
Bì¾nì komerènì dostupné sekundární baterie lze podle pou¾itého

elektrochemického systému rozèlenit do následujících základních skupin:

- olovìné akumulátory,

- akumulátory zalo¾ené na systému Ni�Cd, Ni�Fe nebo Ni�Zn,

- baterie na bázi NiMH (nikl-metalhydrid),

- baterie na bázi Li� ion,

- baterie na bázi Zn� O2,

- alkalické akumulátory na bázi MnO2.

Seznam samozøejmì není vyèerpávající; v men¹ím mìøítku se provádí

napø. výzkum systému Na� S a nìkolika dal¹ích.

6.3.1. Olovìné akumulátory

Jsou známy ji¾ více ne¾ 100 let. Bìhem doby se na velmi vysoké

úrovni zvládly v¹echny aspekty technologie jejich výroby. Jsou pomìrnì

levné, spolehlivé a co do instalovaného výkonu v souèasné dobì pøed-
stavují ve svìtovém mìøítku asi 60% v¹ech prodaných baterií. Setkává-

me se s nimi v nepøeberné øadì aplikací poèínaje startovacími bateriemi

v rùzných dopravních prostøedcích, pøes zálo¾ní zdroje a¾ po uplatnì-
ní pøi akumulaci energie vyrábìné sluneèními èlánky. Vývoj uzavøených

olovìných akumulátorù v sedmdesátých letech navíc umo¾nil jejich vyu-

¾ívání v men¹ích elektronických zaøízeních a v elektrickém náøadí. Dal¹í

výbornou vlastností tìchto zdrojù je jejich schopnost dobøe odolávat nej-
rùznìj¹ím poruchovým stavùm.
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Obr. 6.3.1a, b: Vznik nenabitého olovìného akumulátoru

Princip èinnosti olovìné baterie o jednom èlánku plyne z obr. 6.3.1a,

b, c, d, e, f. Ponoøíme-li dvì stejné olovìné destièky do zøedìné kyseliny
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sírové (obr. 6.3.1a), zaènou probíhat následující dìje:

- ve vodném roztoku jsou disociovány mnohé molekuly kyseliny sírové
H2SO4 na anionty SO2�

4
a kationty H+,

- z olovìných destièek se uvolòují dvojmocné kationty olova Pb2+

a destièky samotné tak získávají stejný záporný náboj,
- v blízkosti destièek se kationty olova a anionty SO2�

4 sluèují na síran

olovnatý PbSO4; na obou destièkách se vytvoøí jeho vrstva (obr.

6.3.1b).
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Obr. 6.3.1c, d: Nabíjení olovìného akumulátoru

Elektrické napìtí mezi destièkami je ov¹em nulové; získali jsme do-
posud jen nenabitý akumulátor. V dal¹í fázi jej proto musíme nabít.

Pøipojme proto podle obr. 6.3.1c k obìma olovìným destièkám zdroj

stejnosmìrného napìtí. V tomto okam¾iku zaène probíhat elektrolýza.
Kationty H+ se pohybují k destièce pøipojené k zápornému pólu zdroje

(ke katodì), zatímco anionty SO2�

4 k anodì, tedy k destièce pøipojené

ke kladnému pólu. Na katodì pak zaène probíhat reakce

PbSO4 + 2H+ + 2e� ! Pb +H2SO4 (6:3:1)

a na anodì

PbSO4 + SO2�

4 + 2H2O! 2H2SO4 + PbO2 + 2e� : (6:3:2)

Je zøejmé, ¾e bìhem nabíjení se v roztoku vytváøejí dal¹í molekuly ky-

seliny sírové a elektrolyt houstne. Po ukonèení nabíjení vzniká èlánek,
jeho¾ katoda je pota¾ena vrstvou rozptýleného ¹edého houbovitého olo-

va, kde¾to anoda vrstvou èervenohnìdého oxidu olovièitého (obr. 6.3.1d).
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Napìtí jednoho takového èlánku se obvykle pohybuje v rozmezí 2.0{2.1

V. Mno¾ství látek obsa¾ených v elektrolytu a vylouèených na elektro-
dách zùstává nezmìnìno, av¹ak vlo¾ená elektrická energie se pøemìnila

na energii chemickou.

Jestli¾e pøipojíme ke svorkám nabitého akumulátoru elektrický spo-
tøebiè (obr. 6.3.1e), zaène jím protékat elektrický proud, pøièem¾ na obou

elektrodách probíhají opaèné reakce ne¾ pøi nabíjení. Na katodì se jedná

o reakci
Pb + SO2�

4
! PbSO4 + 2e� (6:3:3)

a na anodì

PbO2 + 2H+ +H2SO4 + 2e� ! PbSO4 + 2H2O : (6:3:4)

Obì elektrody se znovu pokrývají vrstvou PbSO4 a elektrolyt øídne. Tím

se opìt dostáváme do stavu charakteristického pro vybitý akumulátor,
jak je patrno z obr. 6.3.1f. Proces je tedy vratný.
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Obr. 6.3.1e, f: Vybíjení olovìného akumulátoru

Bìhem dobíjení mù¾e dojít i k tomu, ¾e zaène probíhat elektrolýza

vody. Na kladné elektrodì se pak vyluèuje plynný kyslík a na záporné
plynný vodík. V otevøeném èlánku oba tyto plyny unikají a dùsledkem je

celkový úbytek vody v roztoku, která se proto musí periodicky doplòo-

vat. V uzavøených èláncích kyslík uvolnìný z vody reaguje za pøítomnosti
katalyzátoru na katodì s H2SO4. Vzniká PbSO4 a voda, pøièem¾ se spo-

tøebovává i vznikající plynný vodík. Proto zde k úbytku vody prakticky

nedochází.

Dùle¾itým parametrem èlánku je jeho vnitøní odpor. Ten je velmi

malý (na úrovni tisícin 
) ale silnì závisí na teplotì a hustotì elektroly-
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tu. Pøi vybíjení narùstá pøibli¾nì na dvojnásobek oproti nabitému stavu

(hustota elektrolytu postupnì klesá) a sni¾ování teploty má za následek
jeho zvý¹ení asi o 0.4% na 1 K.

Skuteèný olovìný akumulátor bývá sestaven z nìkolika do série za-

pojených èlánkù. Jeho konstrukce je podstatnì slo¾itìj¹í a závisí na jeho

konkrétním vyu¾ití. Podle nìho se akumulátory dìlí na pohotovostní (zá-
lo¾ní), startovací a s velkým poètem cyklù.

®ivotnost baterií závisí na celé øadì okolností. Lze uvést napøíklad

teplotu okolí (vy¹¹í teplota sice pøíznivì ovlivòuje okam¾itý výkon ba-

terie, ale celkovou ¾ivotnost spí¹e sni¾uje) a zpùsob ulo¾ení (nìkteré ba-

terie bývají ulo¾eny v suchých a dobøe vìtraných místnostech, kde nehrozí
¾ádný mechanický ¹ok a vibrace jsou omezeny na pøípadné zemìtøesení;

jiné baterie jsou ulo¾eny takovým zpùsobem, ¾e jsou vystaveny teplot-

ním, vý¹kovým nebo silným vibraèním vlivùm).

Velmi dùle¾itá je rovnì¾ volba správného postupu nabíjení. Baterie

s po¾adovanou dlouhou ¾ivotností je nutno nabíjet omezeným proudem
pøi konstantním napìtí. Jakmile je dosa¾eno jmenovitého napìtí baterie,

proud se postupnì sni¾í k nule. Pokud musí být baterie nabita rychle,

konstantní napìtí se udr¾uje po del¹í dobu a poté se sní¾í. Pøitom dochází
u klasických baterií k plynování a u uzavøených k nárùstu teploty; oba

tyto jevy ov¹em mají za následek jisté sni¾ování ¾ivotnosti. Pro dal¹í

urychlení nabíjení se u¾ívá nabíjení konstantním proudem se stejnými

dùsledky jako v pøedchozím pøípadì. Toto nabíjení v¹ak musí být èasovì
limitováno.

Proces nabíjení a vybíjení typického olovìného èlánku lze postihnout

nìkolika charakteristikami. První z nich je závislost svorkového napìtí na

dobì nabíjení a vybíjení podle obr. 6.3.2. Uveïme si nyní nìkteré zásadní

podrobnosti.

Nabíjení probíhá ve tøech etapách. První etapa je po pøipojení napá-
jecího zdroje charakterizovaná dosti strmým nárùstem napìtí (v oblasti

od 1.75{2.2 V) vyvolaným rychlou tvorbou molekul H2SO4 v pórech

obou olovìných desek. Hustota elektrolytu zde stoupá z 0.95 a¾ na 1.15

g/cm3. Druhá etapa je charakterizována dal¹ím pozvolným nárùstem na-
pìtí (mno¾ství pórù se zmen¹uje) v rozmezí od 2.2 do 2.4 V a hustota

elektrolytu vzrùstá k hodnotì 1.25 g/cm3 (èlánek je ji¾ témìø nabit). Po-

kud nyní neodpojíme napájecí zdroj, zaène se kromì PbSO4 rozkládat
i voda a èlánek zaène plynovat (3. etapa). Po ukonèení pøemìny síranu

dosáhne napìtí èlánku 2.7{2.8 V a poté se ji¾ ve¹kerá dodávaná ener-
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gie spotøebovává na elektrolýzu vody. Ta je charakterizována prudkým

plynováním, av¹ak napìtí se u¾ dál nezvìt¹uje.
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Obr. 6.3.2: Nabíjení a vybíjení olovìného èlánku

Mezi hlavní èásti olovìné baterie patøí elektrody, separátory, elekt-
rolyt, nádoba s víkem, ventilaèní a nìkteré dal¹í prvky.

Elektrody sestávají z nosné èásti (møí¾ky) a oxidu olova, který se
elektrochemicky pøemìní na aktivní materiál. Velikost plochy anody vy-

mezuje kapacitu akumulátoru. Katody mají stejnou plochu, ale jejich

tlou¹»ka musí být taková, aby mno¾ství aktivního materiálu bylo v rov-

nováze s mno¾stvím aktivního materiálu na anodì (na 1 Ah je ho tøeba
asi 36 g).

Møí¾ka jako¾to nosná konstrukce elektrody musí být pøedev¹ím do-
stateènì mechanicky odolná a møí¾ka kladné elektrody navíc nesmí pod-

léhat oxidaci, která vyvolává konverzi slitiny olova na oxid olova s ni¾¹í

mechanickou pevností a elektrickou vodivostí; oxidaci ov¹em nelze nikdy

zcela odbourat, nebo» ji diktují zákony termodynamiky. Møí¾ka zápor-
né elektrody neoxiduje, nemusí být zvlá¹» o¹etøena a mechanicky musí

pouze udr¾et po¾adované mno¾ství aktivního materiálu. Møí¾ky bývají

vyrobeny ze slitiny olova (èisté olovo by bylo pøíli¹ mìkké); u¾ívá se pøe-

dev¹ím slitin Pb� Ca nebo Pb� Sb, s pøímìsí aditiv jako Sn, Cd a Se,
které zvy¹ují jejich odolnost proti korozi. Tyto slitiny mají souèasnì vy¹¹í

mechanickou pevnost.

Pokud se jedná o tvar elektrod, rozeznáváme dva typy: ploché a tru-

bièkové. Záporné elektrody jsou v¾dy ploché, kladné mohou mít tvar
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obojí. Aktivní materiál pochází z oxidu olova PbO, jen¾ byl pùvodnì

pøichycen na møí¾ku ve formì pasty. Ten se pak elektrochemicky pøemì-
ní na oxid olovièitý PbO2 na anodì a na Pb na katodì. Samotná pasta

kromì PbO obsahuje kyselinu sírovou a vodu. Nìkteøí výrobci u¾ívají

místo PbO i Pb3O4. Aby se zvý¹ila celková pevnost elektrod, pøidávají
se do pasty pro elektrody rùzná aditiva.

Mno¾ství a hustota aktivního materiálu naneseného na møí¾ce nebo

vyplòujícího trubièku vymezuje kapacitu a ¾ivotnost kladné elektrody.
Obecnì lze øíci, ¾e èím vy¹¹í je hustota materiálu, tím ni¾¹í je rychlost

difuze elektrolytu. Nízký stupeò difuze má za následek sní¾ení kapaci-

ty baterie. Èím ni¾¹í je hustota materiálu, tím více je deska náchylnìj¹í

k opadávání a omývání aktivního materiálu bìhem jednotlivých cyklù,
co¾ opìt vede k podstatné ztrátì kapacity. Problémem je i samotná che-

mická konverze. Pøi pøemìnì PbO2 na PbSO4 narùstá objem materiálu

a¾ o 40%. Olovìná møí¾ka je pøitom napínána a v nepøíznivém pøípadì

by mohla prasknout. Proto je nebezpeèné pøíli¹né vybíjení. Pøi opaèném
procesu vzniká pøi tvorbì PbO2 mechanické pnutí v matrici, v jeho¾ dù-

sledku se PbO2 láme na men¹í a men¹í èásteèky. Tyto èásteèky ztrácejí

mezi sebou kontakt a ¹patnì vedou proud na møí¾ku. Tím narùstají Jou-
leovy ztráty a dochází k poklesu kapacity.

Separátory jsou vyrobeny z mikroporézního pry¾ového materiálu ne-

bo z mikroporézního polyetylénu (øíká se jim miporseparátory). Nìkdy
se pou¾ívá i sintrovaný polyvinylchlorid (PVC) nebo vysoce porézní skel-

ný materiál s perforovanou plastickou fólií. Poréznost dosahuje 40{60%

a polomìr pórù 0.02 �m. Elektrický odpor separátorù je rozhodující v ap-

likacích vy¾adujících vysoké vybíjecí proudy (napø. u startovacích aku-
mulátorù), a proto je pøedepsána jeho nejvy¹¹í mo¾ná hodnota.

Elektrolytem je, jak ji¾ bylo øeèeno, vodný roztok H2SO4. Zmìnou

jeho hustoty lze významnì ovlivòovat kapacitu a ¾ivotnost baterie. Vìt-
¹inou se jedná o kapalinu, do ní¾ jsou ponoøeny jednotlivé desky. Nìkdy

je v¹ak zahu¹tìn, nebo kompletnì absorbován v separátorech.

Nádoba musí snést namáhání zpùsobené tíhou vnitøních èástí baterie
a vnitøní tlak od plynù, které vznikají bìhem její výroby nebo provozu.

Nejèastìji pou¾ívaným materiálem bývá polypropylen, ale setkáváme se

i s kopolymery polyole�nù, PVC, pevnou pry¾í apod. Pokud v klasické

baterii vznikne bìhem nabíjení nebo provozu vnitøní pøetlak, musí se
pøebytek plynù odvést ventilaèními otvory umístìnými zpravidla ve víku.
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Vzhledem k tomu, ¾e typù a konstrukèních odli¹ností olovìných aku-

mulátorù je nepøeberné mno¾ství, bude dal¹í výklad soustøedìn ji¾ jen
na klasickou automobilovou startovací baterii o jmenovitém napìtí 12 V;

popí¹eme si její konstrukci, uvedeme nejdùle¾itìj¹í parametry a shrneme

zásady týkající se jejího provozu a údr¾by.

Automobilová startovací baterie

Uvedená baterie sestává z ¹esti v sérii zapojených èlánkù (monoblo-
kù). Ka¾dý èlánek obsahuje nìkolik paralelnì zapojených kladných a zá-

porných elektrod, mezi nimi¾ jsou umístìny separátory (obr. 6.3.3).
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Obr. 6.3.3: Vznik monobloku

Obì soustavy desek jsou propojeny olovìnými mùstky, k nim¾ jsou desky

pøipájeny svými praporci. Sada desek spolu se separátory tvoøí mecha-

nicky pevný celek (monoblok) bez pohyblivých souèástí; tím je zaji¹tìna

po¾adovaná odolnost pøi tì¾kých provozních podmínkách. ©est vzájem-
nì izolovaných monoblokù je zapojeno v sérii prostøednictvím propojek,

které jsou umístìny na víku akumulátoru. Monobloky jsou zality elekt-

rolytem o hustotì 1.28 g/cm3 (pro pohotovostní zdroje 1.18 g/cm3, pro
dopravní baterie 1.24 g/cm3). Novì vyrobený akumulátor mù¾e být do-

dáván

- nabitý s elektrolytem,

- nenabitý v suchém stavu,

- nabitý v suchém stavu.

V prvním pøípadì staèí akumulátor instalovat do vozidla a ihned je

mo¾no jej pou¾ívat. Vìt¹inou staèí pouze zkontrolovat stav nabití a v prv-
ních hodinách provozu se pøesvìdèit, zda se nepøehøívá, neplynuje, a zda

je pouzdro dostateènì tìsné (nedochází k úniku elektrolytu).

Nenabité akumulátory v suchém stavu se dodávají tehdy, lze-li oèe-

kávat jejich del¹í skladování. Naplnìný akumulátor toti¾ trpí samovybí-
jením a ¹patnì se s ním manipuluje bìhem dopravy i ve skladech. Aku-

mulátor pøed pou¾itím plníme roztokem H2SO4 o hustotì 1.26 g/cm3
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a teplotì 15{250 C, pøípadnì podle pokynù výrobce. Elektrolyt má do-

sahovat vý¹ky 5 mm nad horním okrajem desek. Po naplnìní by mìl
akumulátor zùstat minimálnì 3{5 hodin v klidu, aby elektrolyt pronikl

do v¹ech pórù a následného nabíjení se tak mohlo zúèastnit co nejvíce ak-

tivní hmoty. Uvedená doba by se v¹ak nemìla ani pøíli¹ prodlu¾ovat, aby
nedocházelo ke zbyteèné sulfataci (tvorbì PbSO4). Poté je vhodné je¹tì

jednou zkontrolovat stav elektrolytu a pøípadnì jej doplnit (opatrnì, pøi

vìt¹í vý¹ce mù¾e elektrolyt bìhem nabíjení vystøikovat). Akumulátor se

poté nabíjí proudem o nìco vy¹¹ím ne¾ odpovídá 1/20 kapacity baterie
po dobu asi 50 hod., a to a¾ do úplného nabití (hustota elektrolytu se

zvý¹í na 1.28 g/cm3, ale dál se ji¾ nesmí zvìt¹ovat). Napìtí jednoho èlán-

ku je 2.7{2.8 V. Pokud se pøi nabíjení zvý¹í teplota elektrolytu nad 400

C, je nutno sní¾it nabíjecí proud, nebo akumulátor vhodným zpùsobem
chladit. Pouze èásteèné první nabití je spí¹e ¹kodlivé a nedoporuèuje se.

Po ukonèení nabíjení se akumulátor nechá 1/2 hodiny odplynovat a po

závìreèné kontrole ji¾ mù¾e být uveden do provozu.

Suchý nabitý akumulátor se naplní elektrolytem (� = 1:28 g/cm3)

pøi teplotì 15{250 C a nechá se cca 3 hodiny v klidu, aby elektrolyt

pronikl do pórù aktivního materiálu. Poté je ji¾ schopen provozu. Pokud
není nutno akumulátor provozovat bezprostøednì, doporuèuje se i v tom-

to pøípadì první nabití podle zásad uvedených v pøedchozím odstavci.

Ka¾dé dal¹í nabíjení ji¾ patøí k bì¾né údr¾bì baterie, pøièem¾ je
tøeba dbát, aby nikdy nebyla zcela vybita. Akumulátor se v¾dy nabíjí

naplno, to znamená na napìtí 2.8 V/èlánek (dal¹í nabíjení nemá význam,

nebo» hustota elektrolytu a napìtí se ji¾ nezvìt¹ují). Postup pøi nabíjení

lze shrnout do následujících bodù:

- vy¹roubují se zátky a zkontroluje se hustota a vý¹ka hladiny elekt-

rolytu (do¹lo-li k úbytku, doplní se destilovanou vodou),

- akumulátor se pøipojí ke zdroji,

- podle doporuèení výrobce se nastaví nabíjecí proud (zpravidla 0.1
kapacity akumulátoru Q, nebo pøi dvojstupòovém nabíjení nejprve

proud 0.12 Q a¾ do poèátku plynování charakterizovaného napìtím

èlánku 2.4 V a poté proud 0.06 Q a¾ do úplného nabití); bìhem

nabíjení nesmí teplota elektrolytu pøesáhnout 400 C,

- po nabití se baterie odpojí od nabíjeèe a nechá se asi 30 minut

odplynovat,

- po kontrole propustnosti pro plyny se za¹roubují zátky, vývody se
osu¹í a potøou vazelínou.

Na doplnìní tohoto odstavce je¹tì nìkolik poznámek. Samovybíjením
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ztrácí klasický olovìný akumulátor celý náboj asi za 3 mìsíce. Tato doba

se zkracuje se stupnìm zneèi¹tìní elektrolytu. Chceme-li proto skladovat
akumulátor del¹í dobu, musíme jej trvale dobíjet proudem odpovídajícím

1/1000 Q. Tím se zajistí nejen jeho okam¾itá pou¾itelnost, ale i odol-

nost vùèi mrazu. Dal¹ím nebezpeèím je sulfatace. Jedná se o nadmìrnou
tvorbu krystalù PbSO4, které opìtným nabíjením mizí ji¾ jen èásteènì

a velmi zhor¹ují vlastnosti baterie v pøípadì, ¾e ji necháme del¹í dobu ve

vybitém stavu (napìtí ni¾¹í ne¾ 8 V u 12 V baterie). Sulfatace vede ke

znaènému sní¾ení kapacity baterie, zvý¹ení svorkového napìtí a teploty
pøi nabíjení a dal¹ím doprovodným jevem je plynování baterie brzy po

zahájení nabíjení. Nepøekroèila-li sulfatace urèitou mez, lze ji potlaèit

(ne v¹ak zcela odstranit) nìkolika zpùsoby (opakované nabíjení nízkým

proudem, náhrada elektrolytu destilovanou vodou nebo odstranìní síranu
chemickými pøípravky).
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Obr. 6.3.4: Závislost kapacity Obr. 6.3.5: Závislost kapacity

baterie na teplotì baterie na hustotì elektrolytu

Závìrem je¹tì uvedeme nìkteré dùle¾ité charakteristiky. Jak vyplý-

vá z pøedchozího textu, svorkové napìtí akumulátoru do znaèné míry

závisí na tom, jak dùkladnì je promísen pøítomný elektrolyt. Schopnost

dokonalého promísení je pøitom otázkou viskozity, která klesá s rostoucí
teplotou. Pøi nízkých teplotách je tedy svorkové napìtí ni¾¹í. Kapacita

akumulátoru závisí na teplotì a velikosti vybíjecího proudu. V rozsahu

-10{300 C v¹ak klesá prùmìrnì o 1% na 10 C. Gra�cky je tato závislost
znázornìna na obr. 6.3.4, v nìm¾ jsou opìt dílèí køivky oznaèeny dobou,

za kterou dojde pøi daném proudu k úplnému vybití èlánku. Poslední
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obrázek 6.3.5 znázoròuje podobným zpùsobem závislost kapacity èlánku

na hustotì elektrolytu (pøi zmìnì hustoty o 0.01 g/cm3 se mìní kapacita
o více ne¾ 3%).

Z obou grafù je vidìt, ¾e kapacita baterie nejvíce klesá pøi odbìru

velkých proudù, to znamená pøi startování. Plnì nabitý akumulátor s hus-
totou elektrolytu 1.28 g/cm3 nezamrzne ani pøi -400 C, zatímco vybitý

mù¾e zamrznout i tìsnì pod bodem mrazu. Jednou zamrzlý akumulátor

je ji¾ prakticky nepou¾itelný; vznikem ledu dojde k mechanickému po-
¹kození jednotlivých èástí monobloku (zejména separátorù) a k nadmìrné

sulfataci elektrod.

Klasické 12 V olovìné baterie pro osobní automobily produkují de-
sítky výrobcù na celém svìtì a jejich kapacita se pohybuje mezi 30 a 100

Ah.

6.3.2. Baterie s kladnou elektrodou na bázi niklu

Hlavním pøedstavitelem tìchto baterií je niklkadmiová baterie Ni�

Cd; v nedávné minulosti a vlastnì dodnes se pou¾ívají i systémyNi�Fe

a øídèeji Ni � Zn. Vzhledem ke znaèné podobnosti v¹ech zmínìných

systémù bude dal¹í text zamìøen pouze na baterie Ni� Cd.

Ni�Cd baterie se vyrábìjí od poèátku 20. století, kdy se pou¾ívaly

podobnì jako olovìné a Ni � Fe baterie zejména v ¾eleznièní dopravì.

Mezi jejich hlavní pøednosti patøí dlouhá skladovatelnost a ¾ivotnost,
mo¾nost pøebíjení, rychlého nabíjení a vybíjení, schopnost pracovat za

nízkých teplot, robustní konstrukce a témìø konstantní vybíjecí napìtí.

Kadmium patøí na druhé stranì k toxickým kovùm a je dosti drahé.

Aktivním materiálem na kladné elektrodì je NiOOH (oxihydroxid

niklu), na záporné elektrodì houbovité kadmium Cd. Elektrolytem je

roztok hydroxidu draselného KOH. Bìhem vybíjení se oxihydroxid mìní

na hydroxid nikelnatý Ni(OH)2 a kadmium se pøemìòuje na hydroxid
kademnatý Cd(OH)2. Pøi nabíjení probíhá reakce opaènì, pøièem¾ se na

kladné elektrodì vyvíjí kyslík a na záporné vodík. Na záporné elektrodì

(anodì) probíhá pøi vybíjení reakce

Cd+ 2OH�! Cd(OH)2 + 2e� ; (6:3:5)

na kladné elektrodì (katodì)

2NiOOH + 2H2O + 2e� ! 2Ni(OH)2 + 2OH� (6:3:6)

a souhrnná rovnice má tedy tvar

2NiOOH + Cd+ 2H2O, 2Ni(OH)2 + Cd(OH)2 ; (6:3:7)
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pøièem¾ ¹ipka vpravo oznaèuje vybíjení a vlevo nabíjení. Aktivní materiál

obou elektrod je v elektrolytu nerozpustný a nerozpustný je i Ni(OH)2
a Cd(OH)2. Obì elektrody mají dlouhou ¾ivotnost, nebo» aktivního ma-

teriálu neubývá a z tého¾ dùvodu se bìhem vybíjení témìø nemìní napìtí

èlánku.

Èlánek se vyrábí ve tøech bì¾ných kon�guracích: kno
íkový, válcový
a prizmatický. První dva typy jsou uzavøené, zatímco tøetí mù¾e být buï

uzavøený, nebo opatøený nízkotlakými ventily pro odvìtrávání plynného

kyslíku a vodíku vznikajícího pøi nabíjení. Podobnì jako u olovìných

baterií je zde nutno elektrolyt periodicky doplòovat.

Uzavøené èlánky se naopak vyznaèují malýmmno¾stvím elektrolytu.

Jejich elektrody jsou vybaveny katalyzátorem a konstruovány tak, aby

se v jejich blízkosti plynný kyslík a vodík opìt sluèoval na vodu. Mohou

být rovnì¾ opatøeny tlakovým ventilem pro pøípad, ¾e vnitøní pøetlak
pøekroèí povolenou hodnotu.

Ni�Cd èlánky se u¾ívají v pomocných energetických zdrojích, jako

startovací akumulátory, v pøenosných zaøízeních, v satelitech, elektric-

kých systémech øízených støel a celé øadì dal¹ích aplikací. Kno
íkové
èlánky mívají kapacitu 50{2000 mAh, válcové 2{5 Ah, prizmatické uza-

vøené 5{50 Ah a otevøené 5{5000 Ah. Nejlep¹ích parametrù dosahují pøi

teplotì okolí 0{300 C. Samovybíjení pøedstavuje 1{2% kapacity dennì

a závisí na teplotì. Doba ¾ivota dosahuje a¾ tisícù nabíjecích a vybíjecích
cyklù pøi úbytku kapacity asi 25%.
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Obr. 6.3.6: Nabíjecí a vybíjecí køivky Ni� Cd a Ni� Fe èlánku

Nabíjecí a vybíjecí charakteristika typického Ni�Cd èlánku je zná-

zornìna na obr. 6.3.6; pro srovnání jsou uvedeny tyté¾ køivky i pro
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Ni � Fe èlánek. Napìtí naprázdno plnì nabitého Ni � Cd èlánku je

pøibli¾nì 1.35 V. Èlánek se pokládá za vybitý, klesne-li napìtí pod 1.0{
1.1 V (kapacita poklesne více ne¾ o 50%). Pak jej musíme znovu nabít;

v opaèném pøípadì by mohlo dojít k jeho po¹kození. Nìkteøí výrobci

proto do baterie zabudovávají automatickou ochranu proti nadmìrnému
vybití.

Ni�Cd èlánek lze nabíjet nìkolika zpùsoby v závislosti na zpùsobu

vyu¾ití. Rozdíly se objevují rovnì¾ u uzavøených a vìtraných èlánkù.
Obvykle se èlánek nabíjí

- pøi konstantním proudu,

- pøi konstantním napìtí,

- pøi teplotnì kompenzovaném napìtí.

První mo¾nost je nejjednodu¹¹í a patøí k nejlevnìj¹ím. Volí se takový

nabíjecí proud, který baterii dobije za zvolenou dobu (napø. 14{16 hodin

pøes noc). Tato metoda se doporuèuje pøedev¹ím pro uzavøené èlánky.

Nabíjení pøi konstantním napìtí je vhodné zejména tehdy, lze-li na-

stavit napìtí zdroje na hodnotu odpovídající napìtí nabité baterie. Tím

se zajistí, ¾e nabíjení bude vèas ukonèeno a nevadí ani to, ¾e poèáteèní
nabíjecí proud mù¾e dosahnout vysokých hodnot. Metoda se doporuèuje

pøedev¹ím pro vìtrané èlánky.

Tøetí zpùsob nabíjení je slo¾itìj¹í a u¾ívá se hlavnì pro hermetizo-
vané baterie v letectví. Vy¾aduje znalost závislosti nabíjecího napìtí na

teplotì, rychlosti nabíjení a okam¾itého stavu nabíjení. Jedná se o drahý

zpùsob, který v¹ak zaji¹»uje maximální ¾ivotnost a optimální provozní
vlastnosti.

Jak ji¾ bylo øeèeno, typù a modi�kací Ni�Cd èlánkù existuje velké

mno¾ství. Ka¾dý z nich v¹ak obsahuje kladnou a zápornou elektrodu,
separátor, elektrolyt, a je umístìn v nádobì (pouzdru).

Elektrody sestávají z møí¾ky, na ní¾ je nanesen aktivní materiál;
dal¹ím úkolem møí¾ky je odvádìt proud a zajistit dostateènou mechanic-

kou pevnost elektrody. Møí¾ka je vyrobena z niklu nebo z poniklované

oceli na jejím povrchu je nanesena pórovitá vrstva niklu, vláken nebo

spékaného kovu. Celek je obalen aktivním materiálem, který se naná¹í
ve formì pasty, chemicky, elektrochemicky nebo pomocí vakuové techni-

ky, a jeho¾ poréznost mù¾e dosahovat a¾ 80% (spékání niklového prá¹ku

v ochranné atmosféøe). Elektrody se vyrábìjí ploché, nebo se spolu se
separátorem svinují. Kapacita èlánku je vymezena mno¾stvím aktivního

materiálu. V uzavøených èláncích pøevládá materiál na záporné elektrodì
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(jeho mno¾ství je 1.3{1.8 krát vy¹¹í ne¾ materiálu na elektrodì kladné),

u vìtraných èlánkù naopak pøeva¾uje aktivní materiál na kladné elekt-
rodì (èinitel mezi 1.1{1.25).

V uzavøených èláncích bývá separátor vyroben z nylonových vláken

(pro bì¾né rozsahy teplot, s rostoucí teplotou se jeho vlastnosti prud-
ce zhor¹ují), v men¹í míøe z polypropylenu nebo anorganických vláken

(èinnost pøi vy¹¹ích teplotách). Kromì volného prùchodu iontù musí za-

bezpeèit i volný prùchod generovaných plynù. Ve vìtraných èláncích je
hlavní separátor vyroben ze stejných materiálù a navíc se zde jako ply-

nová bariéra uplatòuje mikroporézní plast.

Elektrolytem bývá 30{35% roztok KOH, který se pøipravuje tak, ¾e
se velmi èistý KOH rozøedí destilovanou vodou. Pøitom musí být zabrá-

nìno absorpci vzdu¹ného CO2; ten se toti¾ sluèuje sKOH za vzniku uhli-

èitanu draselného K2CO3, který zvy¹uje vnitøní odpor èlánku. Uzavøené

èlánky obsahují jen nejnutnìj¹í mno¾ství elektrolytu, který se vsákne do
jejich vnitøních èástí. Volný elektrolyt zde prakticky neexistuje. Vìtrané

èlánky obsahují více elektrolytu, podobnì jako èlánky olovìné. Vyznaèu-

jí se úbytkem vody, kterou je tøeba periodicky doplòovat v závislosti na

zpùsobu pou¾ití a na teplotì.

Uzavøené èlánky jsou ulo¾eny v pouzdrech z nerezavìjící nebo po-

niklované oceli. Víèko je od nádobky izolováno nylonovým nebo poly-

propylenovým prstencem a slou¾í jako kladný pól. Nádobka pøedstavuje
pól záporný. Obì elektrody (pøedev¹ím u malých èlánkù) jsou slisovány

k sobì a separátor mezi nimi má tlou¹»ku na úrovni desetin mm.

Závìrem budou je¹tì uvedeny základní informace o nábojové a ener-
getické úèinnosti tìchto akumulátorù. Energetickou úèinností rozumíme

pomìr odebrané a dodané energie a nábojovou úèinností pomìr odebra-

ných a dodaných ampérhodin. V tabulce 6.4 jsou uvedeny tyto hodnoty
nejen pro baterie na bázi Ni�Cd, ale pro porovnání i pro baterie olovìné

a Ni � Fe. Uvedené hodnoty platí pro pokojovou teplotu a nejsou zde

zahrnuty ztráty samovybíjením.

Tabulka 6.4: Nábojová a energetická úèinnost akumulátorù

typ energetická nábojová

akumulátoru úèinnost (%) úèinnost (%)

olovìný 75 90

Ni� Cd 65 80

Ni� Fe 60 80
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