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ANOTACE

Bakalarskou cast miizeme rozdelit na dvé casti. Prvni cast se zabyva charakterizovanim
elektrochemickych zdroju proudu, jejich rozdélenim a strucnym popisem. Pojednava také o
principech fungovani techto ¢lankii a zhodnocent jejich vvhod a nevyhod. V druhé casti jsou
zméreny nabijeci a vybijeci charakteristiky néekterych typu téchto akumulatorii pri ruznych

hodnotdch proudu. Vysledky jsou zhodnoceny a porovndny s udaji vyrobce.

KLICOVA SLOVA

Baterie, akumulator Ni-MH, Li-ion, charakteristiky vybijejici a nabijejici, charakterizace

galvanickych clankii.
TITLE

Characteristics and properties of galvanic cells

ANNOTATION

We can divide this bachelor work to two parts. First part include characterization of
electrochemical sources of electric current, partition of them and short describe. There is also
treatise about functioning of these sources and evaluation of their positives and negatives. In
second part is measuring of charging and discharging characteristics for some types of these
sources during different values of current. Results are evaluated and compared with values

from manufacturer.

KEYWORDS

Battery, accumulator Ni-MH, Li-ion, discharge and recharging characteristics,

characterization of galvanic cells
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UvVoD

V dnesni dobé jsou galvanické clanky a akumuldtory hojné vyuZivany jak
Vv profesionalni, primyslové, tak soukromé, osobni sféie. Jako piiklad 1ze uvést napt. hodiny,
hodinky, powerbanky, mobilni telefony, bezdratové mysi atd. K vyhodam baterii nebo
akumulatort patfi: velky vybér rozmérl, rizné typy ¢lankd, cenova dostupnost, vysoka
ucinnost, velké rozmezi dodavanych vykont. Jako nevyhodu prodavanych galvanickych ¢lankt
1ze brat to, ze zpusobuji zne€isténi zivotniho prostiedi diky obsahu vzacnych kovi, které ni¢i
prirodu. Pii Spatném pouzivani mize dojit k explozi a poté k pozaru. Pokud se chystame
néjakou baterii nebo akumulator koupit, je dobré védét, jak si ovéfit kapacitu ¢lankd. Proto
cilem této prace je ovéereni kapacity jednotlivych typt ¢lanku a jejich vybijecich a nabijecich
charakteristik.

Vyvoj baterii a akumulatort jde neustale doptedu a potad se vyvijeji lepsi a lepsi ¢lanky.
Do budoucna by se mélo vyrabét i vétsi mnozstvi akumulatort, které budou vyuzity v
elektrickych autech. Asi v roce 2030 — 2035 by se mély prestat vyrabét auta se spalovacimi
motory. Dalsim planem, ktery se rozviji, jsou elektricka ulozisté pro pfipad vypadku elektrické

energie.
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Elektrochemické zdroje

Elektrochemicky zdroj elektrické energic je zafizeni, ktery pieménuje chemickou

energii na energii elektrickou. Galvanicky ¢lanek se sklada ze dvou elektrod, kladné a zaporné.

Mezi elektrodami je elektrolyt. Elektrolyt je latka, ktera je schopna v roztoku se stépit

na anionty a ionty, toto §tépeni zptisobuje vedeni proudu v ¢lanku. Dalsi ¢asti je izolator, ktery
zabraniuje zkratu elektrod opacné polarity a tuto ¢ast nazyvame separator.

Tyto ¢lanky maji obvykle dosti malé napéti od 0,5 V do 3,7 V. Hodnota napéti je zavisla
na rozdilu pouzitych kovi. Pokud bychom potiebovali vétsi napéti, musime spojit jednotlivé
¢lanky do série. Celkové napéti ziskdme souctem jednotlivych napéti ¢lankii. Diive pouzivana
ploché baterie 4,5 V byla spojena ze tii sériové zapojenych suchych ¢lankli o napéti 1,5 V.
Baterie 9 V je zapojena se Sesti suchych nebo alkalickych ¢lankt také o napéti jednoho ¢lanku
1,5 V. Pokud bychom spojili ¢lanky paralelné (vedle sebe), tak poté napéti baterie je stejné, ale

snese vyssi zatizeni a muze dodavat vyssi elektricky proud (Pind’ak, 2019).

Obrazek 2 - Paralelni zapojeni baterie
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Nernstova rovnice

Neékdy se ji také tika Nernstova-Petersova rovnice. Tato rovnice definuje vztah mezi
potencidlem kovové elektrody a aktivitou jejich iontl v roztoku u jejiho povrchu.

Nernstovu rovnici muzeme ovéfit pomoci elektrochemického ¢lanku tvofeného indikaéni
elektrodou. Potencial indikacni elektrody je monitorovan prostfednictvim rovnovazného napéti

¢lanku v zavislosti na koncentraci elektrolytu (Rovnovazné napéti clanku, 2013).

Pro elektrodovy d&j ox + z e~ & red plati rovnice v nasledujicim tvaru:

RT «a 11
= E°+ —In—= (1.1
zF  apy zF  Qyeq

Kde E — elektrodovy potencial, V,
E°— standardni elektrodovy potencial, V,
R — molarni plynova konstanta, 8,314 J/K.mol,
T — teplota, K,
Z — pocet vyménenych elektrond,
F — Faradayova konstanta 96485, C/mol,

a — aktivita oxidové nebo redukované formy (Nernstova rovnice wikipedie, 2021).

Elektrochemicky ¢lanek se sklada ze dvou elektrod - katody a anody. Na katod¢ dochazi
k redukci (pfijimani elektront, zvySovani zaporného naboje) a na anodé¢ dochazi k oxidaci
(odevzdavani elektront, snizovani zaporného naboje). Mezi elektrodami vznika napéti. Napéti
¢lanku je dano rozdilem potencialu katody a anody.

E = Exatoda - Eandoa (1.2)

Tento elektrodovy potencidl napéti je vzdy kladny (Rovnovéazné napéti ¢lanki, 2013)
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Tabulka 1 - Tabulka hodnot standardnich redukénich
potenciald pii 25 °C (Biizd’ala, 2021)

Elektrodovy Elektrodovy
Kov potencial Kov potencial
E°/V E°/V
Li*/Li° -3,045 V Ni2+/Ni® -0,250 V
K*/K® -2,925 V Sn%*/Sn° -0,140 V
Ba?"'Ba’ -2,906 V Pb?*/Ph? -0,126 V
Ca?"'ca’ -2,284 H*/HO oV
Na*/Na° 2,713V Ccu®*/Cu® 0,339V
Mg?+/Mg®| -2,363 V cu*/Cu® 0,520 V
AR/AI° -1,662 V Hg?*/Hg° 0,798 V
Zn?*/Zn® |  -0,736 V AgHAg° 0,799 V
Fe?*/Fe® -0,440 V Br/Br° 1,066 V
cd?*/Cd® | -0,408 V Cl/ClI® 1,359 V
TIHTIC -0,335 V Au¥ /AL 1,420 V
Co**/Ca® | -0,271V F/F° 2,850 V

1.2 Historie:

Prvni zminky o primitivnich akumulatorech pochazeji z doby mezi lety 248 pt. n. L.
a 225 pt.n. L.

objevena v roce 1936 na uzemi Iraku. Velmi jednoduchy princip byl popsan v roce 1938. Jedna

Akumulator byl znam jako ,,Bagdadska baterie*. Bagdadska baterie byla

se o hlinénou zaobalenou lahev, ve které byl médény valec sletovany olovem a Zeleznou
ty¢inkou, to vSe bylo utésnéno asfaltem. To, ze Slo skute¢né o galvanické Clanky, bylo
prokazano az pii pokusu s replikou této lahve. Tato replika byla naplnéna vinnym octem a
dokazalo vyvinout napéti 1,5 V, respektive 0,85 V. Zjistilo se, Ze se jednd o zdroj
stejnosmérného proudu a poté se zacalo mluvit a psat o bagdadské baterii. Zatim ale neni znamo
a stale pretrvavaji dohady, k ¢emu byly pouzivany tyto baterie. PiSe se o 1é¢ebnych metodach,
jinde zase o pozlacovani kovovych pfedmétii. Mozna se jednalo o svitidla, nebo o pfedmét
pouzivany i v jinych oblastech. Ale jisté je, ze Voltiv sloup (Alesandro Volta) prvni nebyl.
Galvanické clanky ziskaly sviij nazev podle italského 1ékate, piirodovédce a fyzika
Luigiho Galvani, ktery zpozoroval pokus pii pitvani Zabich stehynek jejich zaskuby po dotyku
kovovym pfedmétem, podobné zaSkubiim vyvolanych elektrickym nabojem. L. Galvani doSel
k zavéru, ze ve svalech je zivocisna elektiina, jelikoz kladny pol je v nervech a zaporny pol ve
svalech. Stazeni svalu je jako elektricky vyboj, to vznik4d spojenim obou péli kovovym

vodi¢em (Novotny, 2012).
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Tento jev poté vysvétlil a sestavil italsky fyzik Alessandro Guiseppe Antonio Anastasio
Volta. Volta predpokladal, ze elektrické napéti vznika mezi dvéma kovy (nastrojem a kovovym
podkladem), které jsou vodivé propojeny elektrolytem (obsazeny v buiikach). Na zakladé
téchto tvah sestavil v roce 1800 ¢lanek. Galvanicka baterie byla tvofena né€kolika sériové
zapojenymi elektrickymi ¢lanky s médénou a zinkovou elektrodou. Voltav sloup se skladal
Z navrstvenych zinkovych a médénych pliskt, které byly prolozeny platky kiize a pohlcené
okyselenym roztokem. Prvni a druhy konec sloupu, médény a zinkovy, nazval Volta poly. Pti
podle Volty je pojmenovana jednotka elektrického napéti — jeden volt. Voltav sloup ma napéti
ptiblizné 1 V a jak uz je psano vyse, byl to spise druhy zdroj stalého elektrického proudu, pied
touto dobou se elektiina vytvaiela tfenim nebo indukéni elektrikou. Objev Voltova ¢lanku

umoznil obrovsky rozvoj zkoumani elektrickych jevii (Novotny, 1974).

1.3 Rozdéleni galvanickych ¢lanki

Tabulka 2 - Pehled primarnich ¢lanka

Nazev ¢lanku Elektrody Elektrolyt Ue, V Poznamka

Priméarni ¢lanky

_ Historicky prvni
+ méd’ Kyselina sirova
Voltiv ¢lanek ) 1 zdroj elektrického
- zinek H2SO4
proudu
Leclancheuv + uhlik . . .
] Salmiak NH4CI 1,5 Obycejna baterie
¢lanek - Zinek
Alkalicky + burel MnO; Hydroxid 1o Kvalitng&jsi
¢lanek - zinek draselny KOH , baterie
Zinko- _ _ .
+ stiibro Hydroxid Velmi kvalitni
stiibrny . 2,2 ]
- zinek draselny KOH baterie
¢lanek
Lithiovy + burel MnO; Hydroxid
o 3,1 Dlouha Zivotnost
¢lanek - lithium draselny KOH
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Tabulka 3 - Piehled sekundarnich akumulatora

Nazev ¢lanku Elektrody Elektrolyt Ue, V Poznamka
Sekundérni akumulatory
+oxid olovicity )
Olovény Kyselina _
PbO> 2,2 Tvrdy zdroj
akumulator sirovd H2SO4
- olovo
Nikl-ocelovy + nikl Hydroxid
1,2 Nizka ucéinnost
akumulator - ocel draselny KOH
. . ) Obycejny
Nikl-kadmiovy + nikl Hydroxid .
. 1,2 dobijeci
akumulator - kadmium draselny KOH
akumulator
_ + oxid-hydroxid
Nikl-metal o _ ‘
niklity Hydroxid Kvalitni
hydridovy 1,2
- vodik vazany | draselny KOH akumulatory
akumulator )
v hydroxidu kovu

Galvanické ¢lanky se daji rozdélit do 3 skupin:

e Primarni ¢lanky (baterie)
e Sekundarni ¢lanky (akumulatory)

e Palivové Clanky

1.4 Parametry galvanickych ¢lanki

Kapacita ¢lanku

Kapacitou ¢lanku oznacujeme naboj, ktery mizeme odebrat, nez se zcela rozpusti anoda
nebo dokud nedojde ke spotiebovani depolarizatoru a tim se zvysi vnitini odpor. Kapacita
¢lanku je udavéana v ampérhodinach (Ah) a predstavuje soucin vybijeciho proudu a celkové

doby vybijeni.
Elektromotorické napéti

Jde 0 napéti nezatizeného ¢lanku mezi elektrodami, ke kterému neni ptipojeny zadny
spotiebi¢ (Fyzika 007).
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Vnitini odpor

Jedna se o odpor vnitinich vodivych ¢asti galvanického ¢lanku (elektrody, elektrolyt).
Clanky s malym vnitfnim odporem zna¢ime jako tvrdé zdroje a &lanky s velkym odporem
znacime jako zdroje mekké, odpor ¢lanku se pfi odbéru proudu postupné zvétSuje, tim jak se

¢lanek vybiji.

Zivotnost ¢lanku

Jde 0 pocet nabijecich cyklti udavany vyrobcem.

Hluboké vybijeni
Hluboké vybijeni ¢lanku je zpltisobené napt. opakovanym zapinanim notebooku pfi tplné

vybitém akumulatoru. Timto mize dojit k iplnému poskozeni akumulatoru (Wikipedie, 2021).

1.5 Primarni (galvanické) ¢lanky

Po zapojeni galvanického ¢lanku do elektrického obvodu nastava vybijeci proces a to
Z davodu reakci uvnitt tohoto ¢lanku. Tyto primarni ¢lanky mizeme pouzit pouze jednou, je to

z diivodu, Ze se po vybiti nedaji znovu dobit a opét pouzit.

1.5.1 Pouziti primarnich ¢lanku a vyuziti

Tyto primarni ¢lanky vyuzivame vSude, kde se neni mozné ptipojit k elektrické energii.
Pouzivame je hlavné v pienosnych spotiebicich, jako jsou svitilny, ovladace, hodinky, détské
hracky, budik atd. V kazdé domacnosti 1ze né&jaké primarni ¢lanky najit, uréité by se dalo
vyjmenovat vice spotiebicli. Vyhoda primarnich ¢lankt jsou malé rozméry a nizka hmotnost.
Nevyhodou téchto ¢lanki je mala Zivotnost, malé napéti a fakt, Ze se 1 pii nepouzivani ¢lanku

S postupujicim ¢asem samovoln¢ vybije.

1.5.2 Voltiyv sloup (¢lanek)

Jedna se o primarni zdroj stejnosmérného napéti. Tento ¢lanek je pojmenovan po

italském fyzikovi Alessandru Voltovi. V roce 1800 vytvofil zdroj elektrického proudu, ktery
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pouzil pti konstrukci prvni baterie, Voltova sloupu. Tento typ ¢lanku je moznd prvnim
elektrickym zdrojem v historii. Nevi se piesné, zda bagdadska baterie byla brana jako baterie.

Voltav ¢lanek, ktery se sklada ze soustavy dvou poloc¢lankt, neboli elektrod, a elektrolytu. Pro
elektrolyt se vyuziva kyselina sirova. Prvni elektroda je kladn4 z médi a druhé zdporna ze zinku.
Voltav ¢lanek je tvofen zinkovou a médeénou elektrodou, které musi byt ponofeny do roztoku
kyseliny sirové. Elektrochemicky potencial pro elektrolyt a méd (katoda) ma hodnotu
+ 0,34V a pro elektrolyt a zinek (anoda) -0,76, V. Vypocet napéti mezi elektrodami je
(Wikipedie, 2020).

U= Ukatoda — Uanoda = 0,34 — (—0,76) = 1,1 V (21)
kde U — napéti ¢lanku, V,
Ukatoda — €lektrochemicky potencial katody, V,

Uanoda — elektrochemicky potencial anody, V.
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Obrazek 3 - Prubéh reakce Voltova ¢lanku
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Obrazek 4 - Konstrukce Voltova ¢lanku

1.5.3 Danieluv ¢lanek

Typy, tvary a pouZziti:

Diive byly spiSe vyuzivany ¢lanky mokré s tekutym elektrolytem, ale dnes jsou nejvice
pouzivané suché galvanické ¢lanky, Leclanchéovy, alkalické a rtutové. Vyrabéné tvary ¢lankt
jsou valcové, hranaté nebo ploché. Tyto ¢lanky jsou hodné pouzivané v pienosnych
spotiebicich: kapesni svitilny, pienosné vysilace a pfijimace, laserova ukazovatka atd.

Daniellav ¢lanek nebo také gravitacni ¢lanek se da popsat jako vylepSena verze Voltova
¢lanku. Tento ¢lanek je tvofen stejnymi elektrodami jako u Voltova ¢lanku (sloupu), avsak
kazda elektroda je ponofena do svého solného roztoku. Oba roztoky jsou od sebe oddéleny
polopropustnou ptepazkou, kterd zabranuje sméSovani roztokd, ale umozituje spojeni
elektrické. Zinkova elektroda (anoda) se rozpousti v roztoku siranu zine¢natého ZnS0,. V
roztoku se uvolnuji elektrony a probiha zde oxidace. Je to oznac¢ovano jako zaporny pdl ¢lanku.
Na elektrodé¢ médi (katoda) dochazi k vylu¢ovani médi z roztoku siranu méd’natého CuSO0,.
V roztoku dochézi k redukci méd’natych iontli Cu?* a tuto elektrodu v galvanickém ¢&lanku
oznacujeme jako kladny pol ¢lanku. Tento ¢lanek vykonava elektrickou praci tak dlouho, dokud
se zinkova elektroda GplIn€ nerozpusti nebo pocet méd’natych iont neklesne na nulu.

Pokud elektrody, anodu a katodu, propojime vnéjsim okruhem, tak timto okruhem
bude prochazet elektricky proud.

V prostoru anody prob&hne oxidace Zn® — Zn2* + 2e~,
uvolnéné elektrony projdou propojenym vnéjSim okruhem a v prostoru médéné elektrody

(katody) se Gicastni redukéni reakce Cu?* + 2e~ - Cu°

21



Probihajici reakce v jednotlivych polo¢lancich jsou oznacovany jako poloc¢lankové
reakce. Celkovy d&j Cu?t + Zn® - Zn?* + Cu ptedstavuje reakci ¢lankovou.

Schéma ¢lanku: Zn | ZnS0O, || CuS0O, | Cu (Kubartova, 2008).
(-) (+)
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Obrazek 5 - Prubéh reakce Daniellova ¢lanku

1.5.4 Zinko — uhlikovy (Leclanchetv ¢lanek)

Tento ¢lanek vynalezl francouzsky chemik, je to druh galvanického ¢lanku, ktery
je spole¢né se zinko — chloridovym ¢lankem oznacovan jako ,,suchy ¢lanek*. Byl vynalezen na
zakladé Leclancheova ¢lanku, s nimz ma stejné chemické slozeni. Jeho jméno je odvozeno ze
zinku tvoficiho zapornou elektrodu (anodu). Zinkova nadoba je naplnéna elektrolytem
rosolovité konzistence, salmiakem NH,C[. Na anod¢ probihd oxidace, uvoliiuji se z ni elektrony
a postupné se rozpousti. Uhlikova ty¢inka tvoii kladny kontakt ¢lanku Je obalena vrstvou burelu
MnO,, ktery slouzi jako depolarizator. Na katodé dochazi k redukci amonnych iontd NH,,
dochazi k postupnému snizeni koncentrace. Dalsim problémem je, ze vznikaji produkty
amoniaku NH; a vodiku H,. Tyto produkty zpusobuji polarizaci uhlikové elektrody, které je
nutno nasledné odstranit reakcemi
H,: H,+ 2MnO, - H,0 4+ Mn,04
NHj3: 2NH; + Zn** - [Zn(NH3),]** + H,0
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Na z4porné elektrodg: Zn® - Zn?t + 2e”

Na kladné elektrodé: 2NH," + 2e~ —» 2NH; + H,
Celkova reakce: 2NH,* + Zn® — Zn?* 2NH; + H,
Depolarizace H,: H, + 2Mn0O, - H,0 + Mn,04

Vzniklé zine¢naté ionty nasledné reaguji s amonnymi ionty NH4" :

2NH; + Zn**t - [Zn(NH5),]** + H,0

Celkova reakce: 2NH,* + Zn® + 2Mn0, - Mn,0; + [ Zn(NH3),]** + H,0
Schéma ¢lanku: Zn | NH,Cl |MnO, | C (Marek, 2009, Kubartova, 2008)
) (+)
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Obrazek 6 - Prubéh reakce Leclancheova ¢lanku
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Obrazek 7 - Konstrukce Leclancheova ¢lanku

23



1.5.5 Alkalicky ¢lanek

Alkalicky ¢lanek ma zapornou elektrodu ze zinku a kladnou elektrodu z uhliku, ktery je
obalen burelem Mn0, (oxidem mangani¢itym). Dalsi Casti je hydroxid draselny KOH, ktery
tvoii elektrolyt. Pro anodovou elektrodu plati, Zze zinek oxiduje v elektrolytu hydroxidu
draseln¢ho. Elektroda se nabiji zdporné¢ a dochédzi na ni k oxidaci. Na kladné (uhlikové)
elektrod¢ se z oxidu manganic¢ittho Mn0O, redukuje oxid manganity Mn,05. Uhlikova
elektroda je kladnym polem clanku. Alkalické ¢lanky (baterie) jsou vyrazné kvalitnéjsi a
samoziejme také drazsi. Dnes jsou alkalické ¢lanky nejrozsitenéjSim typem bateriovych ¢lanki.
Zejména kvuli dobré cenové dostupnosti a kvalité. D&je na elektrodach je znazornén rovnicemi

a schéma ¢lanku je na obrazku 8.

Na zaporné elektrods: Zn% + 20H™ - Zn0 + H,0 + 2e~

Na kladné elektrode¢: 2Mn0O, + H,0 + 2¢~ - Mn,03 + 20H™

Celkova reakce: 2Mn0O, + Zn - Mn,03; + Zn0O

Schéma ¢lanku: Zn | KOH |[Mn0O, (Marek, 2009, Kubartova, 2008)
) (+)
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Obrazek 8 - Prubéh reakce alkalického ¢lanku
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Obrazek 9 — Rez alkalického ¢lanku

1.5.6 Stribro — oxidovy ¢lanek (zinko-stribrny ¢lanek)

Stiibro-oxidovy  ¢lanek ¢i  stifbrny  ¢lanek  je  druhem  primarniho
(nenabijeciho) galvanického ¢lanku zalozeného na reakci mezi oxidem stéibrnym a zinkem.
Jeho jmenovité napéti je 1,55V

Stiibro-oxidové ¢lanky maji vysokou kapacitu, Zivotnost, limitujicim faktorem pro
jejich Castéjsi pouziti je vysoka cena stiibra v nich obsazena, proto jsou nejéastéji pouzivany ve
velikostech knoflikovych ¢lankt v hodinkach, kalkulackach, naslouchatkach, laserovych
ukazovatkach a podobnych malych zafizenich, kde objem stfibra nehraje vyznamnou roli v

koncové cené. (Pind’ak, 2019)

Zaporna elektroda
Zaporny po6l

i -
T Separator T

Kladna elektroda
Kladny pé6l

Obrazek 10 — Rez stiibro — oxidového ¢lanku
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1.5.7 Lithiovy ¢lanek

Lithiovy ¢lanek je nejbéznéjsi typ ¢lanku. Tento ¢lanek neboli lithiova baterie je druh
primarniho (nenabijeciho) galvanického ¢lanku, ve kterém je anoda tvorena kovovym lithiem,
nebo jeho slou¢eninami. V zavislosti na sloZeni se napéti ¢lanku pohybuje od 1,5V do 3,7 V.
Pojem lithiovy ¢lanek pokryva Sirokou skalu riznych chemickych slozeni katod a elektrolytu.

Nejcastéjsi pouzivana chemicka latka pro vyrobu kladné elektrody je oxid manganicity
(MnOy). Tyto typy ¢lankt dosahuji nizsi kapacity nez ostatni lithiové ¢lanky, jsou cenové
vyhodnéjsi. Maji dlouhou dobu skladovatelnosti. Tento druh lithiovych ¢lankd je vyuzivan
V hodinkéch, teplomérech, dalkovém ovladaci, zékladni desce u PC, ...

Dalsim typem jsou ¢lanky s disulfidem Zeleza, ktery je vyuzivan pro kladnou elektrodu.
Mezi elektrodami se nachazi elektrolyt, ktery je tvofen rozpousténou soli v organickém
rozpoustédle. Tyto ¢lanky jsou navrzeny tak, aby nahrazovaly zinkové a alkalické baterie.

Jmenovité napéti je stejné jako u zinkovych a alkalickych baterii 1,5 V (Pind’ak, 2019).

Obrazek 11 - Baterie lithium — chlorid thionylu

1.6 Sekundarni ¢lanky (akumulatory):

Sekundarni ¢lanky neboli akumulatory maji vyhodnéjsi vyuziti. U téchto typu clanka
(akumulatorti) se da opakované nabijet. Tyto ¢lanky vyuzivame naptiklad v navigaci,
noteboocich, fotoaparatech, mobilnich telefonech a v mnoha dalSich, bézn¢ vyuzivanych,

zafizenich. Akumulétor je tvofen z vice sekundarnich ¢lanki.

1.6.1 Olovény akumulator

Prvni vyskyt olovéného akumulatoru byl roku 1859. Akumulétor vytvofil francouzsky
chemik Planté, postupné se zacal tento typ akumuldtoru zdokonalovat a poté se zacal vyuZivat
i v praxi. Olovény akumulator je sekundarnim galvanickym ¢lankem s elektrodami na olovéné
bazi, jehoz elektrolytem je kyselina sirova H,S0,. Kyselina sirovd muze byt v olovéném

akumulatoru i ve formé roztoku, kdy tato kyselina miize byt nasdknuta do skelné¢ho vldkna nebo
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je ztuzena do formy gelu. Zaporna elektroda (anoda) je z Cistého olova Pb a kladny pol

elektrody je tvofen Cistym olovem, ktery je pokryt oxidem olovi¢itym Pbh0, (Kubartova, 2008)

1.6.2 Vyutziti olovéného akumulitoru

Nejznadméjsi typ olovéného akumulétoru je autobaterie, ve které je elektrolyt volné nalit
mezi elektrodami, napé€ti autobaterie je 12 V. Vyhodou olovéného akumulatoru je G¢innost az
pies osmdesat procent, velky vybijeci proud a dosti maly pokles napéti. Aby byl dosahnut velky
proud, je sestaveno velké mnozstvi tenkych elektrod. Kdyz akumulator nebudeme pouzivat,
musime ho skladovat nabity, aby nedoslo k nevratnému poskozeni. Tomu se fika sulfatace
elektrod. K tomu by doslo, kdyz by byly elektrody pokryty nizkou hladinou aktivnim
krystalickym siranem olovnatym PbSO,, ktery by pak neumoznil dal$i dobijeni akumulatoru.
Pokud akumulator neni vyuzivany, tak se akumulator sdm vybiji a vyCerpa svoji kapacitu
Vv pribe¢hu kolem Sesti mésicii, proto akumulétor, ktery nepouzivdme, musime dobijet.
Zivotnost akumulatoru se udava kolem 350 plnych nabijecich cyklti a celkova Zivotnost baterie
je omezena na dobu &tyt az Sesti let. Zivotnost akumulatoru se necha snadno zjistit, pokud se
rychle nabije a pfi zatizeni rychle ztrati svoji kapacitu. PIn¢€ nabitym akumuldtorem se rozumi,
pokud hustota elektrolytu pfesahne 1,25 kg/dm?. Napéti jednoho ¢lanku je 2,4 V, celkové napéti
autobaterie je 14,4 V. V ptipadé plného nabiti autobaterie se nabijeci proud spotfebovava na
rozklad elektrolytu a tim ubyva elektrolyt. V tomto okamziku je dobré nabijeni ukon¢it. Pfi
bézném pouzivani ubyva elektrolyt a je dobré obc¢as dolit do akumulatoru destilovanou vodu,
aby elektrody zlstaly pofad potopené. Akumulétor je vybity, pokud klesne napéti jednoho
¢lanku pod 1,8 V a celkové napéti autobaterie pod 10,8 V. Poté by mohlo dojit ke zni¢eni
akumulatoru a zacala by probihat jiz zminénd sulfatace elektrod.

Dnesni akumulatory jsou vyrabény na zptsob takzvaného hermeticky uzaviené¢ho
akumulatoru, ktery se da pouzivat v jakékoliv poloze a neni narusena jeho funk¢nost.
Elektrolyt je zahusStén ve formé gelu nebo je také vazany v adsorpénim skelném vlakné. Tento
druh, pokud neni vyuzivan, musime udrzovat v nabité formé téz. Pokud by se uskladnil
akumulator vybity, tak by doslo k nevratné ztraté¢ kapacity a sulfataci elektrod. Pokud
akumulator nepouzivame, je dobré ho jednou za cas dobit, aby byla zivotnost akumulatoru co
nejdelsi. Pokud dodrzime spravnou tdrzbu, tak se udava zivotnost az Sest let. Baterie téchto

akumulatora se vyrabéji v kapacitach fadové od 1 do 10 000 Ah (Kubartova, 2008).
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Vybijeni olovéného akumulitoru
Jde o elektricky proud, ktery vznika na zakladé probihajici samovolné reakce.
Cista olovéna elektroda
Jedna se o stav, kdy se na anodové elektrod¢ uvoliiuji elektrony, zdporné se nabiji a
dochazi k oxidaci
Pb° - Pb?* 2e~
Doprovodna reakce
Pb?** + S0Z~ — PbSO,
Jde o stav, kdy se elektroda pokryva siranem olovnatym PbSO,.
Olovéna elektroda pokryta oxidem olovi¢itym PbO,
Toto nastava, pokud na katodovou elektrodu ptichazeji elektrony a vytvaii se kladny
po6l ¢lanku, na kterém dochazi k redukci.
Pb** + 2e~ — Pb?*
Dochazi také na n¢které doprovodné reakce.
PbO2 + 2H2SO4 — 2Pb(SO4) + 2H,0
-H20 voda zpusobujici fedéni elektrolytu
Pb(SO4)2 — Pb*" + 2504*
-Zdroj olovigitych ionti Pb**
Pb?* + SO4* — PbSOs4
-Elektroda se pokryva siranem olovnatym PbSO4
Pii vybijeni akumulatoru voda zptsobuje fedéni elektrolytu a na elektrod¢ vznika

nerozpustny siran olovnaty PbS0O,.

Celkovy vybijeci proces akumulatoru

Pb° + PbO, + 2H,SO, — PbSO, + 2H,0

Schéma ¢lanku: Pb | 20 + 30 % H,S0, | Pb (Kubartova, 2008)
(-) (+)
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Obrazek 12 - Vybijeni olovéného akumulatoru

Nabijeni olovéného akumulatoru:

Nastava, pouze pokud na elektrody pfipojime zdroj napéti, pii kterém dochazi
k prichodu elektrického proudu a probiha chemicka reakce.
Olovéna Cista elektroda, pokryta nerozpustnym PbSO,

Toto se stane, pokud na zéporné elektrodé (katod¢) dochazi k redukci, ktera pitijima
elektrony. Tato elektroda se pfipoji k zapornému zdroji napéti.
Pb%* + 2e” — Pb°
Doprovodna reakce:

Na elektrodé probiha rozklad siranu olovnatého, ktery je zdroj olovnatych iontd Pb?*
PbSO, — Pb%* + S0,%~
Cisty povrch elektrody — pouze olovo Pb
Olovéna elektroda s oxidem olovi¢itym PbO,, pokryta nerozpustnym siranem olovnatym
PbS0,

Z této kladné elektrody ¢lanku odvadime elektrony. U elektrody dochazi k oxidaci.
Elektrodu nazyvame anodou. Tato elektroda se pripoji ke kladnému pélu zdroje napéti.
Pb%t — Pb*t + 2e~
Doprovodné reakce
PbSO, — Pb%* + S0,%~

Rozklad siranu olovnatého PbSO, na kladné elektrodé
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Pb** + 250, = Pb(S0,),
Tvorba siranu olovicitého Pb(S0,),
Pb(S0,4), + 2H,0 - PbO, + 2H,S0,
Kyselina sirova H,SO, zahust'uje elektrolyt, poté vznika oxid olovi¢ity PbO,
Celkovy nabijeci proces akumulatoru
Pb(S0,), + H,0 - Pb®+ PbO, + 2H,S0,
Tento obrazek znazoriiuje nabijeci proces olovéného akumulatoru. Nabijeni probiha az
po ptipojeni vnéjsiho zdroje napéti. Je to opacny dé&j oproti vybijeni olovéného akumulatoru.
Oproti vybijeni probihaji opacné chemické reakce. Elektrické pole zptsobi rozklad
molekuly vody a siranu olovnatého, kde vznikaji molekuly kyseliny sirové. Timto se zvySuje
mérna hustota elektrolytu do doby, nez se rozpusti vSechen siran olovnaty. Az se rozpusti cely
siran olovnaty, tak se zacne spotiebovavat nabijeci proud na elektrolyzu vody, pti které vznika
kyslik a vodik. Bylo by dobré pfi provadéni tohoto procesu mit odvétrani mistnosti, protoze

tyto plyny jsou vybusné (Kubartova, 2008).
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Obrazek 13 - Nabijeni olovéného akumulatoru
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Obréazek 14 - Rez olovéného akumulatoru

1.6.3 Alkalické akumulatory

Alkalické akumulatory jsou nabijeci ¢lanky, mezi které patii nikl-zelezné (Ni-Fe), nikl-
metal hydridové (Ni-MH), nikl-kadmiové (zkracené NiCd) akumulatory. Nazev akumulatoru
je odvozen od elektrolytu. Je tvofen roztokem hydroxidu draselného. Elektrochemické ¢lanky
jsou tvoteny elektrolytem a elektrodami v uzavieném pouzdru. Zaporny i kladny pol maji co
nejvetsi porézni povreh, aby bylo docileno co nejmensiho vnitiniho odporu. Zaporna elektroda
je tvofena dérovanou ocelovou folii, kterd je podle typu pokryta Zelezem, kadmiem u NiCd a
slitinou kovu s nikl-metal hydridem u Ni-MH. Kladna elektroda akumulatoru je vysoce porézni
niklovy substrat hydroxidu niklu, do kterého jsou vkladany dal$i niklové piimési. Kladna i
zéaporna elektroda je oddélena separatorem a ponoiena do elektrolytu. Diive byly na trhu nikl-
kadmiové akumulatory, ale dnes z divodu nizké kapacity a jedovatého kadmia se nepouzivaji.
Dalsim vyvojem akumulétort byly
nikl-metalhydridové ¢lanky, které maji moznost velkého odbéru proudu do rtznych piistroju,
napfiiklad digitalnich fotoaparatl, akumulatorovych vrtacek, ...

Vyhodou alkalickych akumulatort je, ze jim nevadi skladovani ve vybitém stavu.
Ur¢itou nevyhodou ve srovnani s NiMH a Li-ion akumulatory je jeho relativné niz§i mérna
kapacita. Problematickym rysem tohoto akumulatoru je jedovatost kadmia, z kterého se sklada
zéaporna elektroda, a tedy nezbytnost sbéru opottebovanych NiCd akumulatort (stejné jako v
ptipadé Pb akumulatorti). Svymi vlastnostmi se jinak podoba nové¢jSimu NiMH
akumulatoru. Napéti jednoho ¢lanku je 1,2 V. Uplné nabity ¢lanek dosahuje napéti k 1,35V a
vybity ¢lanek ma kolem 0,8-1,0 V (Marek, 2009, Kubartova, 2008).
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Obrazek 15 - Alkalicky akumulator
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Obrazek 16 — Nabijeci pribéh Ni-MH akumulatoru

1.6.4 Lithiové akumulatory

Po objeveni primarnich lithiovych ¢lanku pfisly na svét také sekundarni lithium-iontové
(Li-on) ¢lanky. Chemické slou¢eniny tvotici kladnou elektrodu jsou: oxid kobaltlithny LiCoO,,
oxid manganicitolithny LiMn,0,, lithium zelezo fosfat LiFePO,, lithium nikl mangan oxid
kobaltu LiNiMnCo0O,, lithium titanat Li, TisO4, a lithium nikl kobalt oxid hlinity LiNiCoAlO,,
maji rizné vlastnosti ¢lanka napéti, kapacitu a rizné pozadavky pii nabijeni. Zaporna elektroda
je tvofena smési obsahujici uhlik nebo lithium (Pind’ak, 2019).

Pokud je elektrolyt v pevném stavu, tak tento druh ¢lanku nazyvame Li-pol lithium-
polymerové ¢lanky. Princip Li-ion ¢lanku je pfenos lithiovych iontli mezi elektrodami. Vybijeci

proces akumuldtoru je dan tim, Ze putuji ionty ze zdporné elektrody do kladné a pfi nabijeni
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tomu je naopak. Vyhodou Li-ion ¢lanki je vysoka kapacita, ziskana energie, vysoké napéti,
vetsi pocet cykla a nizkd hmotnost. Nevyhodou je velky vnitini odpor a maly teplotni rozsah.
Li-ion ¢lanky maji velké moznosti pouziti kvuli svym vyhodam. Tyto ¢lanky hlavné
pouzivame v mobilnich telefonech, noteboocich, tabletech a také v elektromobilech. Vyrobni
technologie umoziuje vyrabét v mnoha variantach, od velmi tenkych a plochych, které jsou
v mobilnich telefonech, tak také valcovych v noteboocich. Jmenovité napéti akumulatoru je

nejcasteji 3,6 V (Kubartova, 2008).

Kladna elektroda Zaporna elektroda
napt. LiCoO3 (uhlik)

Obrazek 17 - Princip ¢inosti Li-ion akumulatoru
Vybijeci proud, udava se v ampérech (A) nebo miliampérech (mA). Dulezity udaj je
proud, jehoz velikost odpovida ¢iselné hodnoté kapacity akumulédtoru, oznacuje se jako 1C

(napft. pro akumulator 1700 mAh je 1 C=1,7 A).

Tabulka 4 - Porovnani vlastnosti Li-Ion ¢lanka

Chemicka Jmenovité napéti Hustota Vybijeci
slou¢enina ¢lanku, V energie, Wh/kg Pocet cykl proud, C
LiCoO2 3,6 150-200 500-1000 1
LiMn204 3,7 100-150 300-700 1-30
LiNiMnCoO: 3,6-3,7 150-220 1000-2000 1-2
LiFePos 3,2-3,3 90-120 1000-2000 1-40
LisTisO12 2,4 50-80 3000-7000 1-30
LiNiCoAIlO: 3,6 200-260 500 1
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Pro ¢lanky v kladné elektrod€, obsahujici kobalt, plati tato nabijeci charakteristika
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Obrazek 18 - Nabijeci charakteristika Li-Ion ¢lanku obsahujici

Vybijejici charakteristiky Li-lion akumulatoru jsou odli$né pii riznych hodnotach proudu.

VOLTAGE(V)

| 1 | 1 | 1

400

800

1200
CAPACITY(mAh)

2000

Obrazek 19 - Vybijeci charakteristiky Li-lon baterie

1.6.5 Zakladni vlastnosti baterii

Tabulka 5 je pouze informativni a zalezi na pouziti chemickych slouc¢enin pro elektrolyt
a elektrody. V tabulce jsou pouzity minimalni a maximalni hodnoty. Jedna se o porovnani
nejpouzivanéjSich baterii a akumulatorti. ZaleZi také na hloubce vybiti a provozni teploté
(Pind’ak, 2019).
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Tabulka 5 - Porovnani zakladnich vlastnosti nejpouzivanéjsich baterii

Kapacita
Jmenovité | Hustota
Druh Typ _ Samovybijeni, | Pocet AA
) ] napéti energie,
baterie baterie %/mésic cykla ¢lanku,
¢lanku, V | Wh/kg
mAh
Zinkové | Nenabijeci 1,5 65-130 0,3-0,4 X 400-1700
Alkalické | Nenabijeci 15 200 0,2 X 1800-2600
Lithiové | Nenabijeci 3 200-300 0,1 X 2500-3400
Olovéné | Nabijeci 2 30-50 5 200-300 X
NiCd Nabijeci 1,2 40-80 20 1000 600-1000
NiMH Nabijeci 1,2 60-120 30 300-500 | 800-2700
Li-lion Nabijeci 2,4-3,7 100-250 3,5 500- X
2000

1.7 Kam s vybitymi ¢lanky

Co délat s vybitymi ¢lanky? Urcité neni dobré vybité baterie ¢i akumulatory hazet do

smeésného komunalniho odpadu. Kazda baterie obsahuje toxické jedovaté latky, jako je rtut,

olovo, nikl, kadmium a mnoho dalsich latek. Proto je dobré tyto baterie odevzdat do sbérného

kose, ktery je ktomu uzptsoben. Do téchto boxid nebo sbérnych dvorti, bychom méli

odevzdavat i mobilni telefony, notebooky, autobaterie, celkové veskerou elektroniku.
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2 Prakticka cast

Uplné na zadatku jsem si piipravil viechny potiebné soudastky: tester, akumulatory,
multimetr, laboratorni zdroj a vykonné rezistory. Poté jsem jednotlivé akumulatory vybijel
riznou hodnotou proudu. Hodnota vybijeciho proudu se odvijela podle hodnoty rezistoru. Pti
vybijeni nebo nabijeni akumulatoru jsem si zapisoval postupné hodnoty do tabulky. Z téchto
hodnot jsem vytvoril jednotlivé grafy vybijejicich a nabijejicich charakteristik.

Vsechny typy akumuldtoru, u kterych jsem zjistoval kapacitu, byly akumulatory
novymi, to je dobré zminit, aby byla co nejlepsi pfesnost méteni. Kapacita se odviji od poétu
cykli. Také je rozhodujici stav nabiti, nebo kdy akumulator byl naposledy nabit, protoze
dochdzi k tzv. samovybijeni. Aby byla kapacita akumulatoru dodrZena, tak hodné zalezi na
teploté okoli a vybijecim proudu.

Vsechna méfeni probihala pii pokojové teploté kolem 21 °C. Kdyby byla okolni teplota
nizsi, tak bychom nemohli dosahnout udavané maximalni kapacity. Pii okolni teploté -10 °C,
je kapacita akumuléatoru pouze 50 % své kapacity, pii 0 °C uz ma kapacitu 80 %, pii 15 °C
90 % a pti 25 °C do max 40 °C Ize vyuzit 100 % kapacity akumulatoru.

2.1 Meéreni kapacity baterie

Vypocet kapacity akumulétoru se provadi podle vzorce pro vypocet kapacity

Q=1 xt (3.1)

kde  Q —kapacita, Ah,

| — proud, A,

t — cas, h.

Vypocet energie akumuléatoru

E=QxU (3.2)
kde E —elektricka energie, Wh,

Q — kapacita, Ah,

U — napéti akumulatoru, V.
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2.2 Vybijeci charakteristiky akumulatoru

VSechny vybijeci charakteristiky jednotlivych akumulator byly méfeny pomoci testeru
HW-586, ktery jsem si zakoupil.

U prvniho akumulatoru, u kterého jsem zjist'oval kapacitu, byl Li-ion 18650 3,7V a
udavana kapacita vyrobce je 2200 mAh.

Zmétena kapacita pii proudu cca 1 A byla 2133 mAh. Hodnota proudu je zavisla na

vybijecim odporu a vypocita se podle Ohmova zdkona U = R x |

U 3,8 .
I=g =375 14 o

kde | —proud, A,

U —napéti, V,

R — odporova zatéz, Q.

Vypocet kapacity:

Q=1 xt (3.4)

Q =0,947 * 136 / 60 *1000

Q =2133mAh

Vypocet dodana energie baterii

E=Q*U (3.5)

E=2,133*3,85

E =8,21 Wh

A
} Li-ion 18650 3.7V 2200MAH
RN SN A A

Obrézek 20 - Li-ion akumulator

Na grafu jsou znazornény vybijejici charakteristiky Li-ion ¢lanku o napéti 3,7 V a
kapacité¢ 2200 mAh. Jak je vidét, ne vzdy se pii vybijeni dosdhne plné kapacity, pfi vétSim
zatiZzeni rychleji klesa napéti. Tento typ €lankl je hodné vyuZivan v pienosnych baterkach

Cwwr

nejvyssi kapacity, jenom 2133 mAh. Z grafu je vidét, Ze nezalezi na velikosti vybijeciho
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proudu, protoZe se napéti drzelo dost dlouho kolem 3,7 V a doséhlo pokazdé k uréené kapacité

akumulétoru vyrobcem.

Vybijeci charakteristika Li-ion 3,7 V 2200 mAh

D 200 400 600 BOD 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

a, maH

Obrazek 21 - Vybijeci charakteristiky Li-ion akumulatoru

Ukazka hodnot, pfi vybijeni Li-lion akumuléatoru, zbylé¢ hodnoty budou ptidany

Vv ptiloze bakalafské prace

Tabulka 6 - Hodnoty Li-lion

akumulatoru

t, min u,Vv I, A Q, mAh
0 4,01 1,987 0
1 3,85 1,978 33
2 3,74 1,957 65
3 3,738 1,952 98
5 3,726 1,949 162
8 3,7 1,935 258
10 3,658 1,933 322
15 3,65 1,936 484
20 3,612 1,935 645
30 3,59 1,924 962
45 3,542 1,899 1424
60 3,458 1,882 1882
65 3,342 1,857 2012
70 3,124 1,854 2163

72,3 2,99 1,85 2229

Odporova zatéz 2 Q
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Vybijeci charakteristika Li-ion 3,7 V 2200 mAh
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Obrazek 22 — Graf vybijejici charakteristiky Li-ion akumulatoru

Dalsim typem, u kterého je vidét znazornéni vybijejici charakteristika, byl akumulator
AAA Ni-MH 1,2 V o velikosti kapacity 950 mAh. Zase se jedna o nov¢ zakoupeny akumulator.

U tohoto akumulatoru je vidét, Ze ¢im vétsi vybijejici proud, tim klesa rychleji napéti pod danou

uroven.
Vybijeci charakteristika Ni-MH akumulatoru 850, mAh
15
14 ()17, &
e N
1,3 s 1
<12
=
1,1
1
09

il

0 50 100 150 200 250 300 550 400 450 500 550 600 €50 700 750 BOO 850 900 950
O, maAH

Obrazek 23 - Graf vybijejici prubéhy Ni-MH AAA akumulatoru

Tento akumulatoru mél pii prvnim méteni rychlejsi pokles napéti. Je to asi z divodu, ze
nebyl pIn¢ naformatovan, i kdyz jsem ho pied prvnim vybijenim nabil. Jako vSechny

akumulatory, nez byly poprvé pouzity.
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Ukéazka vybijeni akumulatoru pomoci koupeného, jiz zminéného, ptipravku testeru
¢lankd, kde lze nastavit minimalni hodnota napéti, pod kterou se akumulator nesmi dostat a
poté akumulator tester odpoji od zatéze. Tento ptipravek ukazuje na displeji napéti ve voltech,
odebirany proud v ampérech a kapacitu v Ah. Napéajeni testeru je pomoci zdroje micro-USB
5 V. Na krajni svorky se pfipojuje odporova zatéz a na prostiedni akumulator, u kterého chceme

zjistit celkovou kapacitu akumulatoru.

Obrazek 24 - Ukazka vybijeni 9 V akumulatoru

Vybijeci charakteristika Ni-MH 9 V 250 mAh

10,5

0 50 100 150 200 250 300
Q, mAh

Obrazek 25 - Graf vybijejici prib&hy Ni-MH 9 V akumulatoru
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Vybijeci charakteristika Li-ion akumulatoru 550 mAh
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Obrazek 26 - Graf vybijeci charakteristiky Ni-MH akumulatoru 550 mAh

Vybijeci charakteristika Ni-MH 350mAh
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Obrazek 27 - Graf vybijejici pribéhy Ni-MH akumulatoru 350 mAh
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2.3 Nabijeci charakteristiky

Abych mohl ziskat hodnoty a ty potom znazornit do grafu, tak jsem si musel ptipravit
laboratorni zdroj, ktery mi drzel konstantni nastavené napéti a maximalni proud, ktery umoznil
akumulator. Jak je vidét, tak 1 kdyz akumulator m¢l stejné napéti, ale rozdilnou kapacitu, tak
hodnota proudu byla rizna. Na zdroji bylo vidét, Ze kdyz akumulator dosahl plné kapacity, tak
dodavany proud klesl maximalné do dvou minut na nulu.

U téchto druhti nabijecich charakteristik byl méfen jenom jeden pribéh, protoze nebyly
davany proudové zatéze z divodu nabijeni pies laboratorni zdroj. Je to z diivodu zivotnosti
akumulatord. Rychlé nabijeni neni dobré pro akumulatory. Potom by ztracely rychleji svoji
kapacitu. U vsech typt akumulator( jsem si zaznamenaval proud, napéti a ¢as. Z téchto hodnot

jsem poté sestrojil nabijejici charakteristiky jednotlivych akumulétora.

_t (3.5)
Q=251 x 1000

kde Q — kapacita, mAh,
t —cas, min,

| —proud, A.

U Li-ion akumulatoru 18650 3,7 V o kapacit¢ 2200 mAh byla pii nabijeni tohoto

akumulatoru za pomoci zdroje, z vypocitanych hodnot zjisténa kapacita 2119 mAh.

Mabijeci charakteristika Li-ion akumuldtoru 2200 mAh
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Obrazek 28 - Graf nabijejici prabeh Li-ion akumulatoru
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Akumulator AAA o udavané kapacité vyrobcem 950 mAh, pfi nabijeni dosahl
1038 mAh.

Mabijeci charakteristika AAA akumulatoru 950 mAh
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Obrazek 29 - Graf nabijejici prabéh Ni-MH AAA akumulatoru

Obrazek 30 - Ukazka nabijeni AAA Ni-MH akumulatoru

Udavana kapacita 9 V akumulatoru Tinko je 250 mAh, ale naméfena kapacita pii
nabijeni dosahla jenom 245 mAh. Neni to o moc oproti udavané kapacité, ale kazda mAh je

znat, kdyz akumulator pouzivame v zafizeni.
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Mabijeci charakteristika Ni-MH akumulatoru 9V 250 mAh
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Obrazek 31 - Graf nabijejici pribéh Ni-MH 9 V akumulatoru

Akumulator Tinko H320BC Ni-MH 1,2 V a kapacit¢ 350 mAh, naméfena kapacita
pomoci zdroje byla 372 mAh.

Mabijeci charakteristika Ni-MH 350 mAh

15 0,09
1,4 \ 0,08
. 0,07
1.3 0,06
= 0,05
= 1.2 0 na c_l:
1,1 0,03
0,02
1 ,
0,01
) O 50 100 150 200 250 300 350 400
t, min
—_— MEpEti, Proud, &

Obrazek 32 - Graf nabijejici prubéh Ni-MH knoflikovy akumuléatoru

Posledni typ akumulatoru, byl Li-ion LiFePo, o napéti 3,2 V a 0 kapacité 550 mAh.
Nameéftena kapacita tohoto akumulatoru byla 566 mAh.
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Nabijecicharakteristika Li-ion 550 mAh 3,2, V

t, min
—EpEti, V Proud, A

Obrazek 33 - Graf nabijejici prubéh Li-ion 3,2 V akumulatoru

2.3.1 Vybijejici a nabijeci charakteristiky na ruznych kusech stejného typu

V posledni ¢asti této prace bylo cilem znazornit charakteristiku jednoho typu
akumulatoru na riznych kusech stejného typu. V mém ptipad¢ se jednalo o akumulator Ni-MH
1,2 V a kapacit¢ 950 mAh znacky Tronic | energy eco. I kdyz se jednalo o stejny typ
akumulatoru, stejnou odporova zatéz 1R3 a stejny Cas zapisovani hodnot, vysledna vybijeci
charakteristika byla i tak odlisna. Kazdy akumulator ma jiny prubéh vybijeni. Celé pribéhy
mizeme vidét znazornéné v grafu nize. Celkova kapacita jednotlivych akumulatort byla dosti
podobna. Nejlepsi pribéh ma oranzovy akumulator, protoze drzi po vétSinu doby vybijeci
napéti kolem 1,2 V a také dosahl nejvétsi kapacity.

Modrému akumulatoru v poloving své kapacity kleslo napéti k 1,1 V, coz neni pro dany
akumulator dobré, protoze na konkrétnim zatfizeni mize dojit diiv k preruseni dodavky energie
do zafizeni. Pokud by byly zapojeny dva nebo vice akumulatorti, bud’ v sérii anebo paraleln¢,

tak by takové zapojeni nemuselo fungovat, protoze jeden z akumulatord bude dfive vybity.
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Vybijeci charakteristika Ni-MH AAA
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Obrazek 34 - Vybijeci charakteristika stejného typu, ale na riznych kusech

Z grafu je vidét jednotlivé nabijeci charakteristiky, 1 kdyz se jedna o stejny akumulator,

tak charakteristiky jsou odlisné. V tabulce jsou vidét maximalni kapacity jednotlivych ¢lank.

Tabulka 7 - Celkové kapacity jednotlivych

nabijecich akumulatorii

Barva Q, mAh
Rizovy akumulator 991
Modry akumulator 976
Zeleny akumulator 944

Zluty akumulator 963
Oranzovy akumulator 976
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U,

Nabijeci charakteristiky 5 akumuldtord
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Obrazek 35 - Nabijeci charakteristika stejného typu, ale na riiznych kusech

2.3.2 Pouzité soucastky

Tabulka 8 - Pouzité soucastky

Laboratorni zdroj KPS 3010D, 0-30, V, 0-10, A
Tester ¢lankt a baterii HW-586 méfic kapacity do 9999, Ah

Odporové zatéze
Akumulatory: Li-ion, AAA, 9V
Multimetr Range RE92

Meéfici $niiry
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Obrazek 36 - Pouzité soucastky
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo zpracovani piehledu konstrukce a vlastnosti
elektrochemickych zdroji a naméftit jednotlivé nabijeci a vybijeci charakteristiky akumulator.
V prvni €asti je zpracovano zakladni rozdéleni jednotlivych baterii a akumulatorti. Také jsou
zminény vyhody, nevyhody a zékladni ptehled nejpouzivangjsich baterii.

I'kdyz kazdy akumulator ma svoji danou kapacitu od vyrobce, tak ne vzdy dosédhne svoji
kapacity, coz je vidét na grafech. Zalezi na hodnoté vybijeciho proudu. Kazdy akumulator ma
své vyhody 1 nevyhody, zalezi pfedevsim na typu vyuZiti.

Jako nejlepsi akumulator se jevi Li-ion, neni to z dvodu své nejvétsi kapacity, ale poctu
nabiti a vybiti. U akumulatoru Ni-MH AAA 1,2 V neni dobré vybijet vysokym proudem,
protoze neni schopen drzet delsi dobu konstantni napéti.

Vybijeci charakteristiky jsou ptesnéj$i nez nabijeci, je to z diivodu, Ze byly méfeny
pomoci testeru akumulatoru, ktery ukazoval celkovou kapacitu vybiti. U nabijeci to bylo
pocitano pomoci vzorce a piesnost se muze lisit.

V posledni fad€ bych chtél fict, ze kazdy akumulator dosahl své maximalni kapacity,

ktery byl udavan vyrobcem.
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Priloha A

Priloha k bakalarské praci
Charakteristika a vlastnosti galvanickych ¢lankt

Lukas Dan¢k
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