Bézné komercné dostupné sekundarni baterie lze podle pouzitého
elektrochemického systému rozclenit do nasledujicich zakladnich skupin:
- olovéné akumulatory,

akumulatory zalozené na systému Nt — C'd, Ni — Fe nebo Nt — Zn,
baterie na bazi NiM H (nikl-metalhydrid),

baterie na bazi Lt — ion,

baterie na bazi Zn — O-,

alkalické akumulatory na bazi MnQ-.
Seznam samoziejmé neni vycerpavajici; v mensim meéritku se provadi
napr. vyzkum systému Na — S a nékolika dalsich.

6.3.1. OLOVENE AKUMULATORY

Jsou znamy jiz vice nez 100 let. Béhem doby se na velmi vysoké
urovni zvladly vsechny aspekty technologie jejich vyroby. Jsou pomérné
levné, spolehlivé a co do instalovaného vykonu v soucasné dobé pred-
stavuji ve svétovém meéritku asi 60% vsech prodanych baterii. Setkava-
me se s nimi v nepreberné radé aplikaci pocinaje startovacimi bateriemi
v ruznych dopravnich prostredcich, pres zalozni zdroje az po uplatneé-
ni pri akumulaci energie vyrabéné slunec¢nimi ¢lanky. Vyvoj uzavrenych
olovénych akumulatort v sedmdesatych letech navic umoznil jejich vyu-
zivani v mensich elektronickych zarizenich a v elektrickém naradi. Dalsi
vybornou vlastnosti téchto zdroju je jejich schopnost dobre odolavat nej-
riznéjsim poruchovym stavim.

Pb elektrody

] Pb elektrody [] 7] (zaporné 7]
nabité)

. - 1 |

ol

i vodny roztok H,SO,
vodny roztok H,SO, (nyni s kladnym nabojem)

(vytvori se na obou elektrodach)
vrstvicka siranu olovnatého PbSO,

Obr. 6.3.1a, b: Vznik nenabiteho olovéného akumulatoru

Princip ¢innosti olovéné baterie o jednom c¢lanku plyne z obr. 6.3.1a,
b, ¢, d, e, f. Ponorime-li dvé stejné olovéné desticky do zredéné kyseliny
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sirové (obr. 6.3.1a), zacnou probihat nasledujici déje:
- ve vodném roztoku jsou disociovany mnohé molekuly kyseliny sirové
H>50,4 na anionty SOi_ a kationty HT,
- 7 olovénych desticek se uvoliiuji dvojmocné kationty olova Pb*T
a desticky samotné tak ziskavaji stejny zaporny naboj,
- v blizkosti desticek se kationty olova a anionty S Oi_ slucuji na siran
olovnaty PbSOy; na obou destickach se vytvori jeho vrstva (obr.

6.3.1b).
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Obr. 6.3.1¢c, d: Nabijeni olovéného akumulatoru

Elektrické napéti mezi destickami je ovSem nulové; ziskali jsme do-
posud jen nenabity akumulator. V dalsi fazi jej proto musime nabit.
Ptipojme proto podle obr. 6.3.1c k obéma olovénym destickam zdroj
stejnosmérného napéti. V tomto okamziku zacne probihat elektrolyza.
Kationty HT se pohybuji k desticce pfipojené k zapornému pélu zdroje
(ke katodé), zatimco anionty SOi_ k anodé, tedy k destic¢ce pripojené
ke kladnému poélu. Na katodé pak zacne probihat reakce

PbSO, +2HY +2¢~ — Pb+ H2S0, (6.3.1)

a na anodé
PbSO4 4+ SO7™ 4+ 2H,0 — 2H5S804 + PbOy + 2¢™ . (6.3.2)
Je zfejmé, 7Ze béhem nabijeni se v roztoku vytvareji dalsi molekuly ky-
seliny sirové a elektrolyt houstne. Po ukonceni nabijeni vznikéd clanek,

jehoz katoda je potazena vrstvou rozptyleného sedého houbovitého olo-
va, kdezto anoda vrstvou ¢ervenohnédého oxidu olovi¢itého (obr. 6.3.1d).
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Napéti jednoho takového ¢lanku se obvykle pohybuje v rozmezi 2.0-2.1
V. Mnozstvi latek obsaZenych v elektrolytu a vyloucenych na elektro-
dach ztastava nezménéno, avsak vloZzena elektricka energie se preménila
na energii chemickou.

Jestlize pripojime ke svorkam nabitého akumulatoru elektricky spo-
tfebic (obr. 6.3.1e), zacne jim protékat elektricky proud, pficemz na obou
elektrodach probihaji opacné reakce nez pri nabijeni. Na katodé se jedna
o reakci

Pb + SO~ — PbSO, + 2¢~ (6.3.3)
a na anodé
PbOs +2HT 4+ HySO4 + 2¢~ — PbSO, + 2H-0 . (6.3.4)

Obé elektrody se znovu pokryvaji vrstvou PbSO, a elektrolyt ridne. Tim
se opét dostavame do stavu charakteristického pro vybity akumuléator,
jak je patrno z obr. 6.3.1f. Proces je tedy vratny.

& &
%anoda katoda% %anoda katodé%

|
vrstvicka siranu olovnatého PbSO4
(vytvori se na obou elektrodach)

zacatek vybijeni konec vybijeni
Obr. 6.3.1¢, f: Vybijeni olovéného akumulatoru

Béhem dobijeni maze dojit 1 k tomu, Ze zacne probihat elektrolyza
vody. Na kladné elektrodé se pak vylucuje plynny kyslik a na zaporné
plynny vodik. V otevieném c¢lanku oba tyto plyny unikaji a dasledkem je
celkovy ubytek vody v roztoku, ktera se proto musi periodicky doplno-
vat. V uzavienych ¢lancich kyslik uvolnény z vody reaguje za pritomnosti
katalyzatoru na katodé s H2.SO,4. Vznika PbSO, a voda, pricem?z se spo-
trebovava i vznikajici plynny vodik. Proto zde k tbytku vody prakticky
nedochazi.

Dulezitym parametrem c¢lanku je jeho vnitini odpor. Ten je velmi
maly (na trovni tisicin §2) ale silné zavisi na teploté a hustoté elektroly-
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tu. P1i vybijeni nartista priblizné na dvojnasobek oproti nabitému stavu
(hustota elektrolytu postupné klesd) a snizovani teploty ma za nésledek
jeho zvysSeni asi 0 0.4% na 1 K.

Skutecny olovény akumulator byva sestaven z nékolika do série za-
konkrétnim vyuziti. Podle ného se akumulatory déli na pohotovostni (za-
lozni), startovaci a s velkym poc¢tem cykli.

Zivotnost baterii zavisi na celé fadé okolnosti. Lze uvést naptiklad
teplotu okoli (vyssi teplota sice pfiznivé ovliviuje okamzity vykon ba-
terie, ale celkovou Zivotnost spiSe snizuje) a zpusob ulozeni (nékteré ba-
terie byvaji ulozeny v suchych a dobre vétranych mistnostech, kde nehrozi
zadny mechanicky Sok a vibrace jsou omezeny na pripadné zemétieseni;
jiné baterie jsou ulozeny takovym zpusobem, Ze jsou vystaveny teplot-
nim, vyskovym nebo silnym vibra¢nim vlivim).

Velmi dilezita je rovnéz volba spravného postupu nabijeni. Baterie
s pozadovanou dlouhou zivotnosti je nutno nabijet omezenym proudem
pri konstantnim napéti. Jakmile je dosaZeno jmenovitého napéti baterie,
proud se postupné snizi k nule. Pokud musi byt baterie nabita rychle,
konstantni napéti se udrzuje po delsi dobu a poté se snizi. Pritom dochazi
u klasickych baterii k plynovani a u uzavrenych k nartstu teploty; oba
tyto jevy ovSem maji za nasledek jisté snizovani zivotnosti. Pro dalsi
urychleni nabijeni se uziva nabijeni konstantnim proudem se stejnymi
disledky jako v predchozim pripadé. Toto nabijeni vsak musi byt casoveé
limitovano.

Proces nabijeni a vybijeni typického olovéného ¢lanku lze postihnout
nékolika charakteristikami. Prvni z nich je zavislost svorkového napéti na
dobé nabijeni a vybijeni podle obr. 6.3.2. Uvedme si nyni nékteré zasadni
podrobnosti.

Nabijeni probiha ve trech etapach. Prvni etapa je po pripojeni napa-
jeciho zdroje charakterizovand dosti strmym narustem napéti (v oblasti
od 1.75-2.2 V) vyvolanym rychlou tvorbou molekul HyS0O, v pérech
obou olovénych desek. Hustota elektrolytu zde stoupa z 0.95 az na 1.15
g/cm?®. Druhd etapa je charakterizovéana dalsim pozvolnym nérfistem na-
péti (mnozstvi poért se zmensuje) v rozmezi od 2.2 do 2.4 V a hustota
elektrolytu vzriista k hodnoté 1.25 g/cm? (¢lanek je jiz téméf nabit). Po-
kud nyni neodpojime napajeci zdroj, zacne se kromé PbSO, rozkladat
i voda a clanek zacne plynovat (3. etapa). Po ukonceni premény siranu
dosahne napéti ¢clanku 2.7-2.8 V a poté se jiz veskera dodavana ener-
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gie spotfebovava na elektrolyzu vody. Ta je charakterizovana prudkym
plynovanim, avsak napéti se uz dal nezvétsuje.
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Obr. 6.3.2: Nabijeni a vybijeni oloveného clanku

Mezi hlavni ¢asti olovéné baterie patri elektrody, separatory, elekt-
rolyt, nadoba s vikem, ventilacni a nékteré dalsi prvky.

Elektrody sestavaji z nosné ¢asti (mrizky) a oxidu olova, ktery se
elektrochemicky premeéni na aktivni material. Velikost plochy anody vy-
mezuje kapacitu akumulatoru. Katody maji stejnou plochu, ale jejich
tloustka musi byt takova, aby mnozstvi aktivniho materialu bylo v rov-
novaze s mnozstvim aktivniho materidlu na anodé (na 1 Ah je ho tieba
asi 36 g).

Mrizka jakozto nosna konstrukce elektrody musi byt predevsim do-
statecné mechanicky odolna a mrizka kladné elektrody navic nesmi pod-
léhat oxidaci, kterd vyvolava konverzi slitiny olova na oxid olova s nizsi
mechanickou pevnosti a elektrickou vodivosti; oxidaci ovsem nelze nikdy
zcela odbourat, nebot ji diktuji zakony termodynamiky. Miizka zapor-
né elektrody neoxiduje, nemusi byt zvlast oSetfena a mechanicky musi
pouze udrzet pozadované mnozstvi aktivniho materialu. Mrizky byvaji
vyrobeny ze slitiny olova (¢isté olovo by bylo pfilis mékké); uziva se pre-
devsim slitin Pb — C'a nebo Pb — Sb, s primési aditiv jako Sn, C'd a Se,
které zvysuji jejich odolnost proti korozi. Tyto slitiny maji soucasné vyssi
mechanickou pevnost.

Pokud se jedna o tvar elektrod, rozeznavame dva typy: ploché a tru-
bickové. Zaporné elektrody jsou vzdy ploché, kladné mohou mit tvar
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oboji. Aktivni material pochazi z oxidu olova PbO, jenz byl ptivodné
prichycen na mrizku ve formé pasty. Ten se pak elektrochemicky premeé-
ni na oxid olovi¢ity PbO- na anodé a na Pb na katodé. Samotna pasta
kromé PbO obsahuje kyselinu sirovou a vodu. Nékteri vyrobci uzivaji
misto PbO 1 Pb304. Aby se zvysila celkova pevnost elektrod, pridavaji
se do pasty pro elektrody rtizna aditiva.

Mnozstvi a hustota aktivniho materidlu naneseného na mifizce nebo
vypliujiciho trubicku vymezuje kapacitu a zivotnost kladné elektrody.

(Al

(Al

k opadavani a omyvani aktivniho materialu béhem jednotlivych cykli,
coz opét vede k podstatné ztraté kapacity. Problémem je i samotna che-
micka konverze. Pii preméné PbO> na PbSO4 nartista objem materialu
az o 40%. Olovéna mriizka je pritom napindna a v nepriznivém pripadé
by mohla prasknout. Proto je nebezpecné prilisné vybijeni. Pri opacném
procesu vznika pri tvorbé PbO- mechanické pnuti v matrici, v jehoz di-
sledku se PbO- lame na mensi a mensi castecky. Tyto castecky ztraceji
mezi sebou kontakt a Spatné vedou proud na mrizku. Tim nartistaji Jou-
leovy ztraty a dochazi k poklesu kapacity.

Separatory jsou vyrobeny z mikroporézniho pryzového materialu ne-
bo z mikroporézniho polyetylénu (fikd se jim miporseparatory). Nékdy
se pouziva i sintrovany polyvinylchlorid (PVC) nebo vysoce porézni skel-
ny material s perforovanou plastickou folii. Poréznost dosahuje 40-60%
a polomér pori 0.02 pm. Elektricky odpor separatort je rozhodujici v ap-
likacich vyzadujicich vysoké vybijeci proudy (napf. u startovacich aku-
mulatort), a proto je pfedepsana jeho nejvyssi mozna hodnota.

Elektrolytem je, jak jiz bylo feceno, vodny roztok H»S0,. Zménou
jeho hustoty lze vyznamné ovliviovat kapacitu a Zivotnost baterie. Vét-
sinou se jedna o kapalinu, do niz jsou ponotreny jednotlivé desky. Néekdy
je vsak zahustén, nebo kompletné absorbovan v separatorech.

Nadoba musi snést namahani zptusobené tihou vnitinich ¢asti baterie
a vnitini tlak od plynt, které vznikaji béhem jeji vyroby nebo provozu.
Nejcastéji pouzivanym materialem byva polypropylen, ale setkavame se
i s kopolymery polyolefinii, PVC, pevnou pryzi apod. Pokud v klasické
baterii vznikne béhem nabijeni nebo provozu vnitini pretlak, musi se
prebytek plynt odvést ventilacnimi otvory umisténymi zpravidla ve viku.
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Vzhledem k tomu, Ze typt a konstrukcénich odlisnosti olovénych aku-
mulatoru je nepreberné mnozstvi, bude dalsi vyklad soustfedén jiz jen
na klasickou automobilovou startovaci baterii o jmenovitém napéti 12 V;
popiseme si jeji konstrukci, uvedeme nejdilezitéjsi parametry a shrneme
zasady tykajici se jejiho provozu a udrzby.

Automobilova startovaci baterie

Uvedena baterie sestava z Sesti v sérii zapojenych ¢lankt (monoblo-
k). Kazdy ¢lanek obsahuje nékolik paralelné zapojenych kladnych a za-
pornych elektrod, mezi nimiz jsou umistény separatory (obr. 6.3.3).

zaporné elektrody olovéné systém elektrod
jednoho ¢élanku
separato ‘i e mustk j
[ N NIRRT
> AR R
S KRR
Y5, N NS RGN
WeSe% N N ‘@I]“‘ e
Dy AN e
(K] [R5

R
L

4
P02
L8
4355
LOLLL

L%
8L
XXX
SRS
%%

0a9.9.9,

AX

7
XX
%
9a$

7

KK

X

A\\\"
AVY

LXK
LXK

kladna elektroda

Obr. 6.3.3: Vznik monobloku

Obé soustavy desek jsou propojeny olovénymi mustky, k nimz jsou desky
pripajeny svymi praporci. Sada desek spolu se separatory tvori mecha-
nicky pevny celek (monoblok) bez pohyblivych soucasti; tim je zajisténa
pozadovana odolnost pii tézkych provoznich podminkach. Sest vzajem-
né izolovanych monoblokt je zapojeno v sérii prostrednictvim propojek,
které jsou umistény na viku akumulatoru. Monobloky jsou zality elekt-
rolytem o hustoté 1.28 g/cm?® (pro pohotovostni zdroje 1.18 g/cm?, pro
dopravni baterie 1.24 g/cm?). Nové vyrobeny akumulétor mize byt do-
davan

- nabity s elektrolytem,

- nenabity v suchém stavu,

- nabity v suchém stavu.

V prvnim pripadé stac¢i akumulator instalovat do vozidla a ihned je
mozno jej pouzivat. Vétsinou staci pouze zkontrolovat stav nabiti a v prv-
nich hodinach provozu se presvédcit, zda se neprehfiva, neplynuje, a zda
je pouzdro dostatecné tésné (nedochazi k tniku elektrolytu).

Nenabité akumulatory v suchém stavu se dodavaji tehdy, lze-li oce-
kavat jejich delsi skladovani. Naplnény akumulator totiz trpi samovybi-
jenim a Spatné se s nim manipuluje béhem dopravy i ve skladech. Aku-
mulétor pred pouZitim plnime roztokem H>SO, o hustoté 1.26 g/cm?
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a teploté 15-25Y C, piipadné podle pokynfi vyrobce. Elektrolyt méa do-
sahovat vysky 5 mm nad hornim okrajem desek. Po naplnéni by meél
akumulator zistat minimalné 3-5 hodin v klidu, aby elektrolyt pronikl
do vSech pori a nasledného nabijeni se tak mohlo zticastnit co nejvice ak-
tivni hmoty. Uvedena doba by se vsak neméla ani prilis prodluzovat, aby
nedochazelo ke zbytecné sulfataci (tvorbé PbSOy). Poté je vhodné jesté
jednou zkontrolovat stav elektrolytu a pfipadné jej doplnit (opatrné, pii
vEétsi visce muze elektrolyt béhem nabijeni vystiikovat). Akumulédtor se
poté nabiji proudem o néco vys$sim nez odpovida 1/20 kapacity baterie
po dobu asi 50 hod., a to az do uplného nabiti (hustota elektrolytu se
zvysina 1.28 g/cm?, ale dél se jiz nesmi zvétSovat). Napéti jednoho ¢lan-
ku je 2.7-2.8 V. Pokud se pii nabijeni zvysi teplota elektrolytu nad 40°
C, je nutno snizit nabijeci proud, nebo akumulator vhodnym zptisobem
chladit. Pouze castecné prvni nabiti je spise skodlivé a nedoporucuje se.
Po ukonceni nabijeni se akumulator nechd 1/2 hodiny odplynovat a po
zavérecné kontrole jiz mtze byt uveden do provozu.

Suchy nabity akumulator se naplni elektrolytem (p = 1.28 g/cm?)
pii teploté 15-25° C a nechd se cca 3 hodiny v klidu, aby elektrolyt
pronikl do pért aktivniho materialu. Poté je jiz schopen provozu. Pokud
neni nutno akumulator provozovat bezprostredné, doporucuje se i v tom-
to pripadé prvni nabiti podle zasad uvedenych v predchozim odstavci.

Kazdé dalsi nabijeni jiz patii k bézné udrzbé baterie, pricemz je
treba dbat, aby nikdy nebyla zcela vybita. Akumulator se vzdy nabiji
naplno, to znamena na napéti 2.8 V/clanek (dalsi nabijeni nema vyznam,
nebot hustota elektrolytu a napéti se jiz nezvétsuji). Postup pii nabijeni
lze shrnout do nasledujicich bodii:

- vysroubuji se zatky a zkontroluje se hustota a vyska hladiny elekt-
rolytu (doslo-li k abytku, doplni se destilovanou vodou),

- akumulator se pripoji ke zdroji,

- podle doporuc¢eni vyrobce se nastavi nabijeci proud (zpravidla 0.1
kapacity akumulatoru (), nebo pri dvojstupnovém nabijeni nejprve
proud 0.12 @) az do pocatku plynovani charakterizovaného napétim
clanku 2.4 V a poté proud 0.06 @) az do uplného nabiti); béhem
nabijeni nesmi teplota elektrolytu piesahnout 40° C,

- po nabiti se baterie odpoji od nabijece a necha se asi 30 minut
odplynovat,

- po kontrole propustnosti pro plyny se zasroubuji zatky, vyvody se
osusi a potfrou vazelinou.

Na doplnéni tohoto odstavce jesté nékolik poznamek. Samovybijenim
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ztraci klasicky olovény akumulator cely naboj asi za 3 mésice. Tato doba
se zkracuje se stupném znecisténi elektrolytu. Chceme-li proto skladovat
akumulator delsi dobu, musime jej trvale dobijet proudem odpovidajicim
1/1000 @. Tim se zajisti nejen jeho okamzita pouzitelnost, ale i odol-
nost viici mrazu. Dal$im nebezpecim je sulfatace. Jedna se o nadmérnou
tvorbu krystalt PbSO,, které opétnym nabijenim mizi jiz jen castecné
a velmi zhorsuji vlastnosti baterie v pripadé, Ze ji nechame delsi dobu ve
vybitém stavu (napéti nizsi nez 8 V. u 12 V baterie). Sulfatace vede ke
znacnému snizeni kapacity baterie, zvysSeni svorkového napéti a teploty
pri nabijeni a dalsim doprovodnym jevem je plynovani baterie brzy po
zahajeni nabijeni. Neprekrocila-li sulfatace urcitou mez, lze ji potlacit
(ne vsak zcela odstranit) nékolika zptusoby (opakované nabijeni nizkym
proudem, nahrada elektrolytu destilovanou vodou nebo odstranéni siranu
chemickymi piipravky).
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Obr. 6.3.4: Zavislost kapacity Obr. 6.3.5: Zavislost kapacity
baterie na teplote baterie na hustote elektrolytu

Zaveérem jesté uvedeme nékteré dilezité charakteristiky. Jak vyply-
va z predchoziho textu, svorkové napéti akumulatoru do znacné miry
zavisi na tom, jak dikladné je promisen pritomny elektrolyt. Schopnost
dokonalého promiseni je pritom otazkou viskozity, ktera klesa s rostouci
teplotou. Pri nizkych teplotach je tedy svorkové napéti nizsi. Kapacita
akumulatoru zavisi na teploté a velikosti vybijeciho proudu. V rozsahu
-10-30° C vsak kles4 primérné o 1% na 1° C. Graficky je tato zavislost
znazornéna na obr. 6.3.4, v némz jsou opét dil¢i kiivky oznaceny dobou,
za kterou dojde pri daném proudu k uplnému vybiti ¢lanku. Posledni
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obrazek 6.3.5 znazornuje podobnym zptisobem zavislost kapacity ¢lanku
na hustoté elektrolytu (pfi zméné hustoty o 0.01 g/cm?® se méni kapacita
o vice nez 3%).

Z obou graft je vidét, Ze kapacita baterie nejvice klesa pfi odbéru
velkych proudi, to znamena pri startovani. Plné nabity akumulator s hus-
totou elektrolytu 1.28 g/cm?® nezamrzne ani pii -40° C, zatimco vybity
mize zamrznout i tésné pod bodem mrazu. Jednou zamrzly akumulator
je jiz prakticky nepouzitelny; vznikem ledu dojde k mechanickému po-
skozeni jednotlivych ¢asti monobloku (zejména separatori) a k nadmérné
sulfataci elektrod.

Klasické 12 'V olovéné baterie pro osobni automobily produkuji de-
sitky vyrobctt na celém svété a jejich kapacita se pohybuje mezi 30 a 100

Ah.

6.3.2. BATERIE S KLADNOU ELEKTRODOU NA BAZI NIKLU

Hlavnim predstavitelem téchto baterii je niklkadmiova baterie N¢ —
C'd; v nedavné minulosti a vlastné dodnes se pouzivajii systémy Ni— Fle
a tidéeji Ni — Zn. Vzhledem ke znacné podobnosti vsech zminénych
systémt bude dalsi text zaméren pouze na baterie Nv — C'd.

N1 — C'd baterie se vyrabéji od pocatku 20. stoleti, kdy se pouzivaly
podobneé jako olovéné a Ni — Fe baterie zejména v zelezni¢ni doprave.
Mezi jejich hlavni prednosti patii dlouhd skladovatelnost a Zivotnost,
moznost prebijeni, rychlého nabijeni a vybijeni, schopnost pracovat za
nizkych teplot, robustni konstrukce a témér konstantni vybijeci napéti.
Kadmium patfi na druhé strané k toxickym kovim a je dosti drahé.

Aktivnim materidlem na kladné elektrodé je NiOOH (oxihydroxid
niklu), na zaporné elektrodé houbovité kadmium Cd. Elektrolytem je
roztok hydroxidu draselného KO H. Béhem vybijeni se oxihydroxid méni
na hydroxid nikelnaty Ni(OH ), a kadmium se pfeménuje na hydroxid
kademnaty C'd(OH ),. Pfi nabijeni probiha reakce opa¢né, pricemz se na
kladné elektrodé vyviji kyslik a na zaporné vodik. Na zaporné elektrodé
(anodé) probiha pii vybijeni reakce

Cd+20H™ — Cd(OH )3 + 2¢™ (6.3.5)
na kladné elektrodé (katodé)
2NiOOH 4 2H>0 + 2¢~ — 2Ni(OH ) +20H™ (6.3.6)
a souhrnna rovnice ma tedy tvar
2NiOOH 4+ Cd+ 2H,0 < 2Ni(OH), + Cd(OH ), (6.3.7)
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pricemz Sipka vpravo oznacuje vybijeni a vlevo nabijeni. Aktivni material
obou elektrod je v elektrolytu nerozpustny a nerozpustny je i Ni(OH ),
a Cd(OH ),. Obé elektrody maji dlouhou zivotnost, nebot aktivniho ma-
terialu neubyva a z téhoz divodu se béhem vybijeni témeér nemeéni napéti
clanku.

Clanek se vyrabi ve tfech béznych konfiguracich: knoflikovy, valcovy
a prizmaticky. Prvni dva typy jsou uzaviené, zatimco tfeti mize byt bud
uzavreny, nebo opatreny nizkotlakymi ventily pro odvétravani plynného
kysliku a vodiku vznikajiciho pii nabijeni. Podobné jako u olovénych
baterii je zde nutno elektrolyt periodicky doplnovat.

Uzavrené ¢lanky se naopak vyznacuji malym mnozstvim elektrolytu.
Jejich elektrody jsou vybaveny katalyzatorem a konstruovany tak, aby
se v jejich blizkosti plynny kyslik a vodik opét slucoval na vodu. Mohou
byt rovnéz opatreny tlakovym ventilem pro pripad, Ze vnitini pretlak
prekroci povolenou hodnotu.

Ni—(C'd ¢lanky se uzivaji v pomocnych energetickych zdrojich, jako
startovaci akumulatory, v prenosnych zarizenich, v satelitech, elektric-
kych systémech fizenych strel a celé radé dalsich aplikaci. Knoflikové
clanky mivaji kapacitu 50-2000 mAh, valcové 2-5 Ah, prizmatické uza-
viené 5-50 Ah a oteviené 5-5000 Ah. Nejlepsich parametrt dosahuji pti
teploté okoli 0-30° C. Samovybijeni predstavuje 1-2% kapacity denné
a zavisi na teploté. Doba zivota dosahuje az tisicti nabijecich a vybijecich
cykli pri tbytku kapacity asi 25%.
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Obr. 6.53.6: Nabijeci a vybyjeci krivky Ni — Cd a Ni — Fe clanku

Nabijeci a vybijeci charakteristika typického Ni: — C'd ¢lanku je zna-
zornéna na obr. 6.3.6; pro srovnani jsou uvedeny tytéz kiivky i pro
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Ni — Fe clanek. Napéti naprazdno plné nabitého Ni — C'd ¢lanku je
pfiblizné 1.35 V. Clanek se poklada za vybity, klesne-li napéti pod 1.0
1.1 V (kapacita poklesne vice nez o 50%). Pak jej musime znovu nabit;
v opacném pripadé by mohlo dojit k jeho poskozeni. Nékteri vyrobci
proto do baterie zabudovavaji automatickou ochranu proti nadmérnému
vybiti.

N1 — C'd ¢lanek 1ze nabijet nékolika zptisoby v zavislosti na zpiisobu
vyuziti. Rozdily se objevuji rovnéz u uzavienych a vétranych c¢lank.
Obvykle se ¢lanek nabiji

- pri konstantnim proudu,
- pri konstantnim napéti,
- pri teplotné kompenzovaném napéti.

Prvni moZnost je nejjednodussi a patii k nejlevnéjsim. Voli se takovy
nabijeci proud, ktery baterii dobije za zvolenou dobu (napf. 14-16 hodin
pres noc). Tato metoda se doporucuje predevsim pro uzaviené clanky.

Nabijeni pri konstantnim napéti je vhodné zejména tehdy, lze-li na-
stavit napéti zdroje na hodnotu odpovidajici napéti nabité baterie. Tim
se zajisti, ze nabijeni bude vcas ukonceno a nevadi ani to, zZe pocatecni
nabijeci proud mize dosahnout vysokych hodnot. Metoda se doporucuje
predevsim pro vétrané clanky.
vané baterie v letectvi. Vyzaduje znalost zavislosti nabijeciho napéti na
teploté, rychlosti nabijeni a okamzitého stavu nabijeni. Jedna se o drahy
zpusob, ktery vsak zajistuje maximalni zivotnost a optimalni provozni
vlastnosti.

Jak jiz bylo feceno, typt a modifikaci Nt — Cd clankt existuje velké
mnozstvi. Kazdy z nich vsak obsahuje kladnou a zapornou elektrodu,
separator, elektrolyt, a je umistén v nadobé (pouzdru).

Elektrody sestavaji z mrizky, na niz je nanesen aktivni material;
dalsim ukolem mrizky je odvadét proud a zajistit dostatecnou mechanic-
kou pevnost elektrody. Mrizka je vyrobena z niklu nebo z poniklované
oceli na jejim povrchu je nanesena poérovita vrstva niklu, vlaken nebo
spékané¢ho kovu. Celek je obalen aktivnim materialem, ktery se nanasi
ve formé pasty, chemicky, elektrochemicky nebo pomoci vakuové techni-
ky, a jehoZ poréznost mtze dosahovat az 80% (spékani niklového prasku
v ochranné atmosfére). Elektrody se vyrabéji ploché, nebo se spolu se
separatorem svinuji. Kapacita ¢lanku je vymezena mnozstvim aktivniho
materialu. V uzavienych c¢lancich prevlada material na zaporné elektrodé
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(jeho mnozstvi je 1.3-1.8 krat vyssi nez materialu na elektrodé kladné),
u vétranych c¢lankt naopak prevazuje aktivni material na kladné elekt-
rodé (Cinitel mezi 1.1-1.253).

V uzavienych c¢lancich byva separator vyroben z nylonovych vlaken
(pro bézné rozsahy teplot, s rostouci teplotou se jeho vlastnosti prud-
ce zhorsuji), v mensi mife z polypropylenu nebo anorganickych vlaken
(¢innost pri vyssich teplotach). Kromé volného prichodu iontt musi za-
bezpecit 1 volny prichod generovanych plynt. Ve vétranych c¢lancich je
hlavni separator vyroben ze stejnych materiali a navic se zde jako ply-
nova bariéra uplatnuje mikroporézni plast.

Elektrolytem byva 30-35% roztok KO H, ktery se piipravuje tak, Ze
se velmi cisty KO H roztedi destilovanou vodou. Pfitom musi byt zabra-
néno absorpci vzdusného C'O-; ten se totiz slucuje s KO H za vzniku uhli-
¢itanu draselného KoC'O3, ktery zvysuje vnitini odpor ¢lanku. Uzaviené
clanky obsahuji jen nejnutnéjsi mnozstvi elektrolytu, ktery se vsakne do
jejich vnitinich c¢asti. Volny elektrolyt zde prakticky neexistuje. Vétrané
clanky obsahuji vice elektrolytu, podobné jako ¢lanky olovéné. Vyznacu-
ji se tbytkem vody, kterou je tfeba periodicky dopliovat v zavislosti na
zplsobu pouziti a na teploté.

Uzavrené clanky jsou ulozeny v pouzdrech z nerezavéjici nebo po-
niklované oceli. Vicko je od nadobky izolovano nylonovym nebo poly-
propylenovym prstencem a slouzi jako kladny pol. Nadobka predstavuje
pol zaporny. Obé elektrody (predevsim u malych ¢lankt) jsou slisovany
k sobé a separator mezi nimi ma tloustku na trovni desetin min.

Zaverem budou jesté uvedeny zakladni informace o nabojové a ener-
getické tic¢innosti téchto akumulatorid. Energetickou tc¢innosti rozumime
pomér odebrané a dodané energie a nabojovou tc¢innosti pomér odebra-
nych a dodanych ampérhodin. V tabulce 6.4 jsou uvedeny tyto hodnoty
nejen pro baterie na bazi Ni—C'd, ale pro porovnani i pro baterie olovéné
a Nt — Fe. Uvedené hodnoty plati pro pokojovou teplotu a nejsou zde
zahrnuty ztraty samovybijenim.

Tabulka 6.4: Nabojova a energeticka ti¢cinnost akumulatori

typ energeticka nabojova
akumuldtoru | acinnost (%) ucinnost (%)
olovény 75 90
Ni—Cd 65 80
Ni— Fe 60 80
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