
6. Elektrochemické zdroje energie

6.1. Základní pojmy a rozdìlení zdrojù

Elektrochemické zdroje energie jsou zaøízení, v nich¾ probíhá spon-

tánní èi øízená konverze chemické energie na energii elektrickou prostøed-

nictvím elektrochemických oxidaènì redukèních reakcí. Bìhem tìchto re-

akcí dochází k transportu elektronù vnìj¹ím obvodem z jednoho materiá-
lu do druhého a dále k pohybu iontù ve vnitøním prostøedí zdroje.

Základní elektrochemickou jednotkou je èlánek. Èlánek má ji¾ v¹e-
chny vlastnosti elektrochemického zdroje energie, jeho napìtí a výkon

v¹ak zpravidla bývá dosti malý. Proto se jednotlivé èlánky podle potøeby

øadí do série nebo paralelnì. Seskupení jednoho èi více èlánkù v jednom

pouzdøe se nazývá baterie.

Jak plyne z pøedchozího výkladu, èlánek sestává ze tøí hlavních èás-

tí; elektrody (kladná a záporná), elektrolyt a separátor. Elektrody jsou
rozhodující pro výkon èlánku a jeho ¾ivotnost. Sestávají obecnì z nosné

èásti (napø. kovové møí¾ky), ze sbìraèe proudu (kolektoru) a z aktivního

materiálu, který se zúèastòuje oxidaènì redukèní reakce. Elektrolyt tvoøí

vnitøní prostøedí èlánku a slou¾í k transportu iontù mezi obìma elektro-
dami; èasto se jedná o kapalinu, av¹ak mù¾e mít i gelovou, pastózní nebo

tuhou konzistenci. Separátorem bývá obvykle pórovitá membrána umís-

tìná mezi obìma elektrodami. Ta musí umo¾nit volný prùchod iontù,

ale souèasnì musí zabránit vnitøním zkratùm v dùsledku pøímého elek-
trického kontaktu obou elektrod. Pøítomnost separátoru není nutná tam,

kde dostateèná elektrická izolace elektrod je zaji¹tìna jejich vzájemnou

vzdáleností.

Èlánky (a tedy i baterie) lze podle základních vlastností a charak-

teristik rozdìlit do tøí hlavních skupin:

- èlánky primární,

- èlánky sekundární,

- èlánky palivové.

6.2. Primární èlánky

Hlavním znakem primárních èlánkù je velmi omezená mo¾nost jejich

opìtovného nabíjení; jsou urèeny pro jednorázové pou¾ití a vybitím se

prakticky znehodnotí. Pøíèina spoèívá ve vlastnostech probíhajících oxi-
daènì redukèních reakcí, které jsou témìø nevratné a v nìkterých pøípa-

dech dokonce nemo¾né. Pokus o jejich opìtovné nabíjení mù¾e být navíc
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doprovázen vývinem plynù uvnitø èlánkù (plynování), pøípadnì prosa-

kováním elektrolytu. Primární èlánky se obvykle dìlí na suché èlánky,
èlánky na bázi lithia a èlánky tepelné.

6.2.1. Suché èlánky

Název "suché èlánky" je odvozen od vlastností pou¾itého elektroly-

tu, který je zahu¹tìn a má konzistenci pasty nebo gelu. Bìhem vybíjení
vznikají v blízkosti elektrod suchých èlánkù tuhé i plynné látky. Zatímco

tuhé látky zùstávají s elektrodami v trvalém kontaktu, plynné postup-

nì unikají do okolí. Zpìtný proces èasto nebývá mo¾ný; plynné látky ji¾
nemusí být k dispozici a v pøípadì tuhých látek je schopna v rozumném

èase vratnì reagovat jen velmi tenká vrstva bezprostøednì pøiléhající

k pøíslu¹né elektrodì. Nìkteré podrobnosti budou podrobnìji vylo¾eny

v odstavcích popisujících vlastnosti jednotlivých typù èlánkù.

Vìt¹ina vyrábìných suchých èlánkùmá válcový nebo knoíkový tvar.

Anoda bývá nejèastìji zinková, ménì se pou¾ívá hoøèík nebo kadmium.

Zinkové anody (po¾adovaná èistota zinku by mìla být vy¹¹í ne¾ 99%,

pøímìsi rùzných dal¹ích kovù podporují korozi) se vyrábìjí buï lisováním
z prá¹ku, stáèením z plechu, nebo jako lisované nádobky. Hoøèíkové anody

vyu¾ívají podobné konstrukce; ve skuteènosti se v¹ak nejedná o èistý

hoøèík, ale o jeho slitiny s hliníkem, zinkem a jinými kovy. Tyto slitiny

musí být dostateènì odolné proti korozi a musí být dobøe obrobitelné.
Koneènì kadmiové anody se pøipravují lisováním prá¹kového kadmia.

Katoda bývá vìt¹inou vyrobena z oxidu manganièitéhoMnO2. Ten

pøedstavuje velmi slo¾itou a polymorfní slouèeninu (její struktura mù-

¾e nabývat nìkolika rùzných podob) a pøipravuje se buï elektrolytic-
ky (v nejvy¹¹í kvalitì), chemicky, nebo se získává pøímo jako pøírodní

materiál. Aby se zvý¹ila elektrická vodivost katody, míchá se prá¹kový

MnO2 s dobrým vodièem (napø. gra�t). Nìkdy se pou¾ívá rtu»ová kato-

da, sestávající ze smìsi oxidu rtu»natého HgO a rùzných aditiv. Úkolem
aditiv je opìt zvý¹it elektrickou vodivost (gra�t) a zabránit hromadìní

rtuti (pou¾ívají se oxidy manganu nebo støíbro). Katodového materiálu

bývá v¾dy více; tím se zajistí, ¾e pro ¾ivotnost èlánku je limitujícím prv-
kem anoda. Ve speciálních pøípadech mù¾e být katoda vyrobena i z kovu,

který slou¾í jako katalyzátor probíhajících reakcí.

Vìt¹ina suchých èlánkù produkuje jak bìhem doby skladování, tak

i bìhem èinnosti plyny. Tìm musí být umo¾nìno unikat, aby nevznikl
pøetlak a nedo¹lo k po¹kození èlánku. Odvìtrávání se realizuje prostøed-

nictvím pórù v elektrodách, nebo jinými mechanismy.
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Bìhem nìkolika posledních desetiletí bylo vyvinuto znaèné mno¾ství

typù suchých èlánkù. Øada z nich se v¹ak neosvìdèila a» u¾ z ekonomic-
kých, provozních èi ekologických pøíèin. Svìtoví výrobci v této oblasti

v souèasné dobì nabízejí

a) èlánky na bázi C - Zn,

b) alkalické èlánky s MnO2,

c) èlánky na bázi Hg - Zn,

d) èlánky na bázi Ag - Zn,

e) èlánky na bázi Zn - vzduch,

f) èlánky na bázi Hg - Cd,

g) èlánky na bázi Mg - MnO2.

Tìmito èlánky se budeme blí¾e zabývat v následujících odstavcích, a to

pøedev¹ím z hlediska konstrukce, probíhajících chemických procesù a zá-
kladních vlastností.

a) Èlánek na bázi C - Zn

Suchý èlánek na této bázi sestává ze zinkové nádobky, která tvoøí

anodu (a tedy záporný! pól), zatímco katodou (a tedy kladným! pólem) je
chemicky inertní uhlíková tyèinka (¾ádné reakce se nezúèastòuje). Elek-

trolytem je roztok salmiaku,MnO2, ZnCl2 a sazí èi gra�tového prá¹ku

zahu¹tìný do pastózní nebo gelové formy. Jako zahu¹»ovadlo se pou¾ívala

p¹enièná mouka, savý papír (který té¾ mù¾e slou¾it jako separátor), sád-
ra nebo ¹krobové látky; novìji se v tomto smìru provádìjí experimenty

s oxidy nìkterých kovù. Napìtí naprázdno èlánku C � Zn se pohybuje

kolem 1.5 V a jeho zjednodu¹ené schéma je na obr. 6.2.1.
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Obr. 6.2.1: Základní schéma Zn - C èlánku

Na anodì probíhá jednoduchá oxidace atomù zinku, kterou lze za-
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psat ve tvaru

Zn! Zn2+ + 2e� : (6:2:1)

Kationt zinku uvolnìný z anody se rozpou¹tí v elektrolytu, zatímco dva
nadbyteèné elektrony se pohybují díky rozdílu potenciálù vnìj¹ím ob-

vodem ke katodì. Redukèní proces na katodì je podstatnì slo¾itìj¹í.

V zásadì zde probíhá redukce manganu obsa¾eného v MnO2 ve ètvr-

tém oxidaèním stupni na øadu slouèenin obsahující mangan ve tøetím
oxidaèním stupni, jako napø. oxid manganitý Mn2O3 nebo oxihydroxid

manganu MnOOH podle vztahù

2MnO2 +H2O + 2e� !Mn2O3 + 2OH�

a

2MnO2 + 2H2O + 2e� ! 2MnOOH + 2OH� : (6:2:2)

Salmiak NH4Cl je v elektrolytu disociovaný na ionty podle rovnice

NH4Cl! NH+

4 + Cl� : (6:2:3)

Anionty chloru reagují se zinkem uvolnìným z katody za vzniku chloridu

zineènatého

Zn2+ + 2Cl� ! ZnCl2 : (6:2:4)

Kationty NH+

4 reagují se vznikajícími hydroxylovými anionty OH�, pøi-
èem¾ vzniká voda a plynný èpavek.

2NH+

4 + 2OH� ! 2NH3 + 2H2O : (6:2:5)

Pøítomnost plynné vrstvy èpavku v elektrolytu je ne¾ádoucí, nebo» by

zpùsobila pøeru¹ení proudu. K tomu v¹ak nedochází, vzápìtí poté vzniká

buï nerozpustný komplex ZnCl2 � 2NH3, nebo ionty Zn(NH3)
2+

4 .

Nìkteré látky vznikající bìhem vybíjení èlánku jsou ¹patnì elektric-

ky vodivé a jejich objem se postupnì zvìt¹uje. To má za dùsledek nárùst

vnitøního odporu èlánku (ten se obvykle pohybuje na úrovni desetin 
,

co¾ spolehlivì zabrání znièení èlánku pøi zkratu) a tedy pokles napìtí.
Proto jej u¾íváme pøedev¹ím tam, kde podmínka stálosti napìtí nehraje

rozhodující roli (fotoblesky, dìtské hraèky apod.). Èlánek se pokládá za

vybitý, jestli¾e jeho napìtí poklesne pod 0.9 V. Jinak se jedná o spolehlivý

a relativnì levný zdroj energie.

b) Alkalický èlánek s MnO2

Jedná se o dal¹í variantu suchého èlánku (vyrábí se ve válcovém

i v knoíkovém provedení), v nìm¾ je kyselý roztok NH4Cl nahrazen
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koncentrovaným roztokem KOH nebo NaOH zahu¹tìným nìkterým

z derivátù celulózy a uhlíkový sbìraè katodového proudu je nahrazen
napø. ocelovou tyèinkou nebo mosaznou trubièkou. Katodou je opìt oxid

manganièitý MnO2 obsahující prá¹kový gra�t èi saze. Anoda je tvoøena

prá¹kovým zinkem. Schéma typického uspoøádání alkalického èlánku je
znázornìno na obr. 6.2.2.
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Obr. 6.2.2: Øez alkalickým èlánkem s MnO2

Základní reakce probíhající na anodì se od pøedchozího pøípadu

(6.2.1) li¹í. Zinek na anodì reaguje se dvìma hydroxylovými skupina-

mi vzniklými disociací molekul roztoku podle rovnice

Zn + 2OH� ! ZnO +H2O + 2e� ; (6:2:6)

vzniklý oxid zineènatý ZnO je v alkalickém roztoku dále nerozpustný.

Reakce na katodì se shoduje s (6.2.2) s tím ¾e trojmocný mangan dále

redukuje za vzniku MnO. Souhrnná rovnice má tedy tvar

Zn+MnO2 ! ZnO +MnO : (6:2:7)

Alkalické èlánky jsou v souèasné dobì nejpou¾ívanìj¹í. Jsou sice

dra¾¹í ne¾ uhlíkové, nebo» musí být daleko lépe zabezpeèeny proti úniku

agresivního elektrolytu, ale objemová hustota energie je vy¹¹í ne¾ u ty-
pu pøedchozího a také ¾ivotnost je podstatnì del¹í. Napìtí naprázdno se

i zde pohybuje v blízkosti 1.5 V. Napì»ová charakteristika v¹ak neklesá

tak rychle, jako u èlánku uhlíkového. Dal¹í údaje viz tabulky 6.1{6.2.

Alkalické èlánky lze omezenì dobíjet. Poèet dobíjecích cyklù mù¾e

za ideálních podmínek dosáhnout a¾ nìkolik tisíc pøi úèinnosti asi 70%.
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Podaøí-li se bìhem vybíjení èlánku zabránit dal¹í redukci manganu, lze

jej dobíjet ji¾ zcela regulérnì (viz kapitola 6.3. o èláncích sekundárních).

Kromì bì¾ných válcových baterií tohoto typu existují na trhu baterie

vzniklé jejich sériovým øazením (napø. devítivoltová baterie obsahující 6

èlánkù pro napájení nìkterých tranzistorových pøijímaèù). Dílèí èlánky
jsou v tomto pøípadì destièkové a mají tvar podle obr. 6.2.3. Základ-

ní èástí takového èlánku je zinková anoda (záporná elektroda), na ní¾

je polo¾ena lepenka se zahu¹tìným elektrolytem. Nad ní je dal¹í vrstva
sestávající ze smìsi burelu a tuhy. Na spodní stranì je zinkový kotouèek

potøený vodivým lakem s obsahem gra�tu nebo sazí, který pøedstavuje

katodu (kladnou elektrodu). V¹echny uvedené èásti jsou ulo¾eny v pru¾-

ném prstencovitém pouzdru. Nìkolik takových èlánkù se pak slisuje do
sloupce, který se opatøí vývody. Celek se vlo¾í do pouzdra a zalije asfal-

tem, který zabraòuje vysychání.
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Obr. 6.2.3: Základní schéma destièkového èlánku

c) Èlánek na bázi Hg - Zn

Rtu»ový èlánek se v souèasné dobì vyrábí vesmìs v knoíkovém
provedení a pou¾ívá se pro napájení drobných elektronických spotøebi-

èù (naslouchátka, kalkulaèky, hodinky); jeho základní schéma je na obr.

6.2.4.
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Obr. 6.2.4: Základní schéma èlánku Hg - Zn

Èlánek je ulo¾en v nosné konstrukci sestávající z misky a víèka. Ty-

to èásti jsou oddìleny vrstvou polyamidu nebo jiného plastu, který má
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jednak funkci izolace, jednak slou¾í jako tìsnìní. Obì zmínìné èásti, kte-

ré souèasnì slou¾í jako sbìraèe proudu, se zhotovují z nerezavìjící oceli.
Miska je plátovaná niklovou vrstvou o tlou¹»ce desítek mikronù, víèko je

pota¾eno o nìco silnìj¹í mìdìnou vrstvou. Anoda je vyrobena z amalga-

movaného zinku (protikorozní úprava) vysoké èistoty (minimálnì 99.99%
Zn). Elektrolytem je hydroxid draselný (ménì èastìji sodný) zahu¹tìný

vhodným derivátem celulózy, v nìm¾ mù¾e být pøímìs ZnO. Jeho no-

sièem je obvykle elektrolytový papír, nebo pøímo gelová anoda. Katoda

má rovnì¾ tvar tabletky a je tvoøena smìsí sestávající z více ne¾ 90%
HgO a necelých 10% koloidního gra�tu. Separátorem (který je rovnì¾

napu¹tìn elektrolytem) bývá plast, porézní celulóza, látka z vhodných

vláken, celofán nebo pru¾ná membrána.

Na anodì probíhá oxidace zinku popsaná rovnicí 6.2.6, zatímco na

katodì redukce rtuti podle rovnice

HgO +H2O + 2e� ! Hg + 2OH� ;

souhrnnì lze proto psát

Zn+HgO! ZnO +Hg : (6:2:8)

Jak vyplývá ze souhrnné reakce, mno¾ství a slo¾ení elektrolytu zùstá-

vá témìø nezmìnìno. Malá èást hydroxidu draselného reaguje s oxidem

zineènatým podle rovnice

2KOH + ZnO! K2ZnO2 +H2O ; (6:2:9)

zineènatan draselný vznikající v okolí anody zabraòuje její korozi a jeho
vliv lze tedy hodnotit jako pøíznivý.

Poèáteèní napìtí rtu»ového èlánku po jeho zhotovení je 1.4 V, po
krátké dobì skladování klesá na 1.345 V a na této hodnotì se udr¾uje

témìø po celou zbývající skladovací dobu. Provozní napìtí èlánku je tr-

vale 1.2 V a teprve na samém konci vybíjení prudce klesá. Minimální

pøípustné napìtí je 0.9 V; v takovém pøípadì je nutno èlánek pokládat
ji¾ za vybitý. Pozornost je rovnì¾ tøeba vìnovat proudovému pøetì¾ování

èlánku (nejvy¹¹í dovolený proud je dán rozmìry elektrod a bývá uvádìn

výrobcem). Pøi odbìru nadmìrných proudù vzniká v èlánku nerovno-
vá¾ný stav, který se vyznaèuje nadbytkem iontù zinku. Pøi jejich reakci

s vodou obsa¾enou v elektrolytu se zaène vyvíjet plynný vodík a v èlánku
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vzniká pøetlak. Ponìvad¾ zde není prostor pro vyvíjející se plyny a èlá-

nek je hermeticky uzavøen, mohlo by dojít i k jeho destrukci. Hustota
energie bývá pomìrnì vysoká a dosahuje a¾ 115 W/kg (350 W/l). Dal¹í

parametry jsou uvedeny v tab. 6.1{6.2. Rtu»ové èlánky ¹patnì sná¹ejí

teploty nad 500 C. Nepøíznivé jsou jejich ekologické aspekty, ponìvad¾
rtu» je vysoce toxická.

d) Èlánek na bázi Ag - Zn

Støíbrozinkový èlánek je konstrukènì prakticky shodný s èlánkem

rtu»ovým a stejná je i oblast jeho pou¾ívání. Katoda je ov¹em v tomto

pøípadì tvoøena smìsí oxidù støíbra a gra�tu, který se opìt chová inertnì.

Døíve se pou¾íval spí¹e oxid støíbrný Ag2O, nyní oxid støíbrnatý AgO.
Reakce na katodì je popsána rovnicí

AgO +H2O + 2e� ! Ag + 2OH�

a souhrnnì lze psát

Zn+ AgO! ZnO + Ag : (6:2:10)

Teoreticky dosa¾itelné napìtí Ag - Zn èlánku je 1.589 V, ve skuteènosti

je v¹ak vlivem neèistot o nìco ni¾¹í, asi 1.55 V. Vybíjecí charakteristika
je podobná charakteristice èlánku rtu»ového. Støíbrný èlánek má vy¹¹í

mìrnou energii (W/kg) ne¾ rtu»ový, tá¾ hodnota vzta¾ená na objem je

ov¹em ni¾¹í. Lépe pracuje pøi ni¾¹ích teplotách. Nìkteré dal¹í údaje jsou

v tab. 6.1{6.2. Nevýhodou je, ¾e i støíbro je pokládáno z ekologického
hlediska za toxické.

e) Èlánek na bázi Zn - vzduch

Je pøevá¾nì konstruován jako èlánek knoíkový (v poslední dobì se

v¹ak objevují i èlánky prizmatické) a jeho základní schéma je znázornìno

na obr. 6.2.5.
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Obr. 6.2.5: Schéma èlánku Zn - vzduch

Vzduchová katoda se nachází vespod èlánku, kde jsou umístìny i ot-

vory pro pøívod vzduchu (ty jsou bìhem skladování èlánku uzavøeny).
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Anoda, která zaujímá vìt¹inu prostoru èlánku, je z prá¹kového zinku a od

katody je oddìlena separátorem. Separátor je napu¹tìn elektrolytem ob-
sahujícím KOH. V èlánku probíhá za úèasti teonového katalyzátoru

reakce

2Zn+ O2 ! 2ZnO : (6:2:11)

Pou¾ívá se v¹ude tam, kde se odebírají malé a¾ støední proudy. Má nej-

vy¹¹í hustotu energie, plochou vybíjecí køivku a velmi dlouhou skladova-
telnost v neaktivovaném stavu. Napìtí naprázdno je 1.4 V. Dal¹í para-

metry jsou uvedeny v tabulkách 6.1{6.2. ©patnì sná¹í vy¹¹í teploty.

f) Èlánek na bázi Hg - Cd

V souèasné dobì se pou¾ívá u¾ jen sporadicky v nìkterých aplikacích

(napø. vojenské miny). Dùvodem je kadmium, které je drahé a navíc to-
xické. Uspoøádání knoíkového èlánku je podobné jako v pøípadì èlánku

Hg�Zn; výhodou je, ¾e vùbec neplynuje a mù¾e být proto hermetizován.

Katoda je vyrobena z gra�tem obohaceného HgO, anoda z prá¹kového

lisovaného Cd. Separátor je vyroben z plastu nebo porézní gumy.

Souhrnnou chemickou reakci probíhající v èlánku lze popsat rovnicí

HgO+ Cd! Hg + CdO : (6:2:12)

Napìtí naprázdno je asi 0.9 V a vybíjecí køivka je plochá. Dal¹í údaje viz
tabulky 6.1{6.2.

g) Èlánek na bázi Mg - MnO2

Jedná se o èlánek válcový, v nìm¾ se zinková anoda nahrazuje ano-

dou vyrobenou z prá¹kového hoøèíku obohaceného nìkterými dal¹ími ko-

vy (Al, Zn,Mn, Ca); jejich pøítomnost zabraòuje korozi. Katoda je z bu-

relu obohaceného acetylénovými sazemi. Elektrolytem je roztok chloridu
hoøeènatého MgCl2, bromidu hoøeènatého MgBr2 nebo nìkterých slou-

èenin chromu, barya a lithia, který je ztu¾ovadlem zahu¹tìn do gelové

formy. Základní schéma èlánku je na obr. 6.2.6.

Probíhající chemické reakce jsou podobné jako v alkalickém èlánku;

souhrnnì lze psát

Mg + 2MnO2 +H2O!Mg(OH)2 +Mn2O3 : (6:2:13)

Napìtí èlánku naprázdno je asi 2 V, provozní napìtí pak bývá o nìco ni¾¹í.
Kapacita je více ne¾ dvojnásobná oproti C�Zn èlánku. Jeho nevýhodou

je to, ¾e napìtí zaène narùstat a¾ poté, co se uzavøe vnìj¹í elektrický
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obvod a dále to, ¾e plynuje (bìhem èinnosti se zahøívá a vyvíjí se v nìm

vodík). Na druhé stranì mohou tyto èlánky pracovat i za teplot, pøi nich¾
se ostatní typy znehodnotí. Jejich výroba je dosti nákladná a proto se

pou¾ívají pouze pro speciální aplikace a vojenské úèely.

� �

� � � � � � � 	 � 
 � � � 	  � � � � � � 	 � � � �

� � � � � � � � 	 % � � � � � � 	 � 	 � ) � � � � 
 , � 	 � � � � � �

� � � � � � � � � � 	 � � � � � � � � 
 � 
 	 � 	 # � $ 	 	 ! 	 # -  � 	 	 � 	 � � � 


� � � � � � � � � 	  � � � � � � � � � � � � � � 	 � � � 
 � �

% & � 
 � � � � 	 � � � � � �

� � � � � � �

# - 	 � � � � � 	  � � � � � � � 	 � � � �

Obr. 6.2.6: Schéma èlánku Mg - MnO2

Shrnutí

Výrobní programy svìtových výrobcù baterií (Duracell, Varta, Eve-

ready, Maxell, Sanyo, Toshiba, Tadiran a dal¹í) naznaèují, ¾e nej¹ir¹ího
uplatnìní v oblasti suchých èlánkù válcového typu dosahují v souèasnosti

èlánky alkalické s MnO2 a oèekává se, ¾e se tento trend v následujících

letech je¹tì prohloubí. Tyto èlánky jsou výrobnì nepøíli¹ nákladné, nyní

ji¾ ekologicky nezávadné a zlep¹enou technologií se daøí stále je¹tì zvy¹o-
vat jeden z jejich nejdùle¾itìj¹ích parametrù|hustotu vyu¾itelné energie.

Teplotní rozsah, v nìm¾ mù¾e èlánek pracovat, je postaèující, samovybí-

jení a plynování se pohybují v rozumných mezích. U klasických C � Zn

èlánkù nedosahuje pomìr cena/vyu¾itelná energie tak pøíznivých hodnot
a jejich výroba klesá. Hoøèíkové èlánky se vyu¾ívají pouze velmi omezenì

ve speciálních aplikacích (armáda, meteorologie) a v budoucnu by mohly

být nahrazeny ¹pièkovými èlánky alkalickými.

V oblasti knoíkových èlánkù se jeví jako nejperspektivnìj¹í èlánky
Zn � vzduch, pøièem¾ rozhodující vliv má dosa¾ená hustota vyu¾itel-

né energie a ekologická nezávadnost. Prakticky jedinou vìt¹í nevýhodou

je znaèná závislost kapacity èlánku na teplotì. Z tìchto dùvodù i do
budoucna poèítají svìtoví výrobci s produkcí èlánkù støíbrných a velmi

omezenì i rtu»ových.
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Na závìr je je¹tì provedeno srovnání jednotlivých typù suchých èlán-

kù co do hustoty energie (obr. 6.2.7 a 6.2.8).
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Obr. 6.2.7: Závislost hmotnostní hustoty energie èlánku na teplotì

	 4 5 1 	 	 	 	 	 	 	 	 4 � 1 	 	 	 	 	 	 	 4 � 1 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 1 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 � 1 	 	 	 	 	 	 	 	 	 � 1 	 	 	 	 	 	 	 	 5 1

3 0 1 1

3 1 1 1

	 	 0 1 1

	 	 	 	 	 	 1

� � � � � � � � � � � 	 
�

�
�

� �
� �
� �
�
�
� �
� �
� �
�
� �



�

�

� � � � � � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � � � �

� � � � � � � � � �  � � � � � � 	 �

	 � � � � �

Obr. 6.2.8: Závislost objemové hustoty energie èlánku na teplotì

Tabulka 6.1: Popis systémù èlánkù

systém katoda anoda elektrolyt Un (V)

C � Zn MnO2 Zn NH4Cl, ZnCl2 1.50

MnO2 MnO2 Zn KOH, NaOH 1.50

Hg � Zn HgO Zn KOH, NaOH 1.35

Ag � Zn Ag2O Zn KOH 1.60

Zn-vzduch O2+katal. Zn KOH, NaOH 1.40

Hg � Cd HgO Cd KOH 0.91

Mg �MnO2 MnO2 Mg MgCl2, LiCr 2.00
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Tabulka 6.1: Popis systémù èlánkù - pokraèování

SYSTÉM ÈLÁNKU SBÌRAÈ PROUDU SEPARÁTOR

C � Zn uhlíková tyèinka savý papír

MnO2 mosazná tyèinka porézní papír

Hg � Zn poniklovaná ocel. èepièka plast, guma

Ag � Zn poniklovaná ocel. èepièka polyamid

Zn-vzduch poniklovaná ocel. èepièka ¹krobový gel

Hg � Cd poniklovaná ocel. èepièka plast, guma

Mg �MnO2 uhlíková tyèinka papír

Tabulka 6.2: Parametry jednotlivých systémù

systém provozní min. max. sklad. provozní

U (V) U (V) teplota 0C teplota 0C

C � Zn 1.25{1.15 0.9 40{45 5{50

MnO2 1.25{1.15 0.9 40{50 -20{55

Hg � Zn 1.3{1.2 0.9 20{55 20{55

Ag � Zn 1.55{1.45 1.0 40{55 -20{55

Zn-vzduch 1.4{1.2 1.0 20{40 0{55

Hg � Cd 0.9{0.7 0.6 65{80 55{80

Mg �MnO2 1.8{1.6 1.2 40{70 20{60

Tabulka 6.2: Parametry jednotlivých systémù - pokraèování

systém hustota hustota kapacitní plynování
energie energie rozsah (Ah)

(Wh/kg) (Wh/l)

C � Zn 801 1501 0.06{9 støední

MnO2 1501 4001 0.03{30 malé

802 3502

Hg � Zn 1051 3251 0.045{19 malé

1152 5002

Ag � Zn 1302 5002 0.015-0.25 malé

Zn-vzduch 4302 14502 0.05{10 malé

Hg � Cd 552 2302 0.03{3 nepatrné

Mg �MnO2 1151 2251 0.5-65 znaèné
1 válcový èlánek, 2 knoíkový èlánek
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