomu, Ze se pfili$ nelisi od schématu pro simulaci (pfidany vystupy pro piepinace,

vypinac, ventilator a byly vyménény odpory pro fizeni regulace PWM za potenciometry) tak

zde uvedu pouze ¢ast, ktera prosla nejveétsi zmenou.

Do tidici casti tedy pfibyla hned trojice kondenzatora (C8, C9, C10), které budou
pozdé&ji slouzit pro mozné laborovani s vyslednym ESR a také umozni hybat s mezni frekvenci
LC filtru. Pfidan byl rovnéz budi¢ pro mosfet M2. Tento budi¢ ndm zajisti dostate¢né proudové
zesileni signalu z PWM regulétoru, pfiblizné€ z 200 mA na 1 A. Budi¢ je zde pfidam piedevsim

z diivodu nabijeni kapacity Ces. Déle byl pfidan odpor R4, ktery ovlivituje strmost spinéni

42

(=)o ]

5.4ms



tranzistoru M2. Pull-down rezistor R11 je ve schématu uveden zdivodu eliminace
samovolného sepnuti tranzistoru M2 pfi nechténém nabiti gatu naptiklad statickou elekttinou.

Posledni apravou bylo piidani pojistky, respektive pouzdra pro automobilovou noZovou
pojistku, ktera v ptfipadé ptepolovani akumulatoru vybavi a odpoji tak desulfator od
akumulatoru. Idealni velikost této pojistky je, vzhledem kvelikosti proudovych

impulzi, 30 A.

b

—%

Obr. 5.8 Schéma vykonové ¢asti obvodu v programu Autodesk Eagle

5.4.1 Deska plosného spoje (DPS)

Zakladnim podminkou pro tvorbu plosného spoje bylo velikostni omezeni, které bylo
stanoveno na 15 x 13 cm z diivodu umisténi spolu s chladi¢em do jiz vytvoieného instala¢niho
boxu. Dale bylo nutné soucastky M2 a D1 umistit na okraj desky, tak aby bylo mozné jejich
pouzdra pohodIné pfiSroubovat na desku chladi¢e. Ve vykonové ¢asti bylo nutné, vzhledem
k velikosti prochéazejiciho proudu, navrhnout vodivé cesty alesponn 4 mm silné (vice uz
nedovoluji mechanické parametry soucastek) a ty pii vyrobé nasledné posilit pocinovanim.
V ostatnich ¢astech DPS jsou navrzeny vodivé cesty o tloust’ce 1 mm. Veskeré vodivé cesty
vedouci od zéporné svorky akumulatory byly vytvofeny pomoci polygonu tak, aby se v
co nejveétsi mife vyuzila médénd vodiva vrstva desky. Deska obsahuje nékolik vodivych

dratovych spojt, Sitku téchto spojti je nutno dimenzovat s ohledem na protékajici proud.
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Na desce plosného spoje jsou umistény ¢tyii svorkovnice. Svorkovnice maji nasledujici
ucely: VYP = urcena pro pripojeni externiho vypinace desulfatoru, FAN = pfipojeni externiho
ventilatoru, FRQ = pfipojeni externiho piepinate mezi nastavenymi frekvencemi, STR =

pripojeni externiho prepinace mezi nastavenymi frekvencemi.
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Obr. 5.9 Navrh rozmisténi souéastek na desce plosného spoje

Obr. 5.10 Navrh realizace vodivych cest na desce plosného spoje
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6  Vyroba desulfiatoru

Desku plosného spoje jsem vyrobil pomoci nazehlovaci metody. Tato metoda spociva
V nati$téni motivu desky pomoci toneru laserové tiskarny na kiidovy papir (1ze pouzit i barevny
lepici papir) idealné s co nejvyssi kvalitou tisku. Poté se na odmasténou cuprexitovou desku
polozi vytistény navrh (tonerem na médénou vrstvu desky) a zaCneme s nazehlovanim, idealné
S nastavenou nizsi teplotou zehlicky. S nazehlovanim pfestaneme ve chvili, kdy se toner piilepi
na desku. Desku nasledné vlozime do misky s vodou a voln¢ odstranime zbyly kiidovy papir.
Takto naneseny toner na desce uz staci jen vyleptat v roztoku chloridu zelezitého a vhodné
potfit vrstvou kalafuny, kterd umozni snadnéjsi kontakt cinu pfi pajeni.

Desku plosného spoje jsem nasledné odvrtal a zacal osazovat soucdstkami (seznam
soucastek uveden v priloze prace) za¢inaje nejmensimi, kterymi jsou rezistory, diody a dratové
propojky. Nasledné jsem osadil zbytek fidiciho obvodu (patice pro integrované obvody,
tranzistory, potenciometry a mnohé dalsi). Posledni na fadu pfisla vykonova cast desulfatoru.
Ve vykonové ¢asti nebylo zapotiebi fesit namotani toroidnich jader, dle navrhu, nebot’ jsem na
trhu dohledal jiz hotové civky s téméf totoznymi parametry, ale za daleko nizsi potizovaci cenu.
Kondenzétory pro LC filtr jsem se rozhodl pted testovanim osadit dva, z diivodu lepSiho
proudového zatiZzeni kondenzatorl, nez kdyby byl umistén na DPS pouze jeden, jak bylo

V ptivodnim navrhu.

Obr. 6.1 Fotografie osazené¢ho desulfatoru pied ozivenim.
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6.1 Ozivovani desulfatoru

Pti ozivovani desulfatoru se pfirozené vyskytlo nékolik mensich ¢i vétSich problému,
které bylo zapotiebi vyftesit pted uvedenim do provozu. Prvné byl zapotiebi dotesit rozdilnost
potenciald na pouzdfe u mosfetu M2 a diody DI. ReSenim bylo pouziti slidové izolaéni
podlozky mezi pouzdro tranzistoru a chladi¢. Po prvnim pfipojeni fungujiciho desulfatoru bylo
patrné, ze proudové pulzy vstupujici do akumulétoru jsou utlumené a plné Sumu. Nasledovalo
ladéni civky LC filtru a hlavni induk¢nost. Nyni je velikost hlavni civky (L2) 9 uH, filtra¢ni
(LT) ptiblizné 100 pH a hodnota kondenzatoru ve filtru je 1000 pF (Instalovan je 3 x 330 uF
low ESR kondenzator). Dalsi vyrazny problém nastal ptfi sepnuti podpétové ochrany pod
zatézi. Pti rozpojeni se rozdéli zemé mezi ¢asovaci NE555 a budicem mosfetu. Vznikne tak
nedefinovany stav a tranzistor M2 se na okamzik samovoln¢ otevie. Dojde tak k tvrdému zkratu
a ke zniceni tranzistoru. U testovaci verze bylo tedy zapotiebi obejit podpét'ovou ochranu a pii
vyrobé dalsi verze desulfatoru bude zapotiebi pfipojit zemnici piny budic¢e na spolecnou zem
casovacl a podpétové ochrany.

Po spésném oziveni byl desulfator pfipojen na akumulédtor a probé&hla analyza jeho
funkénosti pomoci osciloskopu. Na oscilogramu je zluté zobrazen prubéh desulfata¢niho
proudu, ktery vstupuje do akumulatoru a tyrkysové napéti na gatu tranzistoru M2 (IRF540).
V prvnim Cervené zvyraznéném kvadrantu A dochazi k otevieni tranzistoru M2, a tedy
K nabijeni hlavni indukénosti, nasledné se tranzistor zavie a prejdeme do kvadrantu B, ktery
zaCind vysokym proudovym pulsem o velikosti 30,8 A. Béhem doby jeho trvani dochazi
k vybijeni induk¢nosti z induktoru do akumulatoru. Po prichodu desulfata¢niho proudu 0

zacina kvadrant C, béhem kterého se energie z induktoru vybiji do filtra¢nich kondenzatort.
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Obr. 6.2 Oscilogram prubéhu vystupniho proudu desulfatoru a napéti na gatu M2
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/ Test desulfatoru

Po uspésném oziveni desulfatoru zapocalo testovani na akumuldtoru zasazeném
sulfataci. Jednalo se o automobilovy akumulator VARTA, 50 Ah, 420 A EN. Stitkové ¢&islo
akumulatoru: 7701376963. Tento akumulétor byl z aktivni sluzby ve vozidle Renault odstaven
pted vice nez rokem, a od té doby nebyl silné zasulfatovany akumulator pouzit ani dobijen.
Pted pocatkem desulfatace probéhlo méfeni na akumulatoru, kde byly zjistény dvé zakladni
inkriminované veli¢iny akumulatoru. Prvni z nich je vnitini odpor, jedna se o veli¢inu, ktera by
méla byt idealné co nejmensi, tak aby byl akumulator schopen dodat co nejvyssi mozny proud
bez poklesu svorkového napéti. Méfeni vnitiniho odporu akumuldtoru probéhlo pomoci
méficiho pfistroje SM8124, ktery ukazal hodnotu vnitiniho odporu akumulatoru na 10,8 mQ.
Druhou sledovanou veli¢inou byla kapacita akumulator, ¢im vétsi je tato veliCina, tim vice je
akumulator schopen energie akumulovat a nasledné vydat. Kapacita akumulatoru byla zmétena
pomoci testeru bateriové kapacity FDY10 a vysla pfi prvnim méfeni na 13 Ah. Desulfator,
nastaveny na Spickovou hodnotu desulfatacniho proudu 30 A a frekvenci 3,5 kHz bézel
nepietrzité¢ pripojeny ke svorkdm akumulatoru tyden (piesnéji 6dni). Po tydnu probehlo
kontrolni méfeni tizenych veli¢in, které nejlépe poukazuji na miru sulfatace. Vnitini odpor
akumulatoru klesl z 10,8 mQ na 10,6 mQ. Kapacita akumulatoru vzrostla z 13 Ah na 13,3 Ah.
Zaznamenali jsme tedy po tydennim méteni pokles vnitiniho odporu akumulatoru o 0,2 mQ,
coz procentualné vychazi na zlepSeni o 1,8 %. Kapacita vzrostla o 0,3 Ah, coz vychazi na
zlepSeni 0 2,3 %.

Me¢éteni probéhlo pii okolni teploté 20 °C a akumulator byl pfipojen na stejnosmérny
stabilizovany zdroj s nastavenym napétim 14 V. Byl zméfen také odbérovy proud desulfatoru,
ktery ¢ini 1,8 A pii 13,8 V, coz ¢ini pfikon desulfatoru témét 25 W. Desulfator ma oproti
nékterym jinym komerénim zapojenim regeneratoru vyssi piikon, s kterym je vhodno pocitat

zejména pii dlouhodobé desulfataci.
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Zavér

Cilem bakalaiské prace bylo sezndmeni se s problematikou degradace olovénych
akumulator, objasnéni sulfatace a prevence proti sulfataci. Hlavnim vystupem prace je
zpracované funk¢ni zafizeni na regeneraci olovénych akumulatort.

Vzhledem k pozadavkim byla prace rozdélena do tfech vétSich ¢asti. Prvni ¢ast se
zabyva seznamenim s konstrukci a fungovanim olovénych akumulatori. Tato ¢ast bakalarské
prace volné pfechazi do ¢asti vénované problematice degradace olovénych akumulatort, kde je
nezanedbatelna ¢ast vénovana prevenci proti sulfataci akumuldtoru. Nejdualezitéjsi casti této
bakalaiské prace je poté navrh, simulace navrhu, vyroba a funk¢ni test vlastniho zafizeni
slouziciho k regeneraci olovénych akumulatort.

Vysledkem celé prace je tedy navrZené, odsimulované a vyrobené funkéni zafizeni,
které jak prokazal test, je schopno regenerovat olovéné akumulétory. Celé zatizeni je jiz od
navrhu ovlivnéno pozadavkem na umisténi v predem pfipraveném instala¢nim boxu, kde bude
desulfator svou funkei doplitovat jeden velky funkéni celek. Z toho diivodu je desulfator osazen
n¢kolika svorkovnicemi, které tvoti vstupy a vystupy pro externi zatizeni uvedené v seznamu
soucastek.

I ptesto, Zze byla funkcnost zafizeni prokdzana tak test desulfatace neni v tuto chvili
nikterak pfesvédCivy, coz ale pfisuzuji stafi testovaného akumulétoru (vice jak 10let) a mife
sulfatace. MozZné zlepSeni v rychlosti desulfatace, bychom zajist¢ dosahli laborovanim a
experimentovanim s nastavitelnymi vystupnimi parametry desulfatoru, tedy s velikosti
Spickové hodnoty proudu a s velikosti desulfata¢ni frekvence. S nejvétsi pravdépodobnosti

bychom zlepseni také dosahli, pokud bychom pouzili akumulator mladsiho data vyroby.
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Priloha A — Schéma simulace navrzeného zapojeni desulfatoru
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Priloha B - Kompletni schéma zapojeni navrzeného desulfatoru
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Priloha C - Seznam soucastek pro regenerator

Soucastka Kod soucastky Typ soucastky
D1 Dioda MBR3060PT schottky
D2 Dioda ZPY12 zenerova
D4 Dioda SR260 schottky
D5 Dioda MBR4045PT CO schottky
TVS (D6) Transil BZW06-14 jednosmérny
M1 Tranzistor BUZ11 NR4941 unipolarni
M2 Tranzistor IRFZ48N_T0220AB unipoldrni
Q1 Tranzistor BC556B bipolarni
C1 Kondenzator CE 220u/16VT elektrolyticky
c2 Kondenzator CCK-10N keramicky
C3 Kondenzator CCK-10N keramicky
4 Kondenzator CCK-10N keramicky
C5 Kondenzdtor CCK-10N keramicky
c6 Kondenzator UVZ2A0R1IMDD elektrolyticky
c7 Kondenzator CE 1500u/16VIT elektrolyticky
R1 Rezistor MBB02070C1001FCT00 vrstovy
R2 Rezistor MBB02070C1001FCT00 vrstovy
R3 (3kHz) Potenciometr T67W-50K viceotackovy
R3 (6 kHz) Potenciometr T67W-20K viceotackovy
R4 Rezistor MBB02070C1001FCTO0 vrstovy
R5 (STR) Potenciometr T67W-5K viceotackovy
R5 (STR) Potenciometr T67W-2K viceotackovy
R6 Rezistor MBB02070C1000FCTO0 vrstovy
R7 Rezistor MBB02070C1001FCTO0 vrstovy
R8 Rezistor MBB02070C1002FCT00 vrstovy
R9 Rezistor MBB02070C1003FCT00 vrstovy
R10 Rezistor MBB02070C5602FCT00 vrstovy
R11 Rezistor MBB02070C1002FCTO0 vrstovy
R12 Rezistor MBB02070C1001FCT0O0 vrstovy
u1 Periferni obvod NES55P astabilni, monostabilni, RC ¢asovac
U2 Periferni obvod NE555P astabilni, monostabilni, RC ¢asovac
DrZak pojistek Pouzdro SCHURTER 0031.8211 trubickové pojistky
Drzdk autopojistek Pouzdro LITTELFUSE 015300082 automobilové pojistky
Pojistka Pojistka F 200mA 5x20 trubickova
Pojistka ¢.2 Autopojistka pojistka 633-275 standard 25A
PATICE [3x] Patice ADAM TECH ICM-308-1-GT pozlacené piny
Ventilator SUNON MB60251V3-A93 DC axialni
Budi¢ mosfetu TC1411INCPA budi¢ mosfetd
L1 DTMSS-40/0.1/20-V vinuta prstencova
L2 DTMSS-27/0.068/10-V vinuta prstencova
Svorkovnice [4x] TB-5.0-K45-2/BL do poliného spoje
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