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SAZETAK

U ovom radu analiziran je princip rada akumulatora. Detaljno su razradene najcesée
izvedbe akumulatora u zrakoplovu te su objasnjena konstrukcijska rjeSenja. Mjerenja
unutarnjeg otpora su prikazana na primjeru olovnih akumulatora koji se koriste u zrakoplovu
Cessna 172 i Diamond DV20. Rezultati su pokazali da Cessnin akumulator ima manji unutarnji
otpor, to¢nije 0,015 Q, a Diamondov 0,051 Q. Analizom je utvrdeno da akumulator
zrakoplova Diamond DV20 ima vecu sklonost samopraznjenju.

KLJUENE RUECI

Zrakoplovni akumulator; unutarnji otpor; elektromotorna sila; napon akumulatora
pod opterecenjem; Cessna 172; Diamond DV20.

SUMMARY

This paper examines the operating principle of batteries. The most common aircraft
battery designs are thoroughly discussed, and their structural solutions are explained.
Measurements of internal resistance are demonstrated using the example of lead-acid
batteries used in the Cessna 172 and Diamond DV20 aircraft. The results indicate that the
Cessna battery has significantly lower internal resistance. It has a resistance of 0,015 Q and
the Diamond battery has 0,051 Q. The analysis revealed that the battery from the Diamond
DV20 aircraft exhibits higher self-discharge tendency.

KEYWORDS

Aviation battery; internal resistance; electromotive force; battery voltage under load;
Cessna 172; Diamond DV20.
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1. Uvod

Ovaj zavrsni rad obraduje temu mjerenja unutarnjeg otpora zrakoplovnog
akumulatora. Objasnjen je pojam te postupak mjerenja unutarnjeg otpora zrakoplovnog
akumulatora i pokrijepljen je na stvarnim mjerenjima na akumulatorima zrakoplova Cessna
172 i Diamond DV20.

Prije toga analizirana je namjena i upotreba, princip rada, konstrukcijski zahtjevi te
smjestaj zrakoplovnih akumulatora.

Nadalje, obradena je tema zrakoplovnih akumulatora na primjeru naj¢es¢e koristenih
vrsta zrakoplovnih akumulatora (olovni, nikal-kadmij, srebro-cink, nikal-Zeljezo) te najnovije
vrste (litij-ionski akumulator) koji polako ulazi u upotrebu i predstavlja najizgledniju izvedbu
zrakoplovnog akumulatora u buduénosti. Svaka od pojedinih spomenutih izvedbi
zrakoplovnih akumulatora je poblize analizirana.

Cilj zavrsnog rada je analizirati ulogu i namjenu, objasniti princip rada svih vrsta
akumulatora koji se koriste u zrakoplovu. Pojasniti konstrukcijska rjeSenja i izracun
unutarnjeg otpora akumulatora zrakoplova Cessna 172 i Diamond DV20. Analizirati
izmjerene podatke.

Naziv zavrSnog rada je Odredivanje unutarnjeg otpora zrakoplovnog akumulatora i
podijeljen je u sedam cjelina:

Uvod,

Zrakoplovni akumulatori,

Unutarnji otpor akumulatora,

Odredivanje unutarnjeg otpora akumulatora zrakoplova Cessna 172,
Odredivanje unutarnjeg otpora akumulatora zrakoplova Diamond DV20,
Analiza podataka,

Zakljuéak.

No vk wnNpe



2. Zrakoplovni akumulatori

Izvori elektri¢ne energije opskrbljuju elektriéne potrosace neophodnom energijom, a
prema nacinu generiranja mogu biti kemijski izvori (galvanski izvori, akumulatori, gorivi
¢lanci, termicke baterije) ili generatori (generatori izmjeni¢ne struje- AC generatori,
generatori istosmjerne struje- DC generatori) koji predstavljaju glavni izvor elektricne
energije za potrosace. Na danasnjim zrakoplovima se kao pomoc¢ni izvori elektricne energije
koriste zrakoplovni akumulatori, [1].

Zahtjevi potrosaca elektri¢ne energije, ukljucujuci vrstu struje (DC ili AC) i specificne
strujne parametre, kljucni su za dizajn sustava izvora. Ovisno o razli¢itim potrebama, sustav
mora biti konfiguriran da pruZi odgovarajuce napajanje i osigura da se energetske potrebe
razlicitih sustava i uredaja zadovoljavaju.

Kemijski izvori elektri¢ne energije su sustavi u kojima se kemijskom reakcijom
neposredno dobiva elektri¢na energija, a opéenito se dijele prema nacelu rada i to na
primarne izvore (galvanski ¢lanci), sekundarne izvore (akumulatori) i ostale izvore. Primarni
izvori nemaju znacajnu ulogu u zrakoplovstvu jer su ireverzibilni i ne omogucavaju ponovno
punjenje energijom, a u zrakoplovstvu se mogu pronaci u prijenosnim pilotskim svjetiljkama
te kao pri¢uvne, back-up baterije racunarskih sustava, najéesce kao litij-ionske baterije, [1].

Primarni kemijski izvori, kao Sto su galvanski ¢lanci, proizvode elektri¢nu energiju kroz
nepovratne kemijske reakcije. To znaci da jednom kad se reakcija dogodi i energija se
potrosi, taj izvor ne moze biti ponovno napunjen. Stoga, primarni izvori nemaju znacajnu
ulogu u zrakoplovstvu jer zahtijevaju redovito zamjenjivanje kada se iscrpe.

Sekundarni izvori ili akumulatori, iako po gradi li¢e galvanskim ¢lancima, su kemijski
izvori elektricne energije Cije se nacelo rada temelji na koristenju povratnih (reverzibilnih)
svojstava elektrokemijskih sustava. To im omogucava visekratni ciklus punjenja i praznjenja.
Elektrokemijske sustave u akumulatoru ¢ine aktivne mase elektroda razli¢itog
elektrokemijskog potencijala i elektrolit u koji su elektrode uronjene. Najpoznatiji
akumulatori koji se koriste u zrakoplovstvu su olovni i alkalijski, a od potonjih nikal-kadmij,
srebro-cink, srebro-kadmij i nikal-Zeljezo (Celi¢ni), [1].

Pod pojmom ostali izvori pripadaju gorivi ¢lanci (fuel cells) i tzv. Single-shot termicke
baterije. Gorivi ¢lanci su napredni izvori elektricne energije koji koriste kataliticke reakcije
izmedu goriva, poput vodika ili metilnog alkohola, i kisika kako bi direktno proizveli
elektri¢nu energiju. Gorivi ¢lanci imaju visoku iskoristivost gotovo 100% i smatraju se
ekoloski prihvatljivima jer ne proizvode znacajne emisije Stetnih plinova. Ovi izvori su korisni
u aplikacijama poput svemirskih letjelica gdje visoka ucinkovitost i Cistoca izgaranja goriva
igraju vaznu ulogu. Termicke baterije, s druge strane, koriste pirotehnicki izvor topline za
aktivaciju elektrokemijske reakcije unutar elektrolita. Ova reakcija oslobada velike koli¢ine
topline koja se zatim pretvara u elektri¢nu energiju. Termicke baterije imaju visoku gustoéu



energije po jedinici tezine, Sto znaci da mogu pohraniti znatnu koli¢inu energije u relativno
malom volumenu. Medutim, ove baterije imaju ogranicen rad i obi¢no se koriste za
kratkotrajne, ali snazne potrebe za energijom.

2.1. Uloga i namjena akumulatora

Glavna uloga akumulatora na zrakoplovu je napajanje kriticnih potrosaca elektricnom
energijom u slucaju otkaza glavnog izvora elektri¢ne energije. Imaju funkciju pricuvnog izvora
energije. Pritom potrosaci DC struje koriste direktno napon iz akumulatora, a potrosaci AC
struje se napajaju preko invertera (DC/AC), [1].

Na vecim zrakoplovima, uobicajeno je ugraditi dva akumulatora. "Glavni" akumulator
obi¢no ima visenamjensku funkciju, ukljucujuéi autonomiju pri pokretanju motora i
napajanje kriti¢nih potrosaca u hitnim situacijama. Dok s druge strane "pri¢uvni" akumulator
sluZi iskljucivo za napajanje kriti¢nih potrosaca u hitnim situacijama. Ova dva akumulatora
zajedno osiguravaju redundanciju i omogudéavaju odrzavanje sigurnosti i operativnosti
zrakoplova ¢ak i tijekom neplaniranih smetnji.

Na manjim zrakoplovima s istosmjernom (DC) mrezom, akumulator ima takoder
vaznu ulogu kao pri¢uvni izvor energije. lako mozda nije toliko kompleksan kao na veéim
zrakoplovima, i dalje ima klju¢nu funkciju osiguranja energije za vitalne sustave tijekom
kriti¢nih trenutaka.

Osnovna namjena i zadaci zrakoplovnoga akumulatora su autonomno upustanje
motora zrakoplova na zemlji i u zraku te upustanje motora APU-a na veéim zrakoplovima.
Kod manjih zrakoplova zaduzen je za pokrivanje vrinih opterecenja kada generator nije u
mogucnosti zadovoljiti potrebe elektriénih potrosaca, a u slu¢aju otkaza generatora koristi se
kao pricuvni izvor napajanja najvaznijih i za let nuznih potrosaca (sustav paljenja, crpke za
gorivo, motori zakrilaca, nuzno osvjetljenje, reflektori za slijetanje, radijska postaja, mjerni
instrumenti neelektri¢nih veli¢ina). Kod velikih zrakoplova, prilikom polijetanja, kada su
generatori jos iskljuceni iz mreze, sluZi kao glavni izvor (ukoliko nema pomoc¢nih generatora
i/ili APU-a), kao i prilikom prinudnoga slijetanja, poglavito za napajanje radio-komunikacijskih
i navigacijskih uredaja te motora zakrilaca. Na kraju, koristi se u vremenski ograni¢cenom
periodu za napajanje potrosaca zrakoplova na stajanki i to ukoliko ne postoji aerodromska
aku-baterija ili aerodromski agregat (EPU/GPU) koji napaja zrakoplovnu elektri¢cnu mrezu
preko priklju¢ka na zrakoplov, [1].

Nagli tranzijenti, kratkotrajne smetnje i valovitost u napajanju mogu uzrokovati
probleme u radu osjetljivih elektri¢nih uredaja i elektronike na zrakoplovu. Akumulatori,
zbog svoje sposobnosti brzog isporucivanja energije, mogu djelovati kao svojevrsni
"amortizeri" za takve tranzijente, prigusujuéi njihov utjecaj i osiguravajuci stabilnije
napajanje uredaja.



2.2. Nacelo rada akumulatora

Akumulator je galvanski ¢lanak kojemu je elektrokemijsko djelovanje reverzibilno,
tako da se propustajuci kroz njega istosmjernu struju u smjeru obrnutom smjeru galvanske
struje moze nakon ,,izbijanja“, ,praznjenja“, vratiti u izlazno stanje, ,, napuniti“, ,,nabiti“, i
tako uciniti sposobnim za davanje galvanske struje. U akumulatoru se dakle ne akumulira
(skuplja, gomila) elektri¢na energija kao takva, nego potencijalno, u obliku kemijske energije,
time Sto se pri nabijanju izaziva razlika u sastavu dviju elektroda (polarizacija), uslijed ¢ega
nastaje galvanski ¢lanak koji moZe davati struju. Odatle i naziv sekundarni ¢lanci za
akumulatore, [2].

Reakcija kojom se proizvodi struja u galvanskom ¢lanku na primjeru olovnog
akumulatora jest:

Napunjeni akumulator sastoji se, prema tome, od pozitivne elektrode kojoj je aktivna
masa olovni dioksid Pb0O, (tamno smede boje), negativne elektrode kojoj je aktivnha masa
spuzvasto olovo Pb (sive boje) i elektrolita, sumporne kiseline 2H,S0, razrijedene Cistom
vodom H,0.

Reakcije na objema elektrodama pri praznjenju akumulatora daju olovni sulfat
2PbS0, prema ovoj shemi:

a) u elektrolitu je sumporna kiselina ionizirana:
2H,50, —» 4H* + 250,* (2)
b) na negativnoj elektrodi olovo se ionizira (oksidira) predajuci dva
negativna naboja i onda se taloZi kao olovni sulfat:
Pb — Pb?** + 2e (3)
Pb?** 4+ 50,*” - PbSO, (4)
¢) na pozitivnoj elektrodi olovni dioksid ide u otopinu dajudi
Cetverovalentni ion olova, koji se reducira na dvovalentni primajuéi dva negativna
naboja i onda se taloZi kao olovni sulfat:

PbO, + 2H,0 - Pb** + 40H~ (5)
Pb**t + 2e - Pb?* (6)

Pb2%* + 50,%” - PbSO, (7)
40H™ + 4H* - 2H,0 (8)

Kao rezultat, na objema elektrodama je nastao olovni sulfat, a dva elektricna naboja
presla su kroz ¢lanak od pozitivhe na negativnu elektrodu.

Pri punjenju akumulatora zbivaju se obrnute reakcije i elektri¢ni se naboji prenose u
suprotnom smjeru:

a) u elektrolitu nalaze se ioni OH™ uslijed ionizacije vode:



2H,0 - 4H* + 40H~ (9)
b) na negativnoj elektrodi se primljenim elektri¢nim nabojima iz olovnog
sulfata reducira olovo:
PbS0O, + 2e = Pb + S0,*~ (10)

c) na pozitivnoj elektrodi se olovo oksidira u ¢etverovalentniion i
konacno daje olovni dioksid

PbS0, = Pb** +50,% + 2e (11)
Pb** + 40H~ - Pb0O, + 2H,0 (12)

na objema elektrodama se stvara sumporna kiselina:
4H* + 250,*~ - 2H,S0, (13)

Navedene jednadzZbe za punjenje i praznjenje daju sumarno reverzibilnu jednadzbu
procesa olovnog akumulatora:

Iz te se jednadzbe vidi da se pri praznjenju akumulatora trosi sumporna kiselina iz
elektrolita i oslobada se voda koja ulazi u elektrolit; stoga se elektrolit razrjeduje, njegova
gustoda za vrijeme praznjenja stalno se smanjuje. Pri punjenju, obratno, gustoca elektrolita
stalno se povecava zbog troSenja vode i oslobadanja sumporne kiseline.

Iz jednadzbi elektrodnih procesa (3) i (4) te (6) i (7) (odnosno iz reakcija oksidacije i
redukcije) vidi se da se prenose dva elektrona za svaku molekulu olova, odnosno olovnog
sulfata. Prema tome, na svaki mol reagiranog olova akumulator prima ili daje naboj od
2192966 C, odnosno 53,6 Ah, [2].

2.3. Konstrukcijski zahtjevi akumulatora

Svi akumulatori namijenjeni za koristenje kao izvor napajanja za potrosace instalirane
ili rutinski noSene u zrakoplovu ne samo da moraju biti sigurni, ve¢ moraju posjedovati
svojstva velike gustoce energije, moraju biti lagani, pouzdani te zahtijevati minimalno
odrzavanje i moraju modi ucinkovito raditi u raznim okoliSnim uvjetima. Proizvodaci baterija
nastavljaju razvijati nove tehnologije u pokusaju da postignu ova svojstva, ali u mnogim su
slu¢ajevima nuzni kompromisi u ciljevima koji se direktno ne ti¢u sigurnosti letenja. U nekim
su slucajevima zanemareni sigurnosni rizici koji nastaju pri implementaciji novih dizajna,
osobito u pogledu brzo rastuée upotrebe litij-ionskih akumulatora, [3].

Zbog vrlo nepovoljnih uvjeta rada i visokih zahtjeva eksploatacije, zrakoplovni
akumulator mora ispunjavati stroge zahtjeve u pogledu konstrukcije. Pored optimalnog
omjera teZine i kapaciteta, akumulator takoder mora biti kompaktan, izdrzljiv za visoka
trenutacna opterecenja (na primjer, paljenje reflektora, pokretanje hladnog motora itd.),



sposoban izdrzati velika mehanicka opterecenja (potrese, udarce i vibracije) te biti
upotrebljiv u Sirokom rasponu temperatura (-60°C do +50°C).

Nadalje, akumulator mora konstrukcijski biti izveden tako da omoguéi nesmetan
izlazak plinovitih produkata elektrokemijske reakcije i u isto vrijeme sprijeciti istjecanje
elektrolita bez obzira na polozaj zrakoplova u letu (osobito vazno kod olovnih akumulatora).

Na Slici 1. su prikazane tri izvedbe provjetravanja akumulatorskoga prostora. U
prvom slucaju je akumulatorski prostor provjetravan samo otvorom na oplati zrakoplova. U
drugom slucaju je dodan neutralizator isparenja (tipi¢no za olovni akumulator), a u tre¢em
slu¢aju se prostor provjetrava zrakom pod tlakom.

)\ \ AN

OPLATA AKUMULATOR POSUDA S

ZRAKOPLOVA NEUTRALIZATOROM
ISPARENJA

ZRAK
*= POD TLAKOM

| NEPOVRATNI
VENTIL

Slika 1. Nacini provjetravanja akumulatorskoga prostora, [1]

Svaki zrakoplov ima konstruiran prostor za akumulator koji je lako dostupan jer
akumulator podlijeze redovnim pregledima koji su najc¢esée vizualni, provjera kapaciteta,
napona te provjeru konekcije. U vizualnom pregledu provjeravamo ima li osteéenja, korozije
ili slicnih vidljivih problema. Kapacitet provjeravamo pomocu aparata koji mjeri koli¢inu
energije koja se mozZe pohraniti i mjeri se najéesée u amper-satima. Kad napon nije u
dopustenim granicama, to moze ukazivati na problem s akumulatorom ili sa sustavom za
punjenje akumulatora. Kod loSe konekcije dolazi do velikih otpora koji uzrokuju visoke
temperature koje mogu dovesti do zapaljenja zrakoplova.



2.4. SmjesStaj akumulatora

Smjestaju akumulatora se posvecuje narocita pozornost vec pri projektiranju
zrakoplova, pri cemu vrijedi nac¢elo da mjesto mora biti pristupacno za laganu ugradnju i brzu
zamjenu, u dijelu zrakoplova gdje nema goriva, ulja i njihovih isparenja, te elektri¢nih i
elektronickih uredaja, [1].

- AKUMULATOR
- PLASTICNE CUEVI

- POSUDA S NEUTRALIZATOROM
- ODUSAK NA OPLATI

Slika 2. Prakti¢na izvedba provjetravanja akumulatorskoga prostora, [1]

Na Slici 2. je prikazana prakti¢na izvedba provjetravanja akumulatorskog prostora kod
manjeg aviona. Na slici je vidljiva izvedba provjetravanja akumulatora s neutralizatorom i
oduskom na oplati. Na ovom primjeru se akumulator nalazi u nosu aviona.

Akumulator se uobicajeno smjesta u posebnu kutiju s otvorima za prozracivanje kao
$to je vidljivo na Slici 1. i Slici 2. Za olovne se akumulatore koristi i cijevni sustav za odvodenje
i neutralizaciju isparenja, obi¢no kroz spremnik s vodenom otopinom natrij
hidrogenkarbonata NaHCO; (,,sode bikarbone”).

Kod manjih zrakoplova, gdje je teze odrzavati stabilan unutarnji temperaturni okolis,
primjenjuje se sloj termoizolacijskog materijala oko akumulatora. Ova termoizolacija pomaze
u ogranicavanju ucinaka naglih promjena temperature iz okoline na elektri¢éne karakteristike



akumulatora. To je posebno vazno jer promjene temperature mogu utjecati na kapacitet,
performanse i Zivotni vijek akumulatora.

Kod novijih i vecih zrakoplova postoje dva akumulatora. Na primjeru zrakoplova
Boeing 787 Dreamliner jedan je glavni akumulator i nalazi se u na prednjem dijelu trupa, u
prednjem odjeljku za elektri¢cnu opremu. Drugi akumulator koji daje elektri¢nu energiju
potrebnu za pokretanje APU-a (mozZe se koristiti i za pokretanje glavnih motora po potrebi i
napaja navigacijska svjetla) se nalazi kod straznjih cargo vrata. Za ovaj zrakoplov su
karakteristi¢ni litij-ionski akumulatori, [4].

2.5. Vrste zrakoplovnih akumulatora

Sva tehnologija koja se ugraduje u zrakoplov mora biti dobro poznata i iznimno
pouzdana. Razlozi za to su ociti. U zrakoplovstvu se teZi za najve¢om razinom sigurnosti i
pouzdanosti. Ovisno o zahtjevima elektricne mrezZe zrakoplova postoji nekoliko tipova
zrakoplovnih akumulatora koji se koriste. Naj¢esci su olovni i nikal-kadmij akumulatori. U
pouzdanosti. U nekim slucajevima se koristi srebro-cink akumulator i ¢eli¢ni (nikal-Zeljezo)
akumulator. U narednim potpoglavljima analizirani su ovi tipovi akumulatora.

2.5.1. Olovni akumulator

Olovni akumulator se prvi put pojavio u devetnaestom stoljecu, ali je danas jedan od
najéescih u upotrebi. NajceSée se primjenjuje u vozilima sa klipnim motorima, bilo u
automobilima ili zrakoplovima. 20% cijelog trzista akumulatora Cine olovni. Na drugom
mjestu nakon litij-ionskih baterija koje se koriste u mobitelima i laptopima, [5].

Princip rada olovnog akumulatora je opisan u poglavlju 2.2.

Olovni akumulatori su relativno teski (mali omjer pohranjene energije i tezine) i veliki
(mali omjer spremljene energije i volumena kojeg zauzimaju), ali imaju moguénost davanja
velike koli¢ine elektri¢ne struje u kratkom vremenu Sto ih ¢ini savrSenim za starter-a motora.
Vecina lakih zrakoplova ima 12 V ili 24 V elektriénu mrezu. Olovni akumulatori koji se nalaze
u ovakvim elektri¢nim mrezama su sacinjeni od 6 ili 12 ¢éelija pri ¢emu svaki ima napon 2 V.
Spajanjem u seriju se dostize 12 V ili 24 V. Zbog ovih svojstava i relativno jeftine izvedbe Cesti
su kod manjih zrakoplova. Na Slici 3. je vidljiv primjer olovnog akumulatora ugradenog na
vatreni zid (firewall) zrakoplova Cessna 152. Svaki zrakoplov mora imati vatreni zid koji Stiti
ostatak zrakoplova od vatre uzrokovane nekim kvarom motora.



Slika 3. Olovni akumulator ugraden na zrakoplovu Cessna 152, [5]

Glavni dijelovi olovnog akumulatora (vidljivi na Slici 4.) su aktivni elementi: elektrode i
elektrolit, te pasivni elementi: kuciSte, separator, spojnice, ¢epovi i vanjski prikljucci.

Kuciste u koje su smjesteni svi ostali dijelovi akumulatora je mehanicki ¢vrsto i
kemijski inertno, uobicajeno se izraduje od otporne plasti¢cne mase.

Elektrode su nacinjene od olova (Pb) s dodatkom antimona (Sb) u obliku mrezastih
ploca koje su vidljive na Slici 4. U njih se tvornicki utiskuje aktivna masa. Na pozitivnoj
elektrodi (anodi) aktivna masa je smjesa olovo (Il)- ortoplumbata (Pb,Pb0,), poznatog pod
trgovackim imenom minij, i razrijedene sumporne kiseline (H,50,), dok je na negativnoj
elektrodi (katodi) pocetna aktivna masa smjesa minija, barij- suflata (BaS0,) i razrijedene
sumporne kiseline. Poéetna aktivna masa kemijski se mijenja tijekom tvorni¢kog aktiviranja
elektroda. Elektrode su oslonjene na elasti¢ne odstojnike prizmati¢nog oblika ¢ija je funkcija
sprjecavanje kratkog spoja uslijed taloZenja olova koje tijekom eksploatacije otpada s
elektroda na dno kucista, [1].

Razrijedena sumporna kiselina (10%), srednje gustoée 1285 kg/m? se koristi kao
elektrolit. Elektrolit moze biti apsorbiran u obliku Zelatine u medueletrodni prostor, ali moze
biti i slobodan u teku¢em stanju.
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Slika 4. Grada Celije olovnog akumulatora, [1]

Separator ima visestruku ulogu u akumulatoru. Njegova osnovna funkcija je
sprjecavanje fizickog kontakta izmedu pozitivne i negativne elektrode. To je klju¢no kako bi
se sprijecio direktan elektri¢ni kontakt izmedu elektroda, Sto bi rezultiralo kratkim spojem i
nezeljenom ispraznos¢u akumulatora. Takoder, separator pomaze u odrzavanju stvarne
povrsinske reakcije elektroda na odgovaraju¢em mjestu. Separator je obi¢no izraden od
porozne plasti¢ne mase koja omogucduje prolazak ionskih vrsta, ali sprjecava elektri¢ni
kontakt.

Spojnice se koriste kako bi se povezale plo¢e istog polariteta unutar iste celije.
Povezivanje ploca istog polariteta paralelnim vezama omogucuje povecanje kapaciteta éelije,
jer se time povecdava ukupna povrsina elektroda dostupna za elektrokemijske reakcije
tijekom punjenja i praznjenja. Vazno je napomenuti da se spojnice izraduju od istog
materijala kao i elektrode, u ovom sluéaju od olova. To je u¢injeno kako bi se izbjegla
galvanska korozija, koja se dogada kada su razli¢iti metali u kontaktu u prisutnosti elektrolita.

Olovno-kiselinski akumulatori proizvode plinove (posebno kisik i vodik) tijekom
procesa punjenja i praznjenja. Ti plinovi moraju biti kontrolirani i ispusteni iz akumulatora
kako bi se izbjeglo poveéanje unutarnjeg tlaka ili drugi potencijalni problemi. Uz to, tijekom
leta zrakoplova, nagibi i promjene poloZaja mogu utjecati na protok elektrolita i plinova
unutar akumulatora. Ako bi elektrolit istjecao, to bi moglo dovesti do oSte¢enja i problema s
elektri¢nim sustavom ili ¢ak korozije na zrakoplovu. Da bi se rijesili ovi problemi, koriste se



omoguce kontrolirano ispustanje plinova iz akumulatora, ¢ime se odrzava unutarnji tlak na
prihvatljivoj razini. Takoder, ti ventili mogu biti konstruirani s dodatnim mehanizmima kako
bi sprijecili istjecanje elektrolita, ¢ak i pri promjenama nagiba ili letenju naopako. Vazno je da
se ovi ventili redovito odrzavaju i provjeravaju kako bi se osiguralo da ispravno obavljaju
svoju funkciju i kako bi se odrzala sigurnost i pouzdanost akumulatora i elektri¢nih sustava u
zrakoplovima. Ovakav ¢ep je prikazan na Slici 5., [1].

Vanijski prikljuéci sluze za prikljucivanje akumulatora na elektricnu mrezu zrakoplova i
takoder se prave od olova kako bi se izbjegla galvanska korozija.

Na Slici 6. je prikazan dijagram procesa punjenja i praznjenja olovnog akumulatora.
Na samom pocetku punjenja, zbog povecanja gustoce elektrolita u porama elektroda dolazi
do naglog porasta napona. Danji blaZi porast napona posljedica je reakcije elektrolita s
aktivnom masom elektroda i povecanja njegove gustoce. Pri kraju pretvorbe olovo (I1)-
sulfata u olovo i olovov (IV)-oksid, proces punjenja stagnira te nastupa proces elektrolize
vode i napon ponovno naglo poraste. Isklju¢enjem punjaca napon trenutno pada do razine
elektromotorne sile (napon otvorenih stezaljki), a zatim postupno do nominalnog napona
zbog unutarnjih omskih gubitaka i uspostavljanja jednolike gustoce elektrolita unutar iizvan
elektroda.

Uspravan polozZaj Ledni let

Omogucen izlazak plinova elektrolit

— ventil
'7

Q—_ ventil —J

Olovni uteg
onemogucava
istjecanje elektrolita

Olovni uteg dopusta
izlazak plinova

Slika 5. Princip rada cepa sa oduskom, [11]



Na istom dijagramu je vidljivo da priklju¢enjem potrosaca nastupa proces praznjenja.
Pri ¢emu napon odmah naglo pada zbog unutarnjih omskih gubitaka sve do nominalne
vrijednosti (oko 2 V), [1].

Daljnjim tijekom praznjenja napon je dulje vrijeme konstantan, a zatim ponovno
lagano opada zbog smanjenja gustoce elektrolita u dubljim slojevima elektroda. Ponovni
nagli pad napona na 1,7 V-1,8 V posljedica je povecanja debljine olovo (l1)- sulfata, Cime se
smanjuje i povrsina aktivne mase. Konacno, iskljuéenjem potrosaca napon naglo poraste
uslijed izjednacavanja gustoce elektrolita unutar i izvan elektroda, [1].
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Slika 6. Dijagram procesa punjenja i praZnjenja olovnog akumulatora, [1]

Olovni akumulator ima jednu veliku prednost nad drugim tipovima akumulatora.
Relativno je lagano odrediti stanje napunjenosti akumulatora jednostavnim mjerenjem
specificne gustoce elektrolita pomocu areometra (Bohm metra). To je mogude jer se gustoca
elektrolita mijenja tijekom procesa punjenja i praznjenja. Osim toga stanje akumulatora se
moze utvrditi i mjerenjem napona stezaljki pod opterecenjem nazivnom strujom praznjenja.
Obicno se koriste obje metode. Mjerenja se obi¢no vrse na sobnoj temperaturi. U nekim
slu¢ajevima se moze provijeriti stanje pojedinih éelija ako su spojevi na pojedine éelije
dostupni, u suprotnom se moze provjeriti stanje akumulatora u cjelini, [1].

2.5.2. Nikal-kadmij akumulator

Dok su olovni akumulatori ¢es¢i kod manjih zrakoplova s klipnim motorima, nikal-
kadmij akumulatori su ¢es¢i kod mlaznih zrakoplova jer su pogodniji za pokretanje mlaznih
motora.

U odnosu na olovne akumulatore, nikal-kadmij akumulatori imaju niz prednosti. Tako
primjerice imaju prakticki konstantan napon stezaljki pri praznjenju (1,2 V po celiji pri



normalnoj struji praznjenja) i neznatan unutarnji otpor, Sto omogucuje vece struje
pokretanja zrakoplova i do 15 puta bez negativnih uc¢inaka na akumulator. Na Slici 7. je
prikazana vrijednost napona tijekom praznjenja.

Osim toga, otporniji su na udare, potrese i vibracije zahvaljujuéi sinteziranim
elektrodama koje imaju dugi radni vijek preko 5 godina i prakti¢ki neograniéeni rok
skladistenja bez elektrolita. Pored toga, odrzavanje je jednostavnije i odlikuje ih mala koli¢ina
plinovitih nusprodukata.

Relativno su neosjetljivi na prepunjavanje i duboko praznjenje, a njihov Zivotni vijek
je znacgajno dulji. lako je moguce pojedinacne ¢elije potpuno isprazniti, potpuno praznjenje
formiranog akumulatora sa serijski spojenim ¢elijama nije preporucljivo zbog moguée
reverzne polarizacije ¢elija koje su ,slabije” od okolnih (npr. manjeg kapaciteta ili na nizem
stupnju napunjenosti), [1].

Unatoc svojim pozitivnim karakteristikama, Ni-Cd akumulatori imaju nekoliko
nedostataka. Znacajno su skuplji od olovnih iako u novije vrijeme njihova cijena opada. Pored
toga, nije mogucde obaviti neposrednu kontrolu stanja napunjenosti akumulatora, npr.
mjerenjem napona stezaljki (jer je relativno konstantan tijekom praznjenja sto je vidljivo na
Slici 7.) ili gustoce elektrolita kao kod olovnih akumulatora. Potreban je dijagnosticki
instrument pod nazivom integrirajuéi mjerac¢ kapaciteta za mjerenje stanja napunjenosti, [1].
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Slika 7. Dijagram praZnjenja tipicnog Ni-Cd akumulatora [1]



Medutim, jedan od najvedih izazova s Ni-Cd akumulatorima je pojava poznata kao
"toplinski bijeg" ili "thermal runaway". To je ozbiljna situacija u kojoj nekontrolirano
zagrijavanje pojedinih éelija akumulatora moze dovesti do nepovratnog samounistenja
cijelog akumulatora, pa ¢ak i do izbijanja poZara na zrakoplovu. Ova opasnost posebno je
izraZzena tijekom leta, kada nagibi i promjene poloZaja zrakoplova mogu utjecati na protok
elektrolita i plinova unutar akumulatora. Kako bi se sprijecili negativni ucinci toplinskog
bijega, ugraduju se instrumenti za nadzor temperature ¢éelija i ampermetri koji prate struju
punjenja akumulatora. Tijekom leta, osobito pri veéim optereéenjima i ¢estim ciklusima
polijetanja i slijetanja, temperatura unutar akumulatora moze znatno porasti, ¢esto
rezultirajuéi pozitivnom povratnom vezom koja dalje poveéava temperaturu. Ovaj problem
zahtijeva paZljivo pradenje i pravovremeno iskljucivanje akumulatora sa elektricne mreze
prije nego Sto temperatura dosegne kriti¢nu tocku. Sigurnosna edukacija osoba koje rukuju
akumulatorima, kao i redovito odrzavanje kako bi se osiguralo ispravno stanje i
funkcionalnost svih dijelova, klju¢ni su koraci u upravljanju ovim izazovom. Steta nastala
prilikom toplinskog bijega prikazana je na Slici 8.

Slika 8. Nepovratna steta ucinjena termalnim bijegom, [12]

Konstrukcijski su sli¢ni ostalim akumulatorima, glavni aktivni dijelovi su elektrode i
elektrolit, a pasivni dijelovi su kudiSte, separator, spojnice, ¢ep sa sigurnosnim ventilom te
vanjski priklju¢ci. Uobi¢ajena konstrukcijska izvedba Ni-Cd akumulatora je prikazana na Slici
0.

Kuciste akumulatora izradeno je od otporne plastike ili ¢elika, koji posjeduju dobra
kemijska i mehanicka svojstva. Ovo kuciste Stiti unutarnje komponente akumulatora od
vanjskih utjecaja te pruza fizicku sigurnost.

Anoda je izradena od sinteriranog nikla impregniranog nikal (I1)-hidroksidom
(Ni(OH)2). Anoda je mjesto gdje se odvija oksidacijska reakcija tijekom procesa punjenja



akumulatora. Katoda je izradena od sinteriranog nikla impregniranog kadmij (l1)-hidroksidom
(Cd(OH),). Katoda je mjesto gdje se odvija redukcijska reakcija tijekom procesa punjenja
akumulatora.

Elektrolit je vodena otopina kalij-hidroksida (KOH) specifi¢ne gustoée koja osigurava
optimalne elektrokemijske uvjete unutar akumulatora. Ovaj elektrolit sluzi kao medij za
prijenos iona izmedu anode i katode.

Separator je sloj izmedu anode i katode, izraden od sintetic¢kih vlakana. Njegova
glavna uloga je odvajanje elektroda kako bi se sprijecili kratki spojevi, ali istovremeno i
zadrzavanje elektrolita. To pomaZze u odrzavanju elektrokemijske ravnoteze i sprjecava
nezeljene reakcije.

Spojnice s izvodima omogucuju elektricne veze izmedu pojedinih slojeva elektroda i
vanjskih priklju¢aka akumulatora. Izradene su od metala sli¢cnog elektrokemijskog potencijala
kako bi se izbjegla galvanska korozija.

Sigurnosni ventil o

Vanjski prikljucci

Ploce elektrode —]

Elektrolit ]

Kuéiste /

Slika 9. Uobicajena konstrukcijska izvedba Ni-Cd akumulatora, [13]

Vanjski priklju¢ci omogucuju povezivanje akumulatora s vanjskom zrakoplovnom
elektricnom mrezom. Oni su izradeni od istog materijala kao i spojnice, takoder zbog
sprjecavanja galvanske korozije.



Cep sa sigurnosnim ventilom brtvi ¢eliju i sprjecava izlazak elektrolita. Takoder,
regulira unutarnji tlak akumulatora, posebno pri visokim strujnim optereéenjima, kako bi se
sprijecio rizik od toplinskog bijega ili drugih neZeljenih reakcija

Proces punjenja i praznjenja nikal-kadmij akumulatora moZe se saZeto napisati u
obliku sljedeceg izraza:

2NiOOH + Cd + 2H,0 & 2Ni(OH), + Cd(0OH), (15)

2.5.3. Srebro-cink akumulator

Srebro-cink akumulator je imao usku primjenu i primarno je razvijen za zrakoplove, a
koristio se u svemirskim letjelicama. Koristen je i u borbenom zrakoplovu Mig 21 bis. Srebro-
cink akumulator je imao najveéu gustocu energije prije nego su napredovale tehnologije litij-
ionskih akumulatora. Koristeni su i u vojnoj industriji u nekim podmornicama. Ima relativno
kratak radni vijek, devet do dvanaest mjeseci nakon punjenja elektrolitom. Novije inaCice
akumulatora s kadmijem umjesto cinka imaju dulji radni vijek i bolje elektricne
karakteristike. Podnose ubrzanja i do 1000 g/ms.

Elektrolit je vodena otopina kalij-hidroksida koja disocira na kalijev kation K i
hidroksidni anion OH™ prema izrazu:

KOH - K* + OH~ (16)

Krivulja punjenja koja je prikazana na Slici 10. ima stepenasti karakter i moguce je
razlikovati tri stupnja kemijskih procesa:

a)
prvi stupanj punjenja; napon éelije iznosi 1.6 V:
2Ag + 20H™ — Ag,0 + H,0 + 2e (17)
b)
drugi stupanj punjenja; napon éelije iznosi 1.9 V:
Ag,0 +20H™ - 2Ag0 + H,0 + 2e (18)
c)

treci (nepozeljni) stupanj punjenja; napon celije raste do oko 2.2 V; bududi da je
oksidacija srebra zavr$ena, daljnjim punjenjem zapocinje izdvajanje elementarnog
kisika koji oStecuje celofanski separator katode:

40H™ - 2H,0 + 0, + 4e (29)
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Slika 10. Dijagram punjenja srebro-cink akumulatora, [1]

Prilikom praZnjenja odvija se obrnuti kemijski proces, a krivulja praznjenja takoder je
stepenasta Sto je vidljivo po dijagramu praznjenja na Slici 11.

Proces praznjenja:

a) prvistupanj praznjenja

2Ag0 + H,0 + 2e - Ag,0 + 20H™ (20)
b) drugi stupanj praznjenja:
Ag,0 + H,0 + 2e — 2Ag + 20H™ (21)
]
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Slika 11. Dijagram praZnjenja srebro-cink akumulatora, [1]
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Empirijski izraz za proces punjenja i praznjenja srebro-cink akumulatora moze se
sazeto napisati u obliku:

Ag + KOH + Zn0 & AgO + KOH + Zn (22)

Mehanicka konstrukcija srebro-cink akumulatora sli¢na je konstrukciji olovnog
akumulatora. Glavni aktivni dijelovi su elektrode i elektrolit, a pasivni dijelovi su kuciste,

separatori, izvodi elektroda i ¢ep. Izvedba srebro-cink akumulatora sa dijelovima je prikazana
na Slici 12.

Kuciste: Kuciste akumulatora izradeno je od otporne plastiéne mase ili metala. Na
poklopcu svake Celije nalazi se pet otvora: Cetiri sluZe za izvode elektroda, dok peti
omogucuje nalijevanje elektrolita te eventualnu kontrolu stanja celije.
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Slika 12. izvedba Celije srebro-cink akumulatora, [1]

Elektrode su klju¢ne komponente akumulatora i izvedene su od Cistog srebra. Anoda

je oblikovana kao resSetka ili mreza ispunjena aktivnom masom srebrovog (Il)-oksida (AgO),
dok je na katodi prisutan kemijski Cisti cink (Zn).

Elektrolit je vodena otopina kalijevog-hidroksida (KOH) zasi¢ena cinkom, ¢ime se

stvaraju optimalni elektrokemijski uvjeti za rad akumulatora. Specifi¢na gustoéa elektrolita
iznosi 1470 kg/m?.

Separatori su komponente koje odvajaju anodu i katodu te istovremeno omogucuju
prijenos iona. Separator anode izraden je od plasticne mase (nylon), dok je separator katode
kombinacija kondenzatorskog papira i viSeslojnog celofana. Ova kombinacija sprjecava
Stetnu kemijsku interakciju izmedu elektroda i separatora.



Izvodi elektroda omogucuju medusobno spajanje slojeva elektroda i pojedinih ¢elija.
Svaka ¢elija ima Cetiri izvoda elektroda.

Cep sluZi za zatvaranje otvora za nalijevanje elektrolita u ¢eliju. Na vrhu ¢epa nalazi se
ventil u obliku gumenog prstena. Taj ventil regulira unutarnji tlak unutar ¢elije koji moze
nastati oslobadanjem elementarnog kisika na elektrodama.

2.5.4. Celi¢ni (nikal-Zeljezo) akumulator

Nikal-Zeljezo akumulator je nasao primjenu u zrakoplovstvu zbog svoje robusnosti i
izdrzljivosti na prekomjerno punjenje, praznjenje pa ¢ak i na kratke spojeve. Ima relativno
dugacak Zivotni vijek. Zbog svoje niske gustoée energije i losijih elektri¢nih performansi
uglavnom su izbaceni iz upotrebe u zrakoplovstvu. Osjetljiv je na niske temperature a napon
pri optereéenju varira izmedu 1,15V do 1,4 V $to je znacajan nedostatak. Nikal-Zeljezo
akumulator spada u skupinu alkalijskih akumulatora, a poznat je pod nazivom Edisonov
akumulator.

Konstrukcijski je slican nikal-kadmij akumulatoru, a glavni aktivni dijelovi su, kao i kod
svih ostalih akumulatora, elektrode i elektrolit, smjeSteni u mehanicki i kemijski otpornom
kucistu, najcesée od poniklanoga celika.

Elektrode su kemijski raznorodne: anoda je nacinjena od nikla s aktivnom masom
nikal(ll1)-oksid-hidrata NiOOH, a katoda je od Zeljeza Fe, koje ujedno ¢ini i aktivnu masu, [1].

Elektrolit je, kao i kod prakticki svih alkalijskih akumulatora, vodena otopina kalij-
hidroksida KOH, kojem je dodano do 30% litij-oksida Li, O, [1].

Za proces punjenja i praznjenja nikal-Zeljezo akumulatora se empirijski izraz moze
sazeto napisati u obliku:

2Ni(OH), + Fe(OH), & 2NiOOH + Fe + 2H,0 (23)

2.5.5. Litij-ionski akumulatori

Uporaba litij-ionskih baterija se naglo povecala u zadnja dva desetlje¢a i ne pokazuje
tendenciju smanjenja. lako litij-ionska tehnologija nije uobic¢ajena u zrakoplovnim
akumulatorima, u zrakoplovima se vec nalaze litij ionske baterije. Prijenosni uredaji poput
laptopa, tableta i mobitela sadrze takve litij-ionske baterije i putnici ih redovito unose na
zrakoplove. Osim toga ova tehnologija rapidno napreduje. Zbog svojih odli¢nih svojstava,
litij-ionski akumulatori polako zamjenjuju nikal-kadmij akumulatore. Litij-ionski akumulatori
imaju vedi odnos kapaciteta i tezine te prvi pokusaj njihove ugradnje na veliki zrakoplov je
Boeing 787 Dreamliner, [4].



Rizik pri upotrebi ovih akumulatora je potencijal za termalnim bijegom Sto dovodi do
oslobadanja zapaljivih plinova i dimova te do istjecanja zapaljivog elektrolita. U pocetku se
vjerovalo da do termalnog bijega dolazi samo kod prekomjernog punjenja, ali je otkriveno da
se do ovoga moze doci i iz niza drugih razloga: vanjsko pregrijavanje, vanjski kratki spoj ili
unutarnji kratki spoj, punjenje akumulatora koji je bio prekomjerno ispraznjen, jako
praznjenje te punjenje na hladnim temperaturama, [4].

Dva ozbiljna incidenta zagrijavanija litij-ionskih akumulatora na zrakoplovu Boeing
787 unutar prvih 52000 sati naleta su dovela do privremenog prizemljenja flote. Ovakvi
incidenti usporavaju uvodenje litij-ionskih akumulatora u zrakoplovstvo. Postepenim
poboljSanjem tehnologije te povecanjem standarda proizvodnje i uvodenje sustava za
praéenje stanja akumulatora se oéekuje postepeno uvodenje u zrakoplovstvo. Moguca
primjena je i u potpuno elektricnim zrakoplovima zbog odli¢nih elektri¢nih svojstava litij-
ionskog akumulatora.

Prednost litij-ionskog akumulatora u odnosu na nikal-kadmij je u veéoj gustoci
jer ne sadrzi kadmij, olovo ili Zivu, velik Zivotni vijek (80% originalnog kapaciteta nakon 400
do 500 ciklusa), malo samopraZnjenje, brzo punjenje (80% kapaciteta za 60 minuta i 100% za
150 minuta), [6].

Litij je u elementarnom obliku ekstremno reaktivan te se iz tog razloga ne koristi u
litij-ionskim akumulatorima. Umjesto toga, litij-ionske baterije obi¢no sadrze litij-metalni
oksid, poput litij-kobalt oksida (LiCoO2) koji osigurava litij-ione. Litij-metalni oksidi se koriste
u katodi, dok se litij-ugljikovi spojevi koriste u anodi. Prilikom praZznjenja pozitivno nabijeni
litijevi ioni se krecu kroz elektrolit od negativne anode prema pozitivnoj katodi gdje se
taloze. U isto vrijeme negativno nabijeni slobodni elektroni kre¢u od anode prema katodi,

[7].

Reakcija redukcije se dogada na katodi gdje kobalt-oksid reagira s litijevim ionima i
tvori litij-kobalt oksid:

CoO, + Li* + e~ - LiCo0, (24)
Reakcija oksidacije se dogada na anodi gdje grafitni spoj LiC tvori grafit i litij-ione:
LiCe » Cg + Lit + e~ (25)

Potpuna reakcija je prikazana slijede¢om formulom (s lijeva na desno je prikazano
praznjenje, a s desna na lijevo punjenje akumulatora):

LiCs + Co0, & C4 + LiCo0, (26)



3. Unutarnji otpor akumulatora

Svi izvori elektri¢ne energije pokazuju svojstvo unutarnjeg otpora do jedne razine.
Akumulatori posjeduju ovo svojstvo jer elementi koji ih sacinjavaju nisu idealni vodici te zbog
toga pruzaju otpor elektri¢noj struji koja protjece kroz njih.

Realni izvor elektri¢ne energije moze biti prikazan kao serijski spoj idealnog izvora
elektri¢ne energije i otpornika. Otpornik u ovom sluéaju predstavlja unutarnji otpor realnog
izvora elektri¢ne energije. Pad napona uslijed unutarnjeg otpora je na ovaj nacin prikazan
padom napona na otporniku.

Unutarnji otpor akumulatora se moze izvesti mjerenjem napona neoptereéenog
akumulatora i mjerenjem napona i jakosti elektricne struje optere¢enog akumulatora.

Mjerenje napona neoptere¢enog akumulatora se moze prikazati shemom na Slici 13.
Napon neoptereéenog akumulatora naziva se jos i elektromotorna sila E, ili napon otvorenih
stezaljki akumulatora, a predstavlja idealni izvor konstantnog napona bez obzira na
opterecenje, Sto je u praksi nemogude.

—L__]
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Slika 13. Shema mjerenja napona neopterecenog akumulatora, [8]

Mjerenje napona i jakosti elektri¢ne struje optere¢enog akumulatora se moze
prikazati sljede¢om shemom na Slici 14. Nakon priklju¢enja trosila krugom protjece struja, a
na stezaljkama se mjeri realni napon akumulatora U, koji je prema 2. Kirchoffovom zakonu,
jednak naponu neopterecenog akumulatora E, umanjenog za pad napona na unutarnjem
otporu:

U=E—IR, (27)

Slijedi da je unutarnji otpor izvora:

R, = E;—U Q] (28)
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Slika 14. Shema za mjerenje napona i struje akumulatora pod opterecenjem, [8]

Dakle, u praksi, pri mjerenju unutarnjeg otpora akumulatora je potrebno prvo
izmjeriti napon akumulatora bez opterecenja E. To se radi na jednostavan nacin
multimetrom prema shemi na Slici 13. Jednostavno na otvorene stezaljke spojimo
multimetar i o¢itamo vrijednost. Zatim je potrebno izmjeriti napon akumulatora pod
optereéenjem U te vrijednost jakosti struje | prema Slici 14. Tijekom mjerenja svih vrijednosti
je potrebno sadekati da se vrijednosti napona i struje na multimetru stabiliziraju jer ¢e imati
tendenciju opadanja prije nego se moze ocitati prava vrijednost. Razlog tendencije opadanja
na pocetku je unutarnji otpor multimetra i otpor vodica. Prije ovog mjerenja je potrebno
uvjeriti se moze li otpornik podnijeti struju iz akumulatora. Potrebno je ocitati snagu koju
moze podrzati otpornik i usporediti sa vrijednosti dobivene iz ove formule za snagu:

U2

P:?, (29)

gdje R predstavlja otpor, a U napon. Dakle, snaga dobivena formulom (29) mora biti
manja od deklarirane na otporniku. Kada smo izmjerili vrijednost napona akumulatora bez
optereéenja E i napona pod opterecenjem U, potrebno je preko formule (28) izra¢unati
vrijednost unutarnjeg otpora u omima.



4. Odredivanje unutarnjeg otpora akumulatora zrakoplova Cessna 172

4.1. Opcenito o zrakoplovu Cessna 172 i elektrichom sustavu istog

Cessna model 172 je proizvod americke firme Cessna Aircraft Company. Proizvodi se
od davne 1955. godine, a do sada ih je proizvedeno preko 44 tisuce, sto je vise od bilo kojeg
drugog zrakoplova. Cessna 172 je visokokrilac s dihedralnim krilom, $to mu daje veliku
stabilnost u letu. Stajni trap je neuvlacedi, a nacin izvedbe je tricikl. Zrakoplov je ¢etverosjed
prvobitno namijenjen za Skolovanje. Ima ugraden jedan motor marke Lycoming snage 160
konjskih snaga koji je dovoljan da digne masu od jedne tone ukupnog tereta. Maksimalni
broj okretaja motora u minuti je 2700. Motor je fiksno spojen na dvokraku elisu.

Elektri¢ni sustav radi na 28 V dok je sam akumulator na 24 V sto je dovoljno za
opskrbu elektricnom energijom potrosacima dok je motor ugasen ili za samo pokretanje
motora. Prilikom upustanja motora u rad, akumulator dostavlja dostatnu struju generator-
pokretacu (,starter-generator”). Glavni prekida¢ akumulatora i prekida¢ elekropokretaca-a
su 2 dvije sklopke crvene boje jedna pored druge, a poznatiji je kao master switch. Prekidac
akumulatora povezuje akumulator s elektri¢nim sustavom dok drugi prekidac uklju¢uje
starter. Kad se motor upali, on pokrece generator koji pomocu promjenjivog magnetskog
polja stvara izmjenicnu struju koju regulator uzima i pretvara u istosmjernu 28 V. Sabirnica
glavne elektronike koja, na primjer diZe zakrilca, je odvojena od avionike zrakoplova pomoéu
sklopke. Glavni razlog je taj Sto je avionika jako osjetljiva na oscilacije napona koji se stvaraju
tokom pokretanja starter-a. Sklopka se ukljuéuje i isklju¢uje kad motor radi. Sva oprema je
zaSticena zasebnim osiguracem koji se mjere u amperima. Kad dode do kratkog spoja,
poveca se jakost struje koja dolazi do osiguraca i on prekida protok struje i moze sprijeciti
ostecenje instrumenta ili ak mogudeg pozara, [9].

Motor koristi struju iz akumulatora samo za pocetno pokretanje dok je daljnji rad
samostalan. Glavni razlog takve izvedbe je ostvarivanje neovisnog rada motora u slucaju
otkaza elektri¢nog sustava. Motor vrti magnete i na taj nacin proizvodi impulse potrebne za
paljenje svjecice. Njihov rad se moZe jedino zaustaviti uzemljenjem, a to radi na nacin da
impulsi idu u uzemljenje umjesto u svjecicu. Cessna ima dvije svjecice na svakom cilindru i
dvostruki sustav paljenja pa ako jedan zakaZe, ostane drugi. Postoji prekidac za sustave
paljenja u pozicijama L R i Both. Pomo¢u njih uklju¢ujemo sustave paljenja, ali i provjeravamo
rad svakog zasebno, ¢ak i ako su sustavi uzemljeni. Kad isklju¢imo jedan od sustava dolazi do



pada okretaja motora, ali ako ne dode, to znaci da je uzemljenje prekinuto [9]. Na Slici 15. je
prikazana shema elektricnog sustava zrakoplova Cessna 172 sa svim komponentama.
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Slika 15. Shema elektricnog sustava zrakoplova Cessna 172, [9]

Cessna ima akumulator od 24 V i moguce jakosti struje 14 Ai 17 A. Za mjerenje je
koristen akumulator od 17 A, marke gill, oznake g-242. To je olovni akumulator mase 12
kilograma. Sam akumulator ima posebnu kutiju u kojoj se nalazi u zrakoplovu koji sprjecava
od mogudeg izlijevanja tekuéine iz akumulatora po ostatku zrakoplova.

Prije samog ugradivanja novog akumulatora potrebno je provijeriti vizualno da nema
ostecenja. Takoder potrebno je provjeriti jesu li svi ventili na svom mjestu i jesu li
priévrséeni. Mehanic¢ka oste¢enja moraju biti provjerena jer je unutar akumulatora
sumporna kiselina. Kiselina ima svojstvo jakog nagrizanja i tokom kontakta s kozom dolazi do
opeklina. U dodiru s oc¢ima dolazi do nadrazivanja ili ¢ak osljepljivanja.



Nakon vizualne provjere, pomocu voltmetra izmjerimo napon akumulatora. Pocetno
Punjenje se mora odradivati u prostoru koji je dobro ventiliran i temperatura je od 18 °C do
27 °C. Akumulator mora biti spojen na punjac iz kojeg izlazi struja napona izmedu 28,2 Vi 29
V. Punjaci se mogu samo razlikovati po jakosti struje koja izlazi iz punjaca. Vise ampera daje
za rezultat kraée vrijeme punjenja. Kad se na punjacu prikaze da puni strujom manjom od
pola ampera, to znaci da je akumulator pun i da moZemo prekinuti punjenje.

Nakon odredenog vremena potrebno je izvaditi van akumulator, provijeriti ga
vizualno i izmjeriti napon. Provjera se mora odradivati na dobro ventiliranom mjestu jer
akumulator proizvodi plinove koji mogu biti eksplozivni. Postoji poseban protokol kad dolazi
do dubokog praznjenja koje dolazi tokom ekstremnih situacija, a takva situacija se moze
prepoznati kad je na voltmetru u zrakoplovu prikazan napon ispod 21 V.

4.2. Odredivanje unutarnjeg otpora akumulatora zrakoplova Cessna 172

Mjerenje je izvedeno u Hrvatskom zrakoplovnom nastavnom sredistu gdje je jedna
Cessna 172 iz flote bila na izvanrednom servisu. Iz doti¢nog zrakoplova je koristen
akumulator marke Gill oznake G-242. Gill je marka akumulatora specificirana za zrakoplove,
a dio je americke kompanije Teledyne. Konkretno, ovaj model ima kapacitet za pohranu
elektri¢ne energije 24 Ah. Na pocetku je multimetar stavljen na opciju da mjeri napon
istosmjerne struje. Spajamo akumulator i multimetar pomocu vodica, crnu Zicu na minus pol,
crvenu na plus pol akumulatora. Tako dobijemo napon otvorenih stezaljki akumulatora.
Kasnije se spaja otpornik u strujni krug prema shemi na Slici 14. Pomo¢u multimetra koji je
stavljen za mjerenje istosmjerne struje, izmjerimo realni napon akumulatora. Mjerenje je
prikazano na Slici 16. Nakon izmjerenog napona, multimetar stavljamo na opciju mjerenja
jakosti struje. Spajamo ga prema shemi na Slici 14.

Slika 16. Mjerenje napona otvorenih stezaljki



5. Odredivanje unutarnjeg otpora akumulatora zrakoplova Diamond DV20

5.1. Opcenito o zrakoplovu Diamond DV20 i o elektricnom sustavu istog

Diamond je austrijski proizvodac jednomotornih i viSemotornih zrakoplova. Model
DV20 je dosta sli¢can prvoj Diamond-ovoj motornoj jedrilici Dimoni, a neke od vecih razlika su
da Dimona ima vedi raspon krila, bolju finesu, slabiji motor te nema flapsove. DV20 je
jednomotorni niskokrilac, dvosjed. Motor je marke Rotax model 912 koji razvija 100 konjskih
snaga. Radi sigurnosti od pregrijavanja, glava motora je hladena tekué¢inom. Zanimljivo je da
mu je konstrukcija napravljena od kompozita dok je na Cessni od aluminija sto je jedan od
razloga zasto DV20 ima znacajno manju masu. Nacin izvedbe podvozja je tricikl. Elisa nije
direktno spojena na motor, veé preko redukcijske kutije. Takoder elisa ima promjenjivi korak.
Sve Cesce se koristi za Skolovanje umjesto Cessne jer ima manju potrosnju, promjenjivi korak
elise i malo vecu osjetljivost na palici. Na Slici 17. je prikazan zrakoplov Diamond DV20. [10]

Princip rada elektricnog sustava i sustava paljenja je isti kao i na Cessni 172, samo S$to
DV20 ima akumulator od 12 V, a generator proizvodi struju od 14 V. Shema elektri¢nog
sustava zrakoplova Diamond DV20 je prikazana na Slici 18.

Slika 17. Zrakoplov Diamond DV20
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Slika 18. Elektricni sustav zrakoplova Diamond DV20, [10]

5.2. Odredivanje unutarnjeg otpora akumulatora zrakoplova Diamond DV20

Na Diamondu se mora skinuti plastika koja se nalazi iznad motora da bi dosli do
akumulatora. NazZalost zbog okolnosti nije bilo moguée mjerenje na akumulatoru u
operativnoj upotrebi, ve¢ sam morao mjerenja napraviti na dotrajalom akumulatoru koji nije
viSe u upotrebi. Testni akumulator je bio Yuasa, kapaciteta 30 Ah i napona 12 V. Prvo je
akumulator bio spojen na punjac koji puni konstantnim naponom od 13,4 V.

Mijerenje se izvodilo identi¢no kao na Cessni, koristen je isti otpornik, vodici i
multimetar.



6. Analiza rezultata

Prema podacima koji su izmjereni, dobiveno je da je otpor otpornika 200 Q, a koristio
se za oba mjerenja. Otpornik je snage 15 W, Sto je vise nego dovoljno za eksperiment.
Mjerenje otpora otpornika je prikazano na Slici 19. Kasnije je izmjeren napon otvorenih
stezaljki akumulatora (E) na svakom akumulatoru zasebno. Od podataka nam je jo$ trebao
podatak napona (U) i jakosti struje (I) kad spojimo otpornik u strujni krug kao na shemi na
Slici 14. Pomodu ta tri podataka i formule (28) gdje je unutarnji otpor jednak omjeru razlike
napona E i jakosti struje | optere¢enog akumulatora. U Tablici 1. su prikazane mjerene
vrijednosti i iznos unutarnjeg otpora za pojedini akumulator.

=T p—

Slika 19. Mjerenje otpora otpornika

Tablica 1. Rezultati mjerenja te izracun unutarnjeg otpora za pojedini akumulator

Tip zrakoplova E [V] U [V] | [A] R, [Q]
Cessna 172 26,34 26,08 0,172 0,015
DV20 12,2 11,8 0,258 0,051

Prema podacima dobivenim izrac¢unima vidimo da Cessnim akumulator ima maniji
unutarnji otpor sto znaci da je akumulator manje sklon samopraznjenju. Akumulator iz
Diamonda pokazuje tri puta veci unutarnji otpor. Taj akumulator vise nije bio u upotrebi jer
viSe nije imao dovoljnu snagu da pokrene motor zrakoplova u vrijeme kad zrakoplov nije
duzZe letio. Jasno je da je njegova sklonost prema samopraznjenju dosegla previsoku razinu,
naruSavajuci njegovu odrzivost i funkcionalnost. Oba akumulatora su stavljena u uporabu
2020. godine, ali Cessnin akumulator je joS uvijek u uporabi.



7. Zakljucak

Kod manjih zrakoplova sa klipnim motorima su najcesée koristeni olovni akumulatori
zbog njihove male cijene i jednostavne izvedbe, dok je kod vecih zrakoplova sa mlaznim
motorima najcesée koriSten nikal-kadmij akumulator zbog moguénosti dostavljanja velike
struje u kratkom vremenu potrebne za pokretanje mlaznih motora. Srebro-cink akumulatori
su nasli primjenu u nekim borbenim zrakoplovima te svemirskim letjelicama zahvaljujuci
najveéoj gustodi energije. Zbog svoje robusnosti nikal-zZeljezo akumulatori su pronasli
primjenu u zrakoplovstvu. Njegova primjena je sve manja zbog male gustoce energije.
Naglim razvojem tehnologije, litij-ionski akumulator pokazuje veliki potencijal u primjeni u
modernim zrakoplovima, ali ga koce sigurnosni problemi kod relativno nove tehnologije.

Sigurnost je apsolutni prioritet u svijetu zrakoplovstva. Zato se pri razvoju i
odrzavanju zrakoplovnih akumulatora daje najveca pozornost na njihovu sigurnost i
pouzdanost. Drugi prioritet su elektrokemijska svojstva, cijena te jednostavnost izvedbe i
odrzavanja.

Danas su joS u upotrebi ¢esti olovni akumulatori, a za provjeru njihovog stanja je
potrebno redovito mjeriti elektrokemijska svojstva, pa je tako moguce na jednostavan nacin
izmjeriti unutarnji otpor ovog akumulatora. Za mjerenje je potreban akumulator, multimetar
te jedan otpornik. Potrebno je izmjeriti elektromotornu silu akumulatora. Od podataka nam
je jos trebao napon i jakost struje, ali pod optereé¢enim akumulatorom. Zatim je moguce
izraCunati unutarnji otpor jednostavnom formulom. 1z izracuna smo dobili da unutarnji otpor
Diamondovog akumulatora 0,051 Q, a Cessninog 0,015 Q. Cessnin akumulator ima manju
razinu samopraznjenja i jos uvijek je u uporabi. Akumulator iz zrakoplova Diamond vise nije
bio u funkciji jer je razina samopraZnjenja bila previsoka. Ne mozemo tvrditi na temelju
izmjerenog unutarnjeg otpora da je Cessnin akumulator kvalitetniji jer ne znamo koliki je
unutarnji otpor novih akumulatora, a ni koliki su im maksimalni otpori da bi akumulator bio
ispravan.
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