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Abstract: Lead-acid batteries of hybrid electric vehicles (HEV) are functioning in PSoC regime
(Partial State of Charge). In PSoC regime new fail mechanisms occur. These mechanisms usually
lead to no reversible sulphation of negative electrodes.

Main aim of this research is to avoid negative electrode sulphation and to improve lifetime of lead-
acid accumulators used in HEV.
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1. UVOD

Hybridni vozidla uz maji v dnesni dobé pevnou pozici na trhu. Od uvedeni prvniho sériové vyrab¢-
ného hybridniho vozidla na trh v roce 1997 uplynula jiz dlouha doba. Zprvu bylo na hybridni vozi-
dla hledéno jako na technickou kuriozitu, ale s postupem Casu se stale vice a vice rozSifovala.
V soucasnosti nabizi kazda vétsi automobilka hybridni automobil.

Rozvoji hybridnich vozidel pomaha snaha snizit spotiebu fosilnich paliv. SniZeni spotfeby ma po-
zitivni vliv na Zivotni prostiedi, kde pfedevs§im ve méstech ubude Skodlivin z vyfukovych plynd.
Zaroven se ale sniZeni spotfeby projevi i snizenymi naklady na provoz automobilu, protoze elek-
tromotor pomaha predevsim pii rozjizdéni a akceleraci, pti kterych je spotieba spalovacich motort
nejvetsi.

Hybridni vozidla zaroven ukazuji trendy, kterymi se automobilovy primysl bude dale ubirat. Tak-
zvané plug-in hybridy, které je mozné nabijet z elektrické sité, daji zdminku vybudovani dobijecich
stanic. Pokud se tedy v budoucnu zlep$i akumulatory do té miry, Ze elektromobily budou schopny
ujet velké vzdalenosti na jedno nabiti a nabijeni bude zaroven rychlé, sit’ dobijecich stanic uz bude
pfipravena a masovému rozsifeni nebude stat nic v ceste.

Problémem, ktery je nutno vyftesit, je jaky druh akumulatoru do hybridniho automobilu pouzit.
S tim souvisi fada dalSich nemén¢ vyznamnych otazek: Jak dlouho akumulator vydrzi? Za jak
dlouho se nabije? Kolik bude stat pfipadna vyména? Lze akumulator ekologicky recyklovat?

2. OLOVENY AKUMULATOR V HYBRIDNIM ELEKTRICKEM VOZIDLE

V hybridnich vozidlech je mozné pouzit olovény akumulator. Olovény akumulator je robustni, lev-
ny, muze poskytovat velké vykony, relativné velké napéti na ¢lanek (1,8-2,2V) a je plné recyklova-
telny. Jeho nejvétsi nevyhodou je hmotnost. Proto se pravdépodobné nevyuzije v zavodnich vozi-
dlech, ale napiiklad pro dodavky nebo autobusy je velmi vhodny. Olovény akumulator
s regulacnim ventilem (Valve Regulated Lead Acid batteries, VRLA) je v soucasnosti nejméné
problematicky zdroj do hybridnich vozidel z pohledu ceny, moznosti oprav a spolehlivosti.



Akumulatory pro hybridni elektricka vozidla musi pracovat tak, aby byly schopny nabijet se na-
ptiklad pfi rekupera¢nim brzdéni. Proto je pouZivan rezim ¢astecného nabiti (Partial State of Char-
ge, PSoC), kdy je akumulator nabit ptiblizné¢ z 50%. Je to predevsim proto, aby baterie byly
schopny efektivné pfijimat naboj, naptiklad pti rekupera¢nim brzdéni, nebo aby mohly naboj ode-
vzdavat, napiiklad pfi rozjezdech. Pokud bychom se pii vybijeni nebo nabijeni dostali nad 80% ne-
bo pod 20% kapacity baterie, tak by dochazelo k poskozovani akumulatoru. V praxi musi byt fidici
elektronika hybridniho vozidla schopna udrzovat nabiti akumulatoru v rozmezi 25 — 75 % kapacity.
V rezimu ¢astecného nabiti olovénych akumulatort ale dochazi k nezadoucim jeviim, které se pro-
jevuji ztratou kapacity a ztratou nabijeci schopnosti. Tyto jevy jsou oznacovany jako piedCasna
ztrata kapacity (Premature Capacity Loss, PCL).

Bylo dokazano, ze dodatecné primési zaporné aktivni hmoty (uhlik a oxid titani¢ity) minimalizuji
PCL efekt a maji pozitivni vliv na Zivotnost olovénych akumulétori v PSoC rezimu.
3. EXPERIMENT

V sérii experiment jsme zkoumali vliv pfitlaku (v roviné kolmé na plochu elektrod) na uzitné
vlastnosti zapornych elektrod lisicich se typem aditiv.

Pouzita aditiva: 1% Uhlik typ N134miled, 1% Oxid titanicity TiO,
Pouzity piitlak: bez ptitlaku, 2N/cm?, 4N/cm?, 6N/cm?

3.1. METODIKA MERENI PRACOVNIHO REZIMU AKUMULATORU V HEV

V naSem experimentu vyuzivame cyklovaci rezim Power Assist podle metodiky ALABC (Advan-
ced Lead Acid Battery Consortium), ktery je upraven pro pouZiti v nasi laboratofi.

DQBA STARTQ — vybijeni 2A 25 sekund, DOBA KLIDU — lglid po dobu 3 sekund, REKUPER-
ACNI BRZDENT — nabijeni 2A 25 sekund, FAZE ZASTAVENI — klid po dobu 3 sekund

4. VYSLEDKY PROVEDENYCH EXPERIMENTU
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Obrazek 1: Tti PSoC béhy. Zavislost napéti na konci vybijeni na poctu cyklt. Porovnani aditiv
C aTiO; s riznymi pritlaky.
Ze zavislosti napéti na konci vybijeni na poctu cykl behu je jasné patrné, Ze ¢lanek s ptimési uhli-
ku v aktivni hmoté a piitlakem 4 N/cm?® a ¢lanek s pfimési oxidu titani¢itého a piitlakem 6 N/cm®
dosahly vétsiho poctu cyklt nez ostatni ¢lanky.
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Obrazek 2: Tii PSoC béhy. Zavislost napéti na konci nabijeni na po¢tu cykli. Porovnani aditiv C
a TiO, s rlznymi pfitlaky.

Ze zavislosti napéti na konci nabijeni na poctu cykll je patrné, Ze napé€ti na konci nabijeni roste
s poctem cyklii. Tento trend se projevuje u vSech Clanki. Pfi piekroceni nabijeciho napéti 2,45V
¢lanek za¢ne plynovat, pii napéti vy$§im nez 2,8V ¢lanek plynuje jiz velmi intenzivné. ZmenSenim
nabijeciho napéti dosahneme snizeni namahani ¢lankti a omezime plynovani.

5. ZAVER

Experimenty ukazuji, Ze pfidana aditiva uhlik a oxid titani¢ity spole¢né s optimalnim pfitlakem pa-
sobi pozitivné na Zivotnost olovéného akumulatoru. Tato aditiva pisobi z nejvétsi pravdépodobnos-
ti tak, Ze zabranuji rekrystalizaci siranu olovnatého a blokovani vnitfnich struktur zaporné aktivni
hmoty.

Bé&hem experimentu probihalo méfeni odporu piechodu kolektor — aktivni hmota (Ry) a odporu ak-
tivni hmoty (Ry,). Zmény odpori se méni béhem Zivota ¢lanku v jednotkach procent a prudce ros-
tou az na konci Zivota elektrody. Z toho Ize usoudit, ze vodivost pfimesi nema vliv na zivotnost
olovéného akumulatoru v rezimu PSoC.

Mechanizmus sulfatace zaporné elektrody, ktery je spojen s PCL-3 efektem neni jesté zcela objas-
nén, nicméné je ziejmé, Ze je mozné ho potlacit pfiddnim aditiv a optimalnim pfitlakem. Pfesna ro-
le aditiv a pfitlak bude pfedmétem dalSich vyzkumd, které by v kone¢ném dusledku mély vést
k vyrobé bezadrzbového olovéného akumulatoru vhodného pro pouziti v hybridnich elektrickych
vozidlech.
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