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1. Akumulatory NiFe a NiCd
1. 1. Historie niklokadmiovych a nikloZeleznych akumulatori

Kolem roku 1900 zacal Edison sprvnimi experimenty na nabijecich bateriich
vyuzivajicich niklu, aby vyvinul funkéni elektromobil. V roce 1910 piedvedl Edison baterii,
vyuzivajici niklovou kladnou elektrodu, zeleznou zapornou elektrodu a hydroxid draselny
(KOH) jako elektrolyt. Diky robustni konstrukci baterie a velké cyklické zivotnosti dosahl
Edison obchodnich uspéchii v mnoha riznych aplikacich v USA. T. A. Edisonovi byl r. 1901
ud¢len patent na nikloZelezny akumulator.

Ve stejné dobé, kdy Edison pracoval na bateriich v USA, pracoval ve Svédsku
Waldmar Junger na nikloZelezné a pozdéji na niklokadmiové baterii. Vysledkem jeho
uspésnych pokust se stala niklokadmiové baterie s kapsovymi elektrodami, ktera nasla Siroké
uplatnéni v Evropé. Waldmaru Jungerovi byl udélen patent na niklokadmiovy akumulator v r,
1899.

Béhem 2. Svétové valky byla v Némecku vyvinuta NiCd baterie se sintrovanymi
elektrodami, jenz nabizela mimofadné vysokou energetickou hustotu v porovnani s ostatnimi
nabijecimi bateriemi. Oteviené NiCd baterie se zalaly puavodné pouzivat v leteckych
aplikacich, kde byla hlavnim parametrem vysoké vykonnost, bez ohledu na cenu.

V padesatych letech 20. stoleti vyvinuli evropsti vyzkumnici revolu¢ni NiCd baterii,
kterd umoziiuje vnitini rekombinaci plynti vzniklych pfi pfebijeni misto jejich uniku ventilem
z ¢lanku. Rekombinace plynt uvnitf ¢ldnku umoznila vznik uzavienych NiCd bateriim
s vynikajicim vykonem. Diky své vysoké energetické ucinnosti nachazeji uzaviené NiCd
¢lanky neustale Siroké uplatnéni.

1. 2. Alkalické akumulatory s kapalnym elektrolytem

Alkalické akumulatory jsou svou konstrukci uzpisobeny k dlouhodobé sluzbé.
Vydrzi-li olovény automobilovy akumulétor 3 az 4 roky, stani¢ni olovéna baterie 5 az 10 let,
vydrzi alkalicky akumulator deset az dvacet let a byly dokonce zaznamenany ptipady, kdy
niklozelezna trak¢ni baterie pracovala i1 40 let. Niklokadmiova baterie piedstavuje
nejspolehlivéjsi systém baterii dostupny v soucasnosti na trhu. Jeji jedineéné vlastnosti
umozinuji pouziti v aplikacich a prostfedich nepfijatelnych pro ostatni dostupné bateriové
systémy.

Akumulédtory se vyrabé&ji jako oteviené. Otevienym c¢lankem se rozumi c¢lanek
opatieny odsroubovatelnym vickem s tlakovou pojistkou. Timto zpisobem jsou provedeny
hlavné ¢lanky velkych vykont, kde plyny maji kontakt s okolni atmosférou a z tohoto divodu
snesou bez jakychkoliv jevii mnohonasobné pietizeni, hlavné pfi vybijeni.

Elektrolytem u téchto akumuldtord je 20 az 22%ni roztok hydroxidu draselného
(KOH) nebo sodného NaOH v destilované vod¢. Podle slozeni elektrod se alkalické
akumulatory déli na niklokadmiové a niklozelezné. Z hlediska primyslové vyroby jsou prave
tyto dva typy nejrozsifené;si.

Kladné elektrody tvofi vzdy oxid nikelnaty s piimési zlepSujici vodivost. Touto
piimési je Supinkovy nikl nebo grafit. Zaporné elektrody maji odliSné sloZeni u jednotlivych
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typt alkalickych akumulatorii. Tvofi je smési kadmia, zeleza a oxidd zeleza. Kadmium
zlepSuje vlastnosti Zelezné elektrody. U nikloZeleznych akumulétorid je aktivni ¢ast zaporné
elektrody z praskového zeleza a jeho oxidii s menSim mnozstvim oxidu rtuti a specialnich
piimési. Zakladni chemické reakce probihajici v téchto akumulatorech jsou:

oxid kademnaty  oxid nikelnaty oxid niklity

CdO + 2NiO © Cd + Ni,O,
- +
pro niklokadmiové akumulatory a

FeO + 2NiO “ Fe + Ni,O,
- +
pro niklozelezné akumulatory.

Sipka doprava znaéi chemickou reakci pfi nabijeni, doleva p#i vybijeni. Narozdil od
olovénych akumulatorti neni hustota elektrolytu znakem nabiti akumulatoru. Pfesto je tieba
tuto hustotu pravidelné¢ méfit. V provozu se hustota zmensuje a tim se zmensSuje i kapacita
akumulétoru. Jakmile je hustota mensi nez 1.16 g/cm’, je tieba elektrolyt vyménit.

Napéti jednoho ¢lanku naprazdno po nabiti je 1.4 az 1.48 V. Po urcité dobé se toto
napéti snizi na stdlou hodnotu 1.3 az 1.4 V. Tento jev se vysvétluje rozkladem vyssich
nestalych oxidl niklu na nizsi oxidy a plynny kyslik. Koncentrace a teplota elektrolytu nemaji
na napéti témet zadny vliv.

Elektrické vlastnosti obou typt alkalickych akumuléatord nejlépe objasiiuji nabijeci a
vybijeci kfivky na obr. 1.1.
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Obr. 1.1.  Nabijeci ( 1, 2) a vybijeci ( 3, 4 ) kiivky alkalickych akumulatori

Napéti niklozelezného akumulatoru se pii nabijeni rychle zvétsi na 1.6 az 1.65V (1).
Pak pfi dalSim nabijeni (asi po 2/3 nabijeci doby) zlstava celkem stalé. V zaveru nabijeni se
napéti opét zveétsi az na 1.8 az 1.85 V. Nabijeci napéti niklokadmiového akumulatoru je asi o
0.2 V mensi (2), v zacatku nabijeci doby se rychle nezvétSuje. V prvnich dvou tietinach
nabijeci doby se napéti akumulatoru pohybuje v rozmezi asi 1.4 az 1.45 V a v posledni tfeting
se napéti prudce zvetsi na 1.7 az 1.8 V s nepatrnou tendenci se dale zvétSovat. U
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niklozelezného akumuldtoru se na elektrodach jiz v zacatku nabijeni vyvijeji plyny, u
niklokadmiového se plynt vyviji jen velmi malo a ponejvice az ke konci nabijeni.
Energetickd u€innost niklozelezného akumulatoru je asi o 10% mensi nez u niklokadmiového.
Vybijeci kiivky obou akumuldtor maji pfiblizné stejny pribéh. NikloZzelezny ma vétsi
pocatecni napéti (3), to se vSak pii vybijeni zmenSuje rychleji a jeho primérné napéti je mensi
nez prumérné napéti niklokadmiového (4). Vnitini odpor alkalickych akumulétori je vétsi nez
je u olovénych, pficemz niklokadmiovy akumuldtor ma  vnitini odpor men$i nez
niklozelezny.

Clanky téchto akumulatori se b&Zné spojuji do série stejné jako olovéné. Starsi
konstrukce téchto akumuladtori maji desky ¢lanka spojené do sad, pficemz krajni kladné
desky nejsou izolovany od ¢lankové kovové nadoby. Sada zapornych desek je izolovana od
kladnych desek pryzovymi tyCinkami a od stén nddoby pryZovymi profilovymi vlozkami.
Nadoba ¢lanku byva svafena z ocelového plechu, pficemz sady kladnych elektrod byvaji
mnohdy svafeny se dnem nadoby. Pod deskami je kalovy prostor, v némz se usazuje ¢inna
hmota, vymyvana z desek. Nad hladinou elektrolytu je prostor pro plyny. Vzdalenost mezi
horni hranou elektrody a vikem byva mezi 20 az 70 mm. Vétsi vzdalenost sice pfispiva ke
zvétSeni velikosti akumulatoru, ale udrzba je snazsi, protoze objem elektrolytu v akumulatoru
je potom dost velky a nemusi se tak ¢asto doplnovat elektrolyt. Vyska hladiny elektrolytu ma
byt asi 15 mm nad deskami. V bateriich jsou akumulatory umistény v dfevénych bednach
nebo rdmech nebo na kovovych kostrach. Jednotlivé akumuldtory musi byt mezi sebou
peclivé izolovany, aby nedoslo ke zkrattim.

1. 3. Moderni konstrukce NiCd akumulatoru

V soucasné dobé€ se vétSina svétovych vyrobell orientuje na vyrobu niklokadmiovych
akumulatori, protoze vzhledem k niklozeleznym maji vétSi energetickou ucinnost. Oproti
starSim konstrukcim jsou uplatnovany nové technologie a nejnovéjsi poznatky vyvojovych
pracovist. Moderni konstrukce akumulatoru je zobrazena na obr. 1. 2.

Niklokadmiovy akumulator pouziva jako aktivni material pro kladnou desku hydroxid
nikelnaty a pro zapornou desku hydroxid kademnaty. Elektrolytem je vodny roztok hydroxidu
draselného obsahujici malé mnozstvi hydroxidu lithého pro zlepSeni zivotnosti béhem cyklu a
pro zlepSeni funkce pii vysokych teplotich. Roztok je optimalizovan tak, aby dodaval co
nejlepsi kombinaci vykonu, zivotnosti, energetické ucinnosti a Sirokého teplotniho rozsahu.
Elektrolytu se pouziva pouze pro pienos iontli, béhem nabijeciho / vybijeciho cyklu nedochazi
k jeho chemickym zménam ani znehodnocovani.

V piipadé¢ olovéné baterie kladna a zapornd aktivni slozka chemicky reaguji
s elektrolytem (kyselinou sirovou), coz vede ke starnuti. Nosna konstrukce kladné i zaporné
desky je z oceli. Ta zlstava elektrolytem nedotCena a uchovava si pevnost po celou dobu
zivotnosti ¢lankd. U olovénych baterii je zdkladni konstrukce u obou desek z olova a oxidu
olovnatého. Tyto latky se zucastnuji elektochemickych pochodii a pfirozené koroduji
v pritbéhu Zivotnosti baterie.

Chemicka reakce pfi nabijeni a vybijeni niklokadmiové baterie je:

2NIOOH + 2H,0 + Cd < 2Ni(OH), + Cd(OH),

Béhem vybijeni se trojmocny hydratovany oxid nikelnaty redukuje na dvojmocny oxid
nikelnaty a kadmium u zdporné desky je oxidovano na hydroxid kademnaty. Pfi nabijeni se
uskuteciuje opacna reakce, dokud potencial ¢lanku nestoupne na uroven, kdy se zacne
uvolnovat vodik u zaporné desky a kyslik u kladné desky, coz vede k tibytku vody.
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Na rozdil od olovéné baterie, dochazi béhem nabijeni a vybijeni k minimalni zméné
hustoty elektrolytu. To umoziuje pouzivat znanou rezervu elektrolytu bez ovlivnéni
elektrochemickych procestt mezi deskami. Vzhledem k jejimu elektrochemickému principu je
lepsi charakteristiky a vét$i odolnost proti nepifiznivym podminkam. Nikl-kadmiové ¢lanky
maji nomindlni napéti 1,2 V.
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Tésnéni polového vyvodu (svorniku)
Je mechanicky pfipevnéno a zajistuje
vynikajici tésnost. To minimalizuje
usazeni uhliku

Sbérnice sestavy elektrod

Spojuje jednotlivé desky elektrod s
pélovym vyvodem. Polovy vyvod je k
sbérnici bodové ptivaren, praporce desek
spojeny Sroubem, nebo piivafeny

Praporec desky
Bodové svafeny s boénimi ramy
desky, s horni hranou kapsy desky

Separatory
Oddéluji a izoluji od sebe desky a
ramy desek elektrod opac¢nych polarit.
Separatory umoziuji volnou cirkulaci
elektrolytu mezi deskami

Deska
Utésnuje kapsy desek a slouzi
jako sbéra¢ proudu.

Ram desky
Utésnuje kapsy desek a slouzi
jako sbéra¢ proudu

Obr. 1. 2. Konstrukéni prvky baterie s lisovanymi deskami

Konstrukce desky

Niklokadmiovy ¢lanek se skladd ze dvou skupin desek: kladné obsahuji hydroxid
nikelnaty, zadporné¢ hydroxid kademnaty. Aktivni slozky baterie s lisovanymi deskami jsou
umistény v kapsach vytvarovanych zocelovych perforovanych péaski. Tyto kapsy jsou
mechanicky spojeny, ofiznuty do velikosti odpovidajici Sifce desky a slisovany do kone¢ného
rozméru desky. Vysledkem tohoto procesu je mechanicka pevnost desky. Navic ocelové
pouzdro, ve kterém je umisténa aktivni ¢ast desky, zlepSuje vodivost a minimalizuje
zvétSovani elektrod. Desky jsou nasledné pfivareny nebo ptiSroubovany k vodivé sestaveé
sbérnice, coz poskytuje mechanickou a elektrickou stabilitu vyrobku.

Niklokadmiové baterie maji vyjimecné dlouhou Zivotnost a dosahuji vysokého poctu
cykll, protoze jejich elektrody nejsou postupné oslabovany korozi - konstrukéni prvek desky
je z oceli. Aktivni soucdst desky neni konstrukcni, pouze elektrickd. Zéasadity elektrolyt s
oceli nereaguje, coz znamena, ze nosna konstrukce baterie zistava nedotéena a nezménéna po
celou dobu Zivotnosti baterie. Naopak desky olovéné baterie jsou jak konstrukénim, tak
aktivnim materidlem, coz vede k opotiebeni materidlu kladné elektrody a ptipadné ke
konstrukénimu zhrouceni.
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Izolace

Odd¢leni desek je zajisténo plastickymi separatory vyrobenymi vstiikovanim, které
navzdjem oddé&luji a izoluji desky elektrod. Protoze je mezi kladnou a zdpornou deskou
dostate¢ny prostor a dostatecné mnozstvi elektrolytu, je zajisténa dobra cirkulace elektrolytu a
rozptyl plynti a nedochézi k rozvrstveni elektrolytu jako u baterii olovo/kyselina.

Elektrolyt

Elektrolyt pouzivany v bateriich je roztokem hydroxidu draselného a hydroxidu
lithného, je optimalizovan tak, aby podéaval co nejlepsi kombinaci vykonu, zivotnosti,
energetické ucinnosti a Sirokého teplotniho rozsahu. Koncentrace standardniho elektrolytu je
takova, aby ¢lanek mohl fungovat v teplotnich extrémech - pfi minimu -20°C a maximu
+60°C. To umoziuje, aby se pfizptsobil velmi vysoké teplotni fluktuaci v urcitych oblastech.
Pti velmi nizkych teplotach lze pouzit zvlastni elektrolyt s vyssi hustotou. Diilezitym znakem
téchto baterii je fakt, Ze elektrolyt nepodléhd zménam b&hem nabijeni a vybijeni. Uchovava
si schopnost piendSet ionty mezi deskami ¢lanku bez ohledu na troven nabiti. Ve vétSing
aplikaci si elektrolyt uchova svou tc€innost po celou dobu Zivotnosti baterie a neni tfeba ho
vyméiovat. Za jistych okolnosti, jako napt. pfi del$im pouZzivani za vysokych okolnich teplot,
se muze v elektrolytu zvySit obsah uhlicitani. Dojde-li k tomu, vykon baterie Ize zlepsit
vyménou elektrolytu. Elektrolyt se vyménuje u akumulatoru vybitého, aby se zamezilo
oxidaci kovového kadmia vzduchem. Tato operace se nedoporucuje realizovat bez konzultace
s vyrobcem baterie.

Polové vyvody

Svorniky pélovych vyvodi jsou osvédcenou metodou piivaieny k sbérnicim desek.
Tyto svorniky jsou vyrobeny zocelové tyCoviny, opatieny zavitem pro naSroubovani
spojovacitho materidlu a poniklovany. Tésnéni mezi vikem nadoby a miskou svorniku
zajistuje stlacené elastické pryzové tésnéni upevnéné spodni matkou svorniku. Tato
konstrukce je navrzena tak, aby poskytovala uspokojivou té€snost po celou dobu zivotnosti
akumulétorového ¢lanku.

Zatka

Akumulatory jsou osazovany specialnimi zatkami se sklapécimi vicky, které vytvareji ucinny
a bezpecny vétraci systém.

Nadoba akumulatorového &lanku

Material nadoby clanku je odolny prisvitny polypropylén osvédCeny v konstrukci
baterii. Viko a nadoba cClanku jsou opatfeny specialnimi natavovacimi ramecky, které po
svafeni vytvari homogenni spoj.

1. 4. Provozni vlastnosti

Vnitini odpor
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Vnitini odpor ¢lanku se méni v zavislosti na teploté a stavu nabiti, a proto je t€zké jej
vybijeciho napéti na zméné vybijeciho proudu. Vnitini odpor ¢lanku s lisovanymi elektrodami
zavisi na vykonnosti dané typové fady a na velikosti kapacity ¢lanku. Normdalni hodnoty
vnitinich odportl jsou uvedeny v katalozich vykonnostnich udaji.

Normalni hodnoty plati pro Gpln¢ nabité ¢lanky. Pfi niz§im nabiti se hodnoty vnitiniho
odporu zvysuji. Pii 50 % vybiti €lanku vzroste vnitini odpor zhruba o 20 %, a pti 90 % vybiti
vzroste zhruba o 80 %. Vnitini odpor zcela vybitého ¢lanku nema v praxi vyznam. Pokles
teploty rovnéz zvySuje vnitini odpor - pii 0 °C je vnitini odpor vyssi zhruba o 40 %.

Vliv teploty na vvkonnost

Zmény teploty ovliviiuji vykonnost ¢lanku, k ¢emuz musi byt piihlédnuto pfi
navrhovani baterie. Provoz pfi nizkych teplotach vykonnost snizuje, zatimco charakteristiky
pro vyssi teploty jsou bliz§i charakteristikdm pfi normalni teploté. Vliv nizké teploty je
patrnéj$i pfi vysSim stupni vybiti. Koeficienty snizeni vykonnosti, které maji pii dimenzovani
baterie kompenzovat teplotni vykyvy, jsou graficky zndzornény na obr. 1.3 pii provoznich
teplotach mezi 30 °C a +50 °C.

1.2
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Koeficient snifeni vykonnosti
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Teplota (°C)

Obr. 1. 3 Snizeni vykonnosti clanku v zavislosti na teploté a rezimu vybijeni

Ztrata kapacity samovybijenim

Stav nabiti ¢lanku pii odpojeném obvodu se Casem pomalu snizuje v disledku
samovybijeni. Ve skutecnosti je tento Uibytek v prvnich dvou tydnech relativné rychly, avSak
poté se stabilizuje na cca 2 % mésicné pii 20 °C. Charakteristiky samovybijeni nikl-
kadmiového c¢lanku zavisi na teploté. Pti nizkych teplotich je Ubytek naboje nizsi nez pfi
normalni teploté, a tedy i ztraty pfi odpojeném obvodu jsou nizsi. Pii vyssich teplotach se
vSak samovybijeni vyznamné zvysSuje. Typické ztrity pfi odpojeném obvodu pro nikl-
kamiovy ¢lanek s lisovanymi deskami pii béznych teplotach znazornuje obr. 1.4.
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Obr. 1. 4. Ubytek kapacity NiCd ¢lanku pii skladovani
Cyklovani

Baterie jsou vétSinou navrzeny tak, aby snesly Sirokou skalu typt cykli vyskytujicich
se pii rznych aplikacich. To zahrnuje velmi malé vybiti az k vybiti na 100 %, pfi¢emz pocet
cykld, které vyrobek mize poskytnout, zavisi na hloubce vybiti v jednotlivych cyklech. Cim
je hloubka vybijeni cyklované baterie nizsi, tim vice cykli mize baterie poskytnout v rdmci
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Obr. 1. 5 Typicka zivotnost NiCd ¢lanki v zavislosti na hloubce vybijeni

své zivotnosti. Baterie jsou schopny poskytnout az nékolik tisic cykli s mélkym vybijenim,
zatimco cykld s hlubokym vybijenim poskytuji jen n€kolik stovek. Obr. 1.5 udava typické
hodnoty vlivu hloubky vybiti na mnozstvi moznych cyklu. Je ziejmé, ze pti dimenzovani
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baterie pro aplikaci s cykly méa pocet a hloubka cykld zna¢ny vliv na predpoveéd’, Zivotnosti
systému. Vyznamnou vyhodou niklokadmiovych baterii ve srovnani s olovénymi je fakt, ze je
lze uplné vybit, aniz by to negativné¢ ovliviiovalo zivotnost nebo moznost dalsiho nabijeni,
pokud to neopakujeme v cyklech.

Vliv teploty na zivotnost

Projektovana zivotnost soucasnych baterii je 20 let, ale stejné¢ jako u jinych
bateriovych systémil, dochazi pii zvySené teploté ke sniZovani o¢ekavané Zivotnosti. SniZeni
zivotnosti v zavislosti na zvysené teploté¢ je vSak u niklokadmiovych baterii mnohem méné
vyrazné nez u baterii olovénych. Snizeni Zivotnosti niklokadmiové baterie ve srovnani s
vysoce kvalitni olovénou baterii znazoriiuje obr. 1.6. Hodnoty pro olovénou baterii pochazeji
z priumyslovych zdrojl a jsou k nalezeni v dokumentech Eurobat a IEEE. VSeobecné plati, ze
kazdym zvySenim teploty o 10 °C nad normalni provozni teplotu 25 °C se zivotnost
niklokadmiové baterie snizi o 20 % a Zivotnost olovéné baterie o 50 %. Pii dimenzovani nikl-
kadmiové baterie je tedy nutné zvlast" zvazovat aplikace pii vysokych teplotach. Za stejnych
podminek vSak olovéna baterie neni feSenim vzhledem k jeji velmi kratké Zivotnosti.
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Obr. 1. 6. Vliv teploty na zivotnost akumulétora

Spotfeba vody a vyvijeni plyni

Pfi nabijeni je baterii dodavano vice ampérhodin nez je jeji kapacita pro vybijeni.
Téchto nadbytecnych ampérhodin je potieba k dobiti baterie do plného stavu. Ne vSechny si
vSak c¢lanek udrzi, a ne vSechny se podileji na chemickych zménach aktivnich latkach. Toto
piebyte¢né nabiti, neboli ptebiti, rozkladad vodu obsazenou v elektrolytu na kyslik a vodik, a
proto je tieba tuto ztratu nahradit dopliiovanim ¢isté destilované nebo demineralizované vody.
Mnozstvi elektrolytu je nutno periodicky kontrolovat
Ubytek vody je spojen s proudem pouzitym pii piebijeni. Baterie, ktera neustile prochéazi
cykly, tj. je pravideln¢ nabijena a vybijena, tedy spotiebuje vice vody nez baterie v
pohotovostnim rezimu. Teoreticky Ize mnozstvi pouzité vody zjistit z Faradayovy rovnice,
podle niz kazd4 ampérhodina prebijeni rozlozi 0,366cm’® vody. V praxi viak bude spotieba
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vody niz$i, protoze piebijejici proud je spotiebovavan také na piekonani samovybijeni
elektrod. Prebijejici proud je funkci napéti a teploty, takze ob¢ veli¢iny maji vliv na spotiebu
vody.

Mnozstvi vyvijenych plynl zavisi na mnozstvi vody rozlozené elektrolyzou na vodik a
kyslik. Plyny se zacinaji vyvijet pfevazn¢ az ke konci nabijeni. Pii normalnim vybijeni baterie
74dné plyny nevznikaji. Elektrolyzou lem® vody vznikne 1 865cm’® plynné smési, ktera je
tvofena ze 2/3 vodikem a z 1 /3 kyslikem. Elektrolyzou lem® vody tedy vznikne zhruba
1240cm’ vodiku.

Z tohoto divodu je nutné zajistit vétrani uzavienych mistnosti nebo prostort, kde jsou
baterie umistény. V posledni fazi vysokoturovitového nabijeni baterie produkuje plynnou smés
vodiku a kysliku. Ke zjisténi adekvatni miry vétrani mistnosti je potfeba vypocist mnozstvi
vyvijené¢ho vodiku a ovéfit, zda jeho koncentrace v mistnosti je v bezpecnych mezich.
Obvykly pfijatelny limit koncentrace vodiku je 3,8 %. Nékteré normy vsak vyzaduji ptisnéjsi
limit koncentrace, n¢kdy az 0,8 %.

K vypoctu narokl na vétrani 1ze pouzit nasledujici postup:
1 Ah piebiti rozlozi 0,366cm® vody a lem® vody se rozlozi na 1,865 | plynu v poméru 2/3
vodiku a 1 /3 kysliku. Jedna Ah piebiti tedy vyprodukuje 0,45 | vodiku. Proto je objem
vodiku vyvinutého v baterii za hodinu roven:
pocet ¢lanku x nabijeci proud x 0,45 | nebo
pocet &lanki x nabijeci proud x 0,00045m”.
Objem vodiku zjistény timto vypoctem se dd vyjadiit jako procentudlni podil objemu
mistnosti s baterii a umoziuje tak zjistit pocet vymén vzduchu nezbytny k udrzeni
koncentrace vodiku pod urc¢itou mezi.

Nabijeni akumulatort

Baterie 1ze nabijet vSemi obvyklymi metodami. Obecné se baterie nabijeji konstantnim
napétim v paralelnim zapojeni s nabijeckou a zatézi. V pfipadech, kdy je baterie nabijena
odd¢€len¢ od zatéze, je mozné nabijeni stalym nebo klesajicim proudem. Nabijeni vysokymi
hodnotami proudl nebo piebiti baterii neposkodi, ale nadbyte¢né nabijeni zvysi spotiebu
vody.

Baterie ve stabilnich aplikacich se obvykle nabijeji systémem s konstantnim napétim.
Existuji dva typy téchto systémi: jedné se o dvoustupniové nabijeni, kdy pocatecni konstantni
nabijeci napéti je vystfidano niz§im udrzovacim napétim, nebo se jedné o typ s jednou trovni
napcti.

Hodnota nabijeciho napéti v systému s jednou Urovni nabijeciho napéti musi byt
kompromisem mezi napétim dost vysokym na to, aby nabijeni trvalo pfijateln¢ dlouho, a dost
nizkym na to, aby byla nizka spotieba vody. Jedna se vSak jednodussi nabijeci systém.

Dvoustupiiovy nabijeC pracuje v prvni fazi nabijeni s vy$$im napétim, po které
nasleduje faze s nizSim udrzovacim napétim. To umoziuje dobijet baterii rychle a pfitom
nespotiebovavat velké mnozstvi vody. Hodnoty nabijecich a udrzovacich napéti pouzivanych
pro jednotlivé typové fady baterii uvadi vyrobce. Aby nedochazelo k vysoké spotiebé vody je
vhodné pouzit nizkou hodnotu nabijeciho napéti ¢lanku. Bézné se tedy doporuCuje pouzit
minimalni hodnotu napéti jako hodnotu jednotroviiového a dvojurovitového nabijeciho
napcti.

Na obr. 1.7. je grafické znazornéni dosazitelné kapacity v zavislosti na nabijeni
konstantnim napétim ze stavu Uplného vybiti. Vybité baterii trva ur€itou dobu, nez dosahne
plného nabiti. Jde o znazornéni kapacity dosazené pii typickych nabijecich napéti
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doporucovanych pro typ baterie s lisovanymi deskami béhem prvnich 30-ti hodin po Gplném
vybiti.
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Obr. 1.7. Dosazena kapacita v zavislosti na dob¢ nabijeni konstantnim napétim

Uc¢innost nabijeni

Utinnost nabijeni baterie zavisi na stavu nabiti baterie a na teploté. Ve vétsiné rozsahu
nabijeciho profilu probihé nabijeni s vysokou t¢innosti. VSeobecné plati, ze pti stavech nabiti
na méné nez 80 % ziistava ucinnost vysoka, avsak jakmile se baterie bliZi stavu plného nabiti,
ucinnost nabijeni klesa. Toto graficky ilustruje obr. 1.8.
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Obr. 1.8. Dosazitelna kapacita jako funkce nabijenim dodana kapacita
Teplotni vlivy
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Zvysenim teploty se zvysi aktivita elektrochemickych pochodd. Pii stejném
udrzovacim napéti se tedy nabijeci (dobijeci) proud zvysi. Pfi poklesu teploty dochazi k
opacnému pochodu. Proudovy prirastek zplsobuje vyssi ubytek vody, pfi sniZzeni proudu
hrozi nedostatecné nabiti clanku. Je tedy vyhodné udrZovat nabijeci proud na potiebné tirovni
zménami udrzovaciho napéti podle zmén teploty. Doporuc¢end uprava napéti potiebna ke
kompenzaci teploty je -3mV/°C/€lanek, pocinaje od teploty prostedi +20 az +25 °C.

Pocateéni nabijeni

Je vhodné, aby baterie byla poprvé nabita dobfe. Tato operace se nedd opakovat, a
proto je nezbytné baterii nalezité pfipravit na dlouhou sluzbu. Toto je dulezité i pro vybité a
opakované naplnéné Clanky ve stavu Uplného vybiti. Prvni nabiti by mélo byt uskute¢néno
konstantnim proudem a mélo by ¢lanku dodat 300 % jeho nominalni kapacity. Clanek o
kapacité 250 Ah tedy spotiebuje pti nabijeni 750 Ah, napt. 50 ampért béhem 15 hodin.

Clanky, které byly skladovany méné neZ jeden rok, by mély byt pied uvedenim do
provozu nabijeny 15 hodin pii doporu¢eném nabijecim proudu.

Clanky, které byly skladovany déle nez jeden rok, nebo byly dodany prazdné a

naplnény, by mély byt nabijeny 15 hodin pti doporu¢eném nabijecim proudu, vybity na 1,0 V
na ¢lanek a opakované nabijeny 10 hodin ptfi doporu¢eném nabijecim proudu.
Pokud nelze zajistit nabijeni stalym proudem, je mozno pouzit metodu nabijeni konstantnim
nap¢tim s vys$si urovni napéti. Napt. napéti 1,65 V Ize pouzit po dobu 20 - 30 hodin, pokud je
proudové omezeni ptiblizné rovné doporu¢enému nabijecimu proudu. Je-li proudové omezeni
nizsi, je potieba odpovidajicim zpilisobem prodlouzit dobu nabijeni. Po pocatecnim nabiti
muze byt baterie uvedena do provozu.

Vybité a prazdné ¢lanky

Vybité a prazdné Clanky lze za dodrZzeni vhodnych podminek skladovat po mnoho let.
Clanky by mély byt skladovany v istém, suchém, chladném (+10 az +30 °C) a dobie
vétraném prostoru v otevienych regalech. Je dulezité, aby byly pevné utésnény zatkami s
prepravni folii. Tu je potieba kontrolovat alespoil jednou ro¢né a v piipadé potfeby vyménit.
Netésnost zptsobi pronikani kysli¢niku uhli¢itého z atmosféry a nasledné usazovani uhliku na
povrchu elektrod. To miize nepfiznivé ovlivnit kapacitu baterie. Skladovani baterii pii
teplotach nad +30 °C muze vést ke ztraté kapacity dosahujici az 5 % za rok na kazdych 10 °C
ptekracujicich 30 °C. Vybité a prazdné clanky je potieba naplnit elektrolytem a potom
postupovat jako u plnych ¢lankt skladovanych vice nez 1 rok.

Olej v ¢lancich

Na hladin¢ elektrolytu v naplnénych clancich pro specielni pouziti plave vrstva oleje,
kterd zabranuje samovybijeni a bytku vody vypafovanim. Tato vrstva je zhruba 5 mm silna.
Pokud jsou Clanky dodany prazdné, musi byt po naplnéni elektrolytem tato vrstva oleje
vytvorena.
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1. 5. Dostupné typy NiCd akumulatorii na trhu a jejich pouziti

Spektrum pouziti otevienych NiCd akumulatort je velmi Siroké. Pouzivaji se na zdroje
ke spoustéciim, na zalozni palubni zdroje ve vlacich, na lodich, v letadlech, ve zdrojich UPS
az po trakéni baterie elektromobilli. Nejveétsi svétovy vyrobcei jsou francouzska firma SAFT,
britska firma ALCAD a §védska firma NIFE. Akumulatorové ¢lanky od téchto firem vynikaji
vysokou zivotnosti, malymi rozméry a nizkou hmotnosti pfi vysokém dodavaném vykonu.
Zarucovana Zivotnost ¢lanku uréeného pro zalohovaci systémy UPS je 20 let. Letecké baterie
NiCd SAFT, které pouziva vétSina prednich svétovych vyrobcl dopravnich, vojenskych i
sportovnich letadel jsou ptikladem maximdlniho soustfedéni vykonu v minimalnim objemu
(1350 W/dm®) pti minimalni dosahované hmotnosti (700 W/kg). Firma SAFT ma asi 55 %
podilu vyroby na svétovém trhu a v leteckych akumulatorech je to 62 %.

Alkalické akumulatory se vyrabély v Ceské republice v mnoha riiznych provedenich a
vzhledem k jejich dlouhé Zivotnosti se s nimi jesté bézné setkavame:
Uvedené oznaceni akumulatort bylo pouZivano u vyrobkii Prazské akumulatorky.

- dopravni niklokadmiové akumuléatory (€lanky i baterie), oznaceni NTK;

- napajeci niklokadmiové akumulatory pro sdélovaci zatizeni (v kovovych
nadobach NTK, v nadobach z plastickych hmot NKNU);

- osvétlovaci niklokadmiové akumulatory pro kolejova vozidla (NKO);

- niklokadmiové akumulétory pro velké proudy, tj. ke spousténi motorti diesel-
elektrickych lokomotiv a jinych zatizeni, vyzadujici velké proudy; akumulatory se
vyznacuji snizenym vnitinim odporem (NKS);

- dtlni niklokadmiové akumulétory k napéjeni pfenosnych svitilen v dolech (NKDU)

V soucasnosti jsou dostupné moderni akumulédtory od spolecnosti Saft-Ferak, a.s. a lze je
rozdélit do Ctytfech skupin:

Typ KPH (H) (kratky rezim vybijeni),

Niklokadmiové baterie a akumulétory pro kratky rezim vybijeni jsou ureny pro ucely, kde je
pozadovan vysoky odbér proudu v kratkych casovych periodach, obvykle méné nez 30min.
Maji kapacitu od 15Ah do 280Ah.

Pouzivaji se ptedevsim jako zdroj energie ke startovani:

- spalovacich motort a diesel-elektrickych agregatt,

- napdjeni spotrebicl diesel-elektrickych lokomotiv,

- pro napéjeni elektrickych systému tramvaji, osvétleni,

- elektromagnetické brzdy, otevirani dvefti

- pro dalsi elektrosystémy, kde je potieba kratkych, velmi velkych odbérovych proudi

Typ KPM (M) (stfedni rezim vybijeni)

Baterie pro stiedni rezim vybijeni jsou konstruovany pro ucely, kde je obvykle potieba
udrzovat odbéry proudu od 30 min. do 3 hod. a nebo pro smiSené odbéry, které vyzaduji
kombinace vysokych a nizkych vybijecich rezimi. Maji kapacitu podle typu od 18Ah do
375Ah.

Tento typ je urcen pro napajeni:

- plosinovych voziki

- brzdovych systému

- elektrickych hodin

- zabezpecovacich a signalizaCnich zatizeni
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- osvétlovacich lamp na operac¢nich salech
- osvétleni Zelezni¢nich vozu a lokomotiv

TYP KPL (L) (dlouhy rezim vybijeni a stani¢ni pouziti)

Niklokadmiové akumulatory typové fady L se pouzivaji tam, kde je potieba zajistit spolehlivy
zdroj energie na pomérné dlouhé ¢asové intervaly. Obvykle je odbér proudu relativné nizky
vzhledem k celkové kapacite. Maji kapacitu podle typu od 11Ah az 160Ah.

Jsou ur€eny jako napdjeci zdroj pro:

- stabilni i pfenosna osvétlovaci zatizeni

- signalizacni zafizeni

- specialni pfistroje

- telekomunikacni zatizeni

- nouzove¢ osvétleni budov

Baterie pro specialni pouziti
Tento typ se pouziva pro napdjeni:
- dilnich svitidel

- lamp pro specialni vojenské ucely

Pro pfedstavu uvadim na obr. 1. 9 vybijeci kiivky pIné nabitého NiCd ¢lanku z fady KPH pfi
teploté 20°C.
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Obr. 1. 9. Typické vybijeci kiivky ¢lanki typu KPH pti 20°C
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2. Uzavrené sekundarni ¢lanky NiCd
2.1. Standardni nabijeci ¢lanky

Je nutno upozornit na to, Ze niklokadmiové ¢lanky obsahuji znacné mnoZzstvi kadmia
(asi 20% celkové hmotnosti ¢lanku), které tvoii zapornou elektrodu, jsou siln¢ toxické. Proto
je snaha tyto Clanky posléze alespoil Castecné nahradit akumulatory Ni MH, které¢ jsou
z ekologického hlediska téméf nezavadné, ale maji vyssi cenu. Zda se vsak, ze ptiznivé
vlastnosti jak Ni MH, tak NiCd jsou natolik vyvaZzené, Ze povedou i v budoucnu k jejich
koexistenci obou druhii na trhu baterii. V aplikacich, v nichz vlastnosti standardnich ¢lank
nevystaci, 1ze pouzit nabijeci ¢lanky pro zvlastni pouziti.

Clanky se zvétSenou kapacitou a pro velké proudy - jsou uréeny do zaiizeni pro
nejvyssi naroky, obvykle miniaturizovanych. Maji kapacitu az o 40% vyssi, nez standardni
¢lanky. V souc€asné dob¢ se ocekava ukonceni vyvoje ¢lanki s kapacitou az o 60% véEtsi. Je to
dosazeno pouzitim velmi ¢istého materidlu pro vyrobu elektrod a navic zaporna elektroda ma
zvySené mnozstvi kadmia. Firma Varta oznacuje tyto ¢lanky koédem RSE. Obdobné vlastnosti
- s ohledem na dosazeni co nejvétsiho zatizeni maji Clanky pro velké proudy oznaCované
kédem RSH. Na c¢eském trhu jsou to akumulétory francouzské firmy SAFT, jejich distribuci
zajistuje Bateria Slany (PALABA a. s.) a oznaceni maji VE a VSE. Od firmy SANYO -
CADNICA jsou s kédem E.

Clanky pro vysoké teploty - tento druh ¢lanki NiCd lze pouzivat v rozsahu teplot od
-20°C do +65°C. Uplatni se zejména ve vSech zafizeni, pracujicich pfi zvysené teploté a
v lékatskych piistrojich. UmozZiiuji pomalé nabijeni (trickle) za zvySené teploty 40 az 45°C.
Maji vSak vétsi vnitini odpor. Elektrody téchto ¢lankt bylo nutno zdokonalit a zlepsit teplotni
odolnost vSech ¢€asti, zejména separatoru. Oznacuji se RST firmou VARTA, od firmy SAFT
maji oznaceni VT a firma CADNICA je uvadi pod kédem H

Clanky pro rychlé nabijeni - nazev napovida, Ze tyto ¢lanky jsou vhodné k pouziti
v piipad¢, kdy musi byt znovu nabity v co nejkratSim case - od jedné hodiny do nékolika
minut. Nabijeci proudy se pohybuji az na 4CA a nabijeni nutn¢ vyzaduje kontrolu metodou
priristku AU/At nebo AU/AT. Vyrobci zlepsili predevSim absorpéni vlastnosti zaporné
elektrody pojmout co nejvice kysliku nebo vodiku ke konci nabijeni. Tim se snizil tlak uvnitt
Clankd na Unosnou miru. U vyrobkili Varta je tato fada oznafena kodem RSQ, firma
CADNICA je oznacuje kédem R.

Clanky pro zalohované napajeni elektronickych systémil - pouzivaji se v poéitaéovych
obvodech, kde je nutno pfi vypadku hlavnich napajecich obvoda udrzet informaci ve vnitinich
pamétech RAM nebo v nékterych méficich pfistrojich. Pfi konstrukci téchto ¢Elanki je
vénovana velka pozornost Cistot¢ pouzitych materiali na elektrody a zejména na separator,
aby se ta zmenS$il samovybijeci proud. V soucasné dobé jsou na nékterych mistech
nahrazovany lithiovymi ¢lanky ( napt. zakladni pocitacové desky pro zalohovani CMOS).

2. 2. Konstrukce ¢lanku

Clanek je elektrochemicky systém, ktery je tvofen elektrodami a alkalickym
elektrolytem, uzavienymi v pouzdru. Kladnd 1 zaporna elektroda maji vysoce porézni
strukturu a velky povrch, aby bylo dosazeno malého vnitiniho odporu. Kladnou elektrodou je
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plstény vysoce porézni niklovy substrat (hydroxid niklu) do kterého jsou vlozeny dalsi
niklové ptisady. Zaporna elektroda je dérovand poniklovana ocelové folie, pokryta aktivnim
materidlem kadmia (NiCd clanek) nebo slitinou kovu s vodikem (NiMH clanek) tzv.
metalhydridem. Ob¢ elektrody jsou od sebe izolovany separatorem a ponoifeny do alkalického
elektrolytu.

2.2.1. Valcové usporadani ¢lanku

Vélcové usporadani je nakresleno na obr. 2.1. Elektrody jsou oddéleny separatorem,
kterym je netkany synteticky materidl, (napf. laminovany porézni nylon). Tloustka separatoru
je pouze nékolik desetin milimetrti. Separator slouzi jako izolator mezi kladnou a zapornou
elektrodou a také jako prosttedek pro absorbci elektrolytu.

kladny kontakt
obal

bezpec¢nostni ventil

zaporna

’.,'/,-/ elektroda

separator

kladna
elektroda

\ pouzdro s poniklované
oceli, zaporny kontakt

Obr. 2.1 Konstrukce valcového ¢lanku NiCd

Elektrody jsou stoceny do spirdly a vlozeny do valcového pouzdra z poniklované oceli
tak, Ze zaporna elektroda je v elektrickém kontaktu s pouzdrem. Z hlediska jednoduchosti
vyroby je valcovy tvar nejvyhodnéjsi.

Pouzdro je naplnéno piesné stanovenym mnozstvim alkalického elektrolytu. Mnozstvi
musi byt dostate¢né k navlhceni elektrod i separatoru a pfitom musi ponechat misto pro vyvin
kysliku pti piebijeni. Alkalicky elektrolyt je nasdkly v aktivni hmoté elektrod a porech
separatoru. V ¢lanku neni zadny tekuty elektrolyt. Elektrody jsou v alkalickém roztoku
elektrolytu nerozpustné ve kterékoli fazi pracovniho cyklu. Protoze chemické reakce nepiisobi
ubytek aktivni hmoty elektrod , je zivotnost ¢lanku relativné vysokd. Kladna elektroda je spo-
jena s kovovym vickem pomoci poutka.

Systém elektrod se separatorem, nasdkly elektrolytem, je uzavien v poniklovaném
pouzdru, jez soucasné tvoii zaporny pol ¢lanku. Kladny pol ve tvaru ocelové poniklované
cepicky je v horni ¢asti ¢lanku, ktery obvykle ptikryva pojistny ventil.
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Clanek je uzavien pfimacknutim horni ¢asti ¢lanku k pouzdru. Horni &ast obsahuje
bezpecnostni ventil, kovové vicko a plastikové tésnéni. Kovovy valec je obalen PVC {6lii.
Ventil uvolni jakykoliv nadmérny tlak, ktery by mohl zptisobit vybuch baterie. Konstrukce
ventilu je patrnd z obr. 2.2. Tyto ventily jsou navrzeny tak, aby odolavaly tlaku asi do
1,5Mpa. Dlouho trvajici velky nabijeci nebo vybijeci proud zplisobi nepfiméfeny rist teploty
(az do 80°C) a soucasné vyviji takové mnozstvi kysliku a vodiku, které se nestaci na elektrodé
absorbovat, tzn. Narust vnitiniho tlaku. Spravné navrzeny c¢lanek se nesmi oteviit na jiném
misté, nez je pojistny ventil

l Kladny vyvod

plastikové tésnéni

vnitini kryei plech

tésnéni s elestické

ovové pouzdro
—_— e hmoty

Obr. 2. 2 Konstrukce bezpecnostniho ventilu uzavieného ¢lanku

2. 2. 2. Hranolové usporadani ¢lanku (SLIM)

Zékladni rozdil mezi hranolovym a valcovym uspofddanim je v konstrukci elektrod a v

odli$ném tvaru pouzdra. Hranolové ¢lanky jsou navrzeny pro zafizeni, kde je omezen prostor
Vivod (+)
Bezpeénostni ventil
Kovové vitko PVC obal
Ocelové pouzdro .
Tésnéni —
izolator — |

Poutko — |45

Kladna elektroda
Separator —

Zaporna elektroda

Vyvod (-)

Obr. 2. 3. Konstrukce hranolového ¢lanku (SLIM)
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pro baterie. Pravouhly tvar hranolového ¢lanku umoziuje lepsi vyuziti vnitiniho prostoru,
protoZe odstranuje volna mista, kterd se vyskytuji u valcovych ¢lankt. Hranolové ¢lanky tedy
mohou dosdhnout vyss$i objemovou hustotu energie nez valcové ¢lanky. Obr. 2. 3 ukazuje
strukturu hranolového ¢lanku.

Elektrody j sou vyrobeny obdobnym zptisobem jako u valcového ¢lanku, ale vysledné
elektrody maji rovny a pravouhly tvar. Kladné a ziporné elektrody jsou prolozeny
separatorovymi deskami. Tento celek je vlozen do poniklovaného ocelového pouzdra a je pak
pridan elektrolyt. Kladné elektrody jsou spojeny s kovovym vickem prostfednictvim poutka.
Clanek je uzavien pfimacknutim horni ¢asti k pouzdru. Horni &ast je obdobna jako u
valcového uspofddani a obsahuje bezpec¢nostni ventil, kovové vicko a plastikové tésnéni.
Kovové hranolové pouzdro je pak obaleno PVC folii.

2. 3. Chemické procesy v NiCd €lancich

Ackoliv detailni chovani ¢lankd se mtze liSit, zdkladni chemické procesy zlstavaji
stejné. NiCd ¢lanek je elektrochemicky systém, ve kterém aktivni materidly méni oxidacni
stav bez fyzické degradace. Tyto aktivni materidly jsou pfitomné v pevné formé, kterd je
nerozpustna v alkalickém elektrolytu.

Na rozdil od jinych systémii, NiCd c¢lanky pii nabijecich-vybijecich reakcich
nevyzaduji pfenos materidlu z jedné elektrody na druhou. Elektrody maji také dlouhou
zivotnost, protoze aktivni materidly v nich obsazené nejsou spotiebovavany béhem provozu
nebo uskladnéni.

V NiCd ¢lanku je aktivnim materidlem na kladné elektrodé hydroxid oxidu
nikelnatého (NiOOH). Pii vybijeni je redukovan na Ni(OH), pfijimanim elektront z vnéjsiho
obvodu:

2NiOOH + 2H,0 + 2¢” = 2Ni(OH), + 2 OH" (0,499 V)

Kadmiovy kov je aktivnim materidlem na nabité zaporné elektrod¢. Béhem vybijeni
oxiduje na hydroxid kademnaty Cd(OH); a uvoliiuje elektrony do vnéjSiho obvodu:

Cd + 20H™ = Cd(OH), + 2¢ (0,809V)

Tyto reakce se obrati pfi nabijeni ¢lanku. Vysledna reakce probihajici v elektrolytu
hydroxidu draselného (KOH):

2NIOOH + 2H,0 + Cd < 2Ni(OH), + Cd(OH), (1,299V)

2.3. 1. Chemické procesy v uzavienych ¢lancich

Uzaviené Clanky pracuji v uzavieném systému, ktery rekombinuje plyny vzniklé v
¢lanku. Rekombinace rovnéz snizuje ztraty elektrolytu , vznikajici v otevienych ¢lancich.
Dodrzeni tii zakladnich kriterii je nezbytné pro spravnou rekombinaci:

1) Efektivni kapacita zaporné elektrody musi byt vétsi nez kapacita kladné elektrody, tzn. Ze

zaporna elektroda musi obsahovat vice aktivniho materidlu nez kladna elektroda. Tato
konstrukce zptisobi, ze kladna elektroda dosdhne plného stavu nabiti dfive nez zaporna
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elektroda. Na zaporné elektrod¢ by se jinak zacal produkovat vodik, ktery nemiize tak snadno
rekombinovat.

2) Elektrolyt musi byt rovnomérné rozdélen separatorem tvoficim tenky film na ploSe obou
elektrod. Elektrolyt uvnitf ¢lanku musi pouze navlhéit plochy elektrod a zbytek musi byt
absorbovan v separatoru. Elektrody nejsou ponoteny do elektrolytické 1azné jako j e tomu u
¢lanku s tekutym elektrolytem.

3) V separatoru a okolo elektrolytu musi byt dostatecny volny prostor, aby mohl kyslik
ucinn¢ difundovat z kladné na zapornou elektrodu. Béhem nabijeni dosahne kladna elektroda
plného nabiti diive nez zdporna a odstartuje se vyvin kysliku:

20H = H,0 + 12 0, + 2¢

Kyslik rychle difunduje separatorem na zapornou elektrodu.
U NiCd ¢lankt na zaporné elektrodé kyslik redukuje zpatky na ionty hydroxidu:

120, + H,0 + 2¢” = 20H"

Hydroxidové ionty dokon¢uji okruh migraci zpatky na kladnou elektrodu.
U NiMH ¢lanka reaguje kyslik na zaporné elektrodé s metal hydridem a oxiduje nebo vybije
metal hydrid pfi¢emz dojde k produkci vody:

2MH + 120, = 2M + H,0

Tlak kysliku se na pocatku piebijeni zvySuje, ale pak dojde k ustdleni na nizkém
rovnovazném tlaku, ktery je dan typem clanku, teplotou okoli a velikosti proudu. V tomto
rovnovazném stavu vznikajici kyslik rekombinuje na zaporné elektrod¢é a zépornd elektroda
nedosahne plného stavu nabiti a proto nedojde k vyvinu vodiku. Zaporna elektroda je
v porovnani s kladnou pfedimenzovana tak, aby méla vétsi kapacitu, nez odpovida kapacité
¢lanku a miize proto pohltit zvySené mnozstvi kysliku, které pti prebijeni na konci nabijeciho
procesu vznikd na kladné elektrodé.

Rekombinace kysliku umoziiuje trvalé piebijeni uzavienych c¢lanka stanovenou
velikosti proudu, aniz by doslo k nadmérnému nartstu tlaku. Dovolend velikost pfebijeciho
proudu je déna typem c¢lanku, napt. pro NiMH c¢lanky firma Duracell® doporucuje omezit
proud pfi ptebijeni na C/300. Je nutné si uvédomit, ze pti rekombinaci kysliku vznika teplo,
které musi byt vyzaieno do okoli.

Uvolnovani vodiku ze zaporné elektrody pfi piebijeni je zabranéno velkou schopnosti
této elektrody vodik absorbovat. Urcitou rezervou je pouziti vétsiho mnozstvi hydroxidu
kademnatého Cd(OH),. Reakci pohlcovani kysliku na zaporné elektrodé pii zrychleném
nabijeni nebo piebijeni popisuje rovnice:

120, + Cd + H,0 = Cd(OH),

Dalsi rezervou zaporné elektrody je zvySené mnozstvi kadmia. UmozZiluje vybijet ¢lanek
velkymi proudy (>1CA), pii kterych se nadbyte¢n¢ okysli¢i na hydroxid kadmia:

Cd + 20H = Cd(OH),
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Poskozeni ¢lanku netimyslnou zménou polarity se zabranuje ptidinim depolarizatoru
do hmoty kladné elektrody. K pfepdlovani mize dojit, protéka-li uplné vybitym cElankem
vybijeci proud ostatnich ¢lankt, se kterymi je spojen do série. Depolarizaéni hmotou byva
hydroxid kademnaty. Pfi pfepolovani pohlcuje depolarizator Cd(OH), na anodé¢ kyslik,
uvolnovany tentokrat z katody. Hydroxid kademnaty se pfitom redukuje na kadmium.
Depolarizator pracuje €inn€ pouze pii mensich reversnich proudech - zhruba do 0,ICA - a po
dobu nejvyse dvé az tfi hodiny. Toto obdobi je ovSem posledni etapou zivota tézce
zkouSen¢ho clanku. Plyny, vznikajici pfi provozu ¢lanku, pohlti zdporna elektroda a ¢astecné
(pti reversaci proudu) i hmota depolarizatoru v anod¢. Proto 1ze clanky konstruovat zcela
tésneé.

Clanek plné vybit

Nenabity
material

| | nakladné
| | elektrodé

Zbytkovy 4
naboj
. . \Zaporna ‘Kladna _
Clanek piné nabit elektroda elektroda Clanek prebijen
Rezerva |
(nenabity |
material) |
- | PIné nabity
Piné nabity material
material na kladné
na zaporné elektrodé
elektrodé
A4
»
Zépoma \Kladna \Zapoma \Kladna
elektroda elektroda elektroda elektroda

Obr. 2.4 Situace na elektrodach pii riznych stavech nabiti

2.4. Pamétovy jev

"Clankem" budeme nazyvat jedno 1,2V zafizeni. "Baterie" je zafizeni slozené z
jednoho nebo vice ¢lankti do série nebo paraleln€, davajici nasobek 1,2 volti nebo nasobek
proudu.

Neni bezpecné upln¢ vybijet baterii NiCd ¢lankt. Pfic¢inou je, ze jeden ze Clanki
tvoticich baterii se vycerpa diive a ostatni "zivé" Clanky udrzuji vybijeci proud skrze
vyCerpany ¢lanek. Toto vede ke stavu zndmému jako "overdischarge". Zdravé NiCd c¢lanky
maji celkem plochou vybijeci kiivku. Dodavaji napéti velmi blizké 1,2V na c¢lanek, dokud
vétSina jejich naboje neni vycerpana. Pak u nich velmi rychle poklesne napéti. Napéti na
¢lanku poklesne na 1,1 V v dobé¢, kdy uz ¢lanku zbyva pouze nékolik procent naboje. Firma
Gates uvadi, ze baterie by méla byt povazovana za vybitou kdyz je dosazeno této napétoveé
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urovné. Oduvodnuje to faktem, ze malé mnozstvi zlstatkového nadboje nemtze byt bezpecné
odebréno, bez rizika jevu "overdischarge" a nasledného poSkozeni ¢lanku.

Proto vétSina dobfe vyrobenych notebookd a kamer obsahuje power management
hardware, ktery sleduje napéti na baterii. KdyZ napéti klesne na 1,1V na c¢lanek, prohlasi
systém baterii za vybitou a vypne zafizeni.

"Pamét'ovy efekt", ktery muize omezovat kapacitu NiCd baterie nastdvd pouze v
ptipadé, ze je baterie opakované a mnohokrat za sebou_vybijena pfesné na stejnou uroven
vybiti, a opétovné plné¢ nabijena. Gates uvadi, ze pamét'ovy efekt téméf nebyl v praxi
zaznamenan, protoze se vyskytuje jen kdyz je ¢astecné vybijeni pfesné mnohokrat v fad¢ za
sebou. Specielné termin "pamét" pochazi z aplikace NiCd baterii v leteckém pramyslu, ve
kterém byly Clanky opakované vybijeny na 25% jejich vyuzitelné kapacity (£1%) pod
pfisnym pocitacovym fizenim a pak znovu nabity na 100% kapacity, bez ptebijeni.
Dlouhodobé opakované cykly bez piebijeni zptisobily ztratu kapacity kolem 25%.

Existuje vSak jev, ktery mlize napodobovat pamét'ovy efekt, ktery snimac stavu baterie
muze vyhodnotit jako ztratu kapacity. Tento jev je nazyvan "napétova deprese” a nastava v
piipadé, Ze je baterie piebijena. Vystupni napéti baterie poklesne v urcité ¢asti vybijeciho
cyklu z 1,2V na asi LOSV (viz obr. 2.5) a tento pokles mize poplést monitorovaci obvod a
baterie je chybné pokladdna za vycerpanou.

Napétovou depresi je mozno odstranit. Mlize byt vylécena uplnym vybitim kazdého
¢lanku tvoficiho baterii a pak opétovnym nabitim. Tento postup je mozné praktikovat jen
pokud konstrukéni provedeni baterie umoziuje pfistup k jednotlivym c¢lankiim. Pokud
nemame piistup na jednotlivé c¢lanky, musime zvolit jiny alternativni postup. Baterie je
vybijena do té¢ doby, dokud na ni napéti neklesne na 1,0V na ¢lanek a pak ji znovu nabijeme.
Uplné vybiti baterie do nuly by s velkou pravdépodobnosti vedlo k poskozeni baterie v
diisledku "overdischarge". Napétova troven LLOV je jesté relativné bezpena a umoznuje, aby
se vSechny ¢lanky vybily pod bod napét'ové deprese.

A
N

bijeni

i pii vy

Deprese (pokles)

Napét

Vybijeci kapacita

>
Obr. 2. 5 Vliv dlouhodobého ptebijeni (napét'ova deprese)

Piebijeni baterie se miizeme vyhnout véasnym odpojenim baterie z nabijece. Jestlize je
potieba udrzovat NiCd baterie neustale v Gplném stavu nabiti, mél by byt pouZit inteligentni
nabije¢, ktery se po plném nabiti musi pfepnout na udrzovaci rezim. Udrzovaci rezim zajisti
trvalé nabijeni baterie proudem kolem C/100 a zajist'uje kompenzaci samovybijeni baterie.

Pamétovy jev, zpozorovany puvodné¢ v letectvi, byl odstranén jednoduchym
pfeprogramovanim pocitatového fizeni tak, aby bylo pfipusténo piebijeni baterie. "Paméet™
nemuze existovat, pokud trva néktery z nasledujicich stavi:
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1) baterie je pfebijena
2) uroven vybijeni neni presné stejna v kazdém cyklu (plus nebo minus 2-3%)
3) napéti behem vybijeni je mensi neZ 1,0V na ¢lanek

Muzeme fici, Ze pravy pamétovy jev se vyskytuje neobycCejné vzacné a postihuje
jeden urcity druh baterii (sintrované NiCd ¢lanky). Spatny vykon baterie, ze kterého je pamét
Nasleduje seznam vSech béznych aplikacnich problémt nespravné pfisuzovanych
pamétovému jevu:

1. P1ili§ vysoké vypinaci napéti. Méfeni napéti k urceni stavu vybiti baterie mize byt zaludné,
protoze NiCd baterie maji velmi plochou vybijeci charakteristiku. Nevhodné parovani
¢lankl s nepatrnou napétovou depresi mize zapticinit, Ze mnoho vyrobki oznaci baterii za
vyCerpanou v dobé, kdy skoro cela kapacita zistava pouzitelnd (ackoli s nepatrné
sniZenym napé&tim).

2. Vysoka okolni teplota, NiCd ¢lanky trpi za stavu vysoké teploty. Takové prostiedi snizuje
jak naboj, ktery je piijat clanky, tak i napéti na baterii béhem nabijeni (coZ pozdé¢ji vede k
problému ad 1.).

3. Napétova deprese diky dlouhodobému piebijeni. Napéti NiCd mtize poklesnout o 0,1 az
0,15V na c¢lanek, jestlize je vystaven dlouhodobému piebijeni. Pfebijeni neni neobvyklé,
hlavné v rukou bézného spotiebitele, jestlize vyuziva nabije¢ jednoduchého zapojeni, ktery
ale umyslné poskytuje trvaly proud dostatecny pro relativné rychlé nabijeni. V takovém
piipad¢ je nutné, aby se NiCd baterie nenabijely déle nez je doporuceno nebo pouzit
inteligentni nabije¢ s rezimem pro dlouhodobé udrzovaci dobijeni.

4. Mnoho ostatnich moznych ptipadl v riznorodych kategoriich:
e pouzivani za teplot pod 0°C
e vysoké vybijeci proudy (nad 5C) v bateriich specieln¢ nekonstruovanych pro takové
pouziti
e nepfiméfena doba nabijeni nebo vadny nabijec
e jeden nebo vice vadnych ¢lankti (NiCd baterie maji kone¢nou Zivotnost, nemohou
pracovat navzdy bez ohledu na to, jak s nimi zachazime)

wrwe

hydroxidu kadmia se zapornou elektrodou. Obrazky z elektronového mikroskopu ukazaly, Ze
piebijeni zpusobuje zvétSovani Castic, zvlasté za vysokych teplot. Toto snizi stykovou plochu
s pory zaporné elektrody a tim se zvysi vnitini odpor. Hluboké vybiti vrati ¢astice hydroxidu
na jejich ptivodni maly rozmér a tim se zvétsi stykova plocha. Neni nutné vybijet baterii pied
kazdym nabijenim. Vybiti baterie na 1V/Clanek udrzi vytvéareni krystall pod kontrolou.
Prebijeni nastava, kdyz je na zaporné elektrodé preménén vSechen hydroxid kadmia na kov
kadmia. Jakmile k tomu dojde,zacne se produkovat vodikovy plyn a teplo. Na kladné
elektrodé se pii prebijeni produkuje kyslik. Pokud trva piebijeni mohou tyto plyny, zvlasté
vodik, nakonec uniknout z ¢lanku a tim snizit u¢innost elektrolytu.

Problémem modernich NiCd ¢lanku tedy neni pamét, ale zvétSovani castic aktivnich
materiald, tj. niklu a kadmia, jenz se vyskytuji v NiCd baterii v krystalické form¢. Pti ristu
Castic se vytvareji ostré jehlicky a krystalky, které mohou v pokrocilém stadiu prorazit
separator a tim zplsobit vysoké samovybijeni nebo elektricky zkrat uvnitt ¢lanku. Prorazeny
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separator nemiize jiz byt pozd¢ji opraven. Pro uplnost je nutno uvést, ze byly provadény
pokusy o opravu takto zkratovanych ¢lankt. Zkrat se n¢kdy podatilo odstranit vysokym
proudovym pulsem, ktery ptepalil kovové jehlicky zpisobujici zkrat. Proudovy impuls se
obvykle vytvarel pfipojenim kondenzatoru dostatecné kapacity nabitym na napéti asi 5V k
NiCd ¢lanku. Tyto pokusy ale nevedly k trvalé napravé a zkrat se po kratkém Case objevil
ZNovu.

Pravy vyznam pamétového jevu se objevil pii ptresné opakovanych cyklech (bez
piebijeni) NiCd ¢lanki se sintrovanymi elektrodami, kdy se ¢lanek tvafi, jakoby si pamatoval
hloubku vybiti. Efekt je mimotadné obtizné reprodukovat, zvlasté u ¢lanku s kapacitou mensi
neZ lAh. V podrobném testovacim programu, specielné¢ ur¢eném na zplsobeni "paméti”, se
jev neobjevil ani po 700 pfesné fizenych nabijecich-vybijecich cyklech. V programu byly
pouzity ¢lanky s kapacitou 1Ah. V nasledujicim programu byly pouZity ¢lanky pouzivané v
letectvi (s kapacitou 20Ah) a byly vystaveny podobnému testovacimu rezimu. "Pamétovy
efekt" se dostavil po n¢kolika stech cyklech. Tento druh paméti se jevi byt spojen s u€innosti
kladné elektrody. Zda se, ze presn¢ opakované nabijeci cykly ovlivituji schopnost plného
nabiti aktivnich chemikalii v ¢lanku, po kterém kladna elektroda za¢ne produkovat kyslik
(jako kdyby byla ptebijena). Od té doby je mozné, aby jak plyny, tak i nenabité ¢astice
existovaly soucasné. Nezvyklé vSak je, ze poté co je c¢lanek piebijen, pamétovy efekt
necekané¢ zmizi. Proto piebiti ve skutecnosti odvraci pravy pamétovy efekt.

Pozn. sintrovana elektroda je elektroda vyrobend sintrovanim (svarovani bez taveni)
jemného niklového pragku s povrchem plochy v mnozstvi kolem lg na m?. Tim vznikne
struktura podobna medové plastvi, ve které je kolem 80% volnych port.

3. Uzavriené sekundarni ¢lanky NiMH
3. 1. Cinnost a stavba NiMH ¢&lanki

Konstrukce valcového (obr. 3.1) a hranatého ¢lanku je shodna s konstrukei NiCd,
stejné jako jsou podobné 1 nékteré dalsi vlastnosti. Oba druhy téchto sekundarnich ¢lanki jsou
kompatibilni. V soucasné dobé se zarucuje u ¢lankd NiMH Zzivotnost 500 cykli. Mohou
pracovat v libovolné poloze, nebot’ systém elektrod s nasaklym elektrolytem vypliuje cely
prostor pouzdra ¢lanku. Pokud by NiMH pracoval v meznich podminkéch, je jiStén proti
vnitinimu ptetlaku plynt pojistnym ventilem.

Elektrody jsou nerozpustné v elektrolytu - hydroxidu draselném, ktery je nasakly ve
hmot¢ elektrod a separatoru. Separatorem je synteticky, plochy (nevinény) velmi porézni
materidl. Také u tohoto ¢lanku je zaporna elektroda pfedimenzovana a dokaze pohltit velké
mnozstvi vodiku pfi vybijeni velkymi proudy a kysliku pfi piebijeni.

Aktivnim materidlem na kladné nabité¢ elektrod¢ je, stejn¢ jako u NiCd clanku,
hydroxid oxidu niklu (NiOOH). Na zaporné elektrod¢ je aktivnim materidlem vodik ve formé
metalhydridu. Je to slou€enina kov - vodik, kde kov je ve skutecnosti kovova slitina. Tato
kovova slitina je schopna podrobit se vratnym reakcim, pii nichz dochdzi k pohlcovéni
(absorbci) a uvoliiovani (desorbcei) vodiku. Jedine€nou vlastnosti metalhydridové slitiny je jeji
schopnost pfijimat a vydavat svij vlastni objem vodikového plynu za tlaku mensiho nez je
tlak atmosféricky. Jako slitina se pouzivd mnoho riznych kovovych sloucenin délicich se
typicky do dvou skupin: ABs slitiny, jejichz pfedstavitelem je napiiklad LaNis a AB; slitiny,
zastoupené naptiklad TiMn,, nebo ZrMn,. Slitiny typu ABs nabizeji vétsi odolnost proti
korozi a tim 1 vétSi cyklickou Zivotnost. Slozeni kovové slitiny je navrzeno s diirazem na
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optimalni stabilitu a velky pocet nabijecich-vybijecich cykli. Mezi dalsi dilezité vlastnosti

patfi:

o velka kapacita pro uskladnéni vodiku - pro vysokou hustotu energie a velkou kapacitu
baterie

e pfiznivé kinetické vlastnosti - pro velké nabijeci a vybijeci proudy

e vysoka Cistota materidlli - pro minimalizaci samovybijeni

svafena spojka kladnych elektrod

spojovaci prstenec

zaporna elektroda
S separdor
“.kladng lektroda

pruzina

kovovy krouzek ventilu

¥ t&snéni ventilu
= spojovaci prstenec kladné el.

f%- separator

=i kladna
i elektroda

pouzdro

4 zaporna
elektroda

spojovaci
prstenec

zaporné I |
elektrod: I

Obr. 3. 1. Konstrukce vélcového €lanku NiMH
Hlavni soucasti elektrolytu NiMH baterie je vodni roztok hydroxidu draselného
(KOH). Pro uzaviené¢ NiMH baterie je pouzito minimdlni mnozstvi elektrolytu, jenz je
pievazné absorbovan separatorem a elektrodami. Toto ochuzeni elektrolytem ulehcuje difusi
kysliku do zaporné elektrody pred koncem vybijeni a pii piebijeni.
Pti vybijeni NiMH baterie je na kladné elektrod¢é hydroxid oxidu niklu redukovan na
hydroxid nikelnaty (stejna reakce jako u NiCd baterie):
NiOOH + H,0 +e¢ = Ni(OH), + OH"
Na zaporné elektrodé metal hydrid (MH) oxiduje na kovovou slitinu (M):

MH + OH = M + H,O0 + ¢
Celkova reakce pii vybijenije nasledujici:
MH + NiOOH = M + Ni(OH),

Na zaporné elektrodé je produktem nabijeni kovovy hydrid a po vybiti je to pomérné slozita
slitina. Pfi nabijeni NiMH baterie probihaji reakce opacnym smérem.
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3.2 Napétova deprese NiMH ¢lanku

Po velkém poctu cyklii nastava u NiMH baterie postupné snizovani kapacity. Toto
nevyhnutelné snizeni kapacity mize byt urychleno piebijenim, skladovanim, pouzivanim za
vysokych teplot nebo $patnym parovanim &lankt. Casto je z kratké Zivotnosti chybné
obvifiovan pamétovy jev. Pamétovy jev je pouzivan jako synonymum pro termin "napétova
deprese". Napétova deprese je védecky zméfitelna vlastnost vSech baterii, ackoli NiCd baterie
jsou k ni mimotadné nachylné.

Vratny pokles napéti a kapacity se miize vyskytnout, kdyz jsou NiMH baterie caste¢né
vybijeny a znovu nabijeny opakovang, bez potiebného plného vybiti, jak ukazuje obr. 3.2. Po
pocateénim plném vybiti (cykl #1) a nabiti je ¢lanek castecné vybijen na 1,15V a znovu
nabijen dany pocet cykl.

1.35 |
z ' \
-
=
]
o 115
3
o 1.05
=
Cyki#18 | _Cyki#21 |
85 | Cykl #1
1] 0.25 0.5 0.75 1.0
Cas (hod)

Podminky pfi testu:
Nabijeni: (Cykl #1-#21)=1C,ukon&eno pii AU=12mV
Vybijeni: Cyk #1=1C, ukonéeno pfi U=1,0V
(Cyk! #2-#18)=1C,ukonceno pii U=1,15V
(Cykl #19-#21)=1C, ukonéeno pfi U=1,0V
Teplota okoli: 21°C

Obr. 3. 2 Vliv ¢astecného vybijeni na kapacitu NiMH ¢lanku

Béhem téchto cykll velmi pozvolna klesalo napéti a kapacita (cykl #2 az # 18). Po nasledném
uplném vybiti (cykl # 19) je vidét pokles napéti v porovnani s ptivodnim cyklem (cykl #1).
Clanku muZze byt rychle navracena plnd kapacita po nékolika uplnych cyklech
nabijeni/vybijeni, jak naznacuji cykly #20 a #21.

Dojde k poklesu napéti, protoze pouze ¢ast aktivniho materidlu v ¢lanku je vybita a
znovu nabita béhem ¢aste¢ného vybijeni. Aktivni materidly, které neprosly cyklickou zménou
zvysi svij odpor. Nasledné uplné cykly nabijeni/vybijeni navrati aktivni materidly do jejich
puvodniho stavu.

Velikost napét'ové deprese a ubytku kapacity zavisi na hloubce vybiti a mizeme se jim
vyhnout vybijenim baterie na vhodné konecné napéti. Napétova deprese je nejvice ziejma,
kdyz je vybijeni pferuSeno na vysokém konecném napéti, napiiklad 1,2V/¢lanek. Mensi
napét'ova deprese nastava je-1i vybijeni ukonceno na napéti 1,1 az 1,15V/€lanek. Vybijeni na
1V/¢lanek by nemélo zpusobovat podstatnou napétovou depresi nebo ztratu kapacity.
Spravné navrZené zatfizeni pouZzivajici NiIMH baterie minimalizuje efekt napétové deprese a
ubytku kapacity. Firma DURACELL® naptiklad u svych NiMH baterii zarucuje, ze ubytek
kapacity pti napétové depresi nepiekro¢i 5% kapacity baterie.

3. 3. Porovnani vlastnosti NiCd a NiMH ¢lanku
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Niklometalhydridové c¢lanky byly uvedeny na trh teprve v roce 1990, zatimco

niklokadmiové do dne$ni doby prodélaly dvacetilety vyvoj, béhem nchoz byly neustile
zlepsovany. Zpocatku byly uréeny NiCd téméf vyhradné pro vojenské aplikace. Dnesni
aplikace modernich elektronickych systémt vSak vyzaduji, aby byly dostupné Siroké
vetejnosti. Lze fici, Ze niklometalhydridové ¢lanky pokrocily dnes ve svém vyvoji tak daleko,
jako byly ¢lanky NiCd pifed patnécti lety. Vyrobcei opravnéné pocitaji s dalSim zlepSovanim
NiMH ¢lankt ve vSech smérech - technici mohou totiz vyuzit vSech poznatktl, ziskanych pii
vyvoji ¢lanki NiCd.

Nesporné vyhody oproti NiCd ¢lankim:

maji malou napétovou depresi, diky konstrukci zdporné elektrody, vyrobené ze slitin kovi
zachycujicich vodik, jako jsou slitiny lanthanu (vyvinuté firmou Philips)

poskytuji o 30% az 40% vétsi kapacitu proti béznym NiCd ¢lankim - vyzaduji delsi
nabijeni

jsou Setrné k Zivotnimu prosttedi, protoze maji nizky obsah toxickych kovi (Cd), obsahuji
jen 0,4% celkové hmotnosti narozdil od NiCd kde je to ptes 20%

jsou méné citlivé na piebijeni

jsou méné citlivé na teplotu, mohou pracovat ve vétSim rozsahu teplot, az do 60°C
(NiCd max. do 45°C)

BohuZzel, NiMH zaostavaji za NiCd ¢lanky hned v nékolika pohledech:

1.

Pocet cykli: NiMH je stanoveno 400-700 cykli nabijeni/vybijeni, v piimé spojitosti s
hloubkou vybiti. Pro srovnani NiCd mohou pfipoustét nékolik tisic Uplnych
vybijecich/nabijecich cykli. Naptiklad vyzkumné laboratote firmy GE tvrdi, Zze nékteré
testované NiCd baterie vydrzely 30000 cykld. NiCd baterie pro satelitni aplikace jsou
navrzeny s trvanlivosti 17 let.

Moznost rychlého nabijeni: NIMH baterie neumoziuji tak rychlé nabijeni jako NiCd. Na
rozdil od NiCd, u NiMH nenastava pokles napéti pfi plném nabiti pro spolehlivou detekci
uplného nabiti. Je tedy potfeba mnohem komplikovanéjsi nabijeci algoritmus v ptipad¢, ze
se pfi nabijeni nepouzije teplotni senzor. NiCd baterie 1ze nabijet az 20min/4CA, NiMH
baterie 1hod/4CA.

. Vybijeci proud: maximalni povoleny vybijeci proud NiMH c¢lanku je podstatné niz§i nez

u NiCd. Tento nedostatek nemusi byt kriticky v aplikacich vyzadujicich malé zatizeni jako
jsou mobilni telefony. NiCd baterie 1ze vybijet az 10CA, NiMH pouze asi 6CA.

Vysoké samovybijeni: NiIMH i NiCd postihuje samovybijeni. NiCd ztrati kolem 10% za
své kapacity béhem prvnich 24h, po kterych se samovybijeni ustali na asi 10% za mésic.
U NiMH je samovybijeni vyssi, protoze dochdzi k tniku atomt vodiku.

Kapacita: NiMH c¢lanky maji asi o 30-40% v¢tsi kapacitu oproti NiCd ¢lanktim stejnych
rozmérl. Toto porovnani plati pro standardni NiCd ¢lanky. Byly vyvinuty NiCd ¢lanky s
extrémné vysokou kapacitou, ktera je srovnatelna s NiIMH. Testy provedené firmou Cadex
ukazaly dobré vysledky s novou pénovou formou NiCd ¢lankt od firmy Panasonic. Sanyo
piedstavilo nové "slepované" ¢lanky s podobnym vykonem jako "pénove" Clanky od
firmy Panasonic.
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6. Vnitini odpor: Pti zvySovani kapacity NiIMH musime vSak fesit nékteré kompromisy. K
ziskani vice energie je do ¢lanku uloZeno vice aktivnich materiald. V disledku toho se
zvy§i vnitrni odpor, ktery omezi maximalni nabijeci a vybijeci proud. Clanky s extrémng
vysokou kapacitou maji také sklon k nadmérnému zahfivdni bchem rychlého
nabijeni/vybijeni. Dal$i negativni vlastnosti mize byt mensi pocet cykli nabiti/vybiti
oproti standardnim NiCd ¢lankim.

7. Cena: Cena NiMH c¢lank je asi o 30 - 50% vyssi nez u NiCd . Tato vyssi cena nemusi
byt ptekazkou v aplikacich vyzadujicich velkou kapacitu a malé rozméry jako jsou
napiiklad mobilni telefony. Velkou cenovou konkurenci pro NiMH jsou NiCd "pénove"
baterie od firmy Panasonic, které jsou jen nepatrné drazsi nez standardni NiCd baterie.

4. Vykonové charakteristiky
4. 1. Vybijeni
4. 1. 1 Vybijeci charakteristiky

Vybijeci charakteristika NiMH ¢lanku je velice podobna vybijeci charakteristice NiCd
¢lanku. Bezproudé napéti nabitych ¢lankd se u obou typl pohybuje v rozsahu 1,25 az
1,35V/¢lanek.

1.5
1.4
13}

1.2} /5
1.1 C/5

1.0}
.9

Napéti (V)

. . . Ni-Cd ~ Ni-MH
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Podminky: Kapacita (%)

nabijeni: C/5 po dobu 5 hodin, teplota 21°C

Obr. 4. 1. Vybijeci charakteristika NiCd a NiMH ¢lanku

Pii vybijeni je typické napéti 1,2V na ¢lanek a kone¢né vybijeci napéti je 1,0V/Clanek.
Na obr. 4.1 jsou znazornény vybijeci charakteristiky NiCd a NiMH ¢lanka stejnych rozméra.
Vybijeci charakteristika je plocha u obou typt téméf po celou dobu vybijeni. Obrazek také
muze slouzit pro porovnani kapacit NiCd a NiMH c¢lankt. Je vidét, ze kapacita typického
NiMH c¢lankuje o 40% vyssi, nez kapacita NiCd ¢lanku stejného rozméru.
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4. 1.2 Vliv vybijeciho proudu a teploty

Na obr. 4. 2 je znazornéna zavislost vybijeci charakteristiky na vybijecim proudu a na
teploté okoli. Pfi vétsim proudu a za niZSich teplot bude pracovni napéti nizsi. Je to zplisobeno
zvétSenim napétového ubytku (Iyys . Rynirrni) pfi vysSSim proudu a zvysSenim vnitrniho
odporu baterie za nizkych teplot. Kapacita mize byt zvySena vybijenim na niz8i vybijeci
napéti. Baterie by vSak neméla byt vybijena pod urcité napéti (0,9=1V/Clanek), jinak hrozi
poskozeni baterie.

1.4

13 C/5 (t=25°C)

CI5 (t=0°C)
S1.2
'§1 1 1C (t=25°C)
g .
1C (t=0°C)
1.0
\
0.9

Vybijeci kapacita
Obr. 4. 2. Vybijeci charakteristiky pro rizné teploty a proudy

Optimalni vykonnosti NiCd a NiMH baterii je dosazeno pfi teplotdch 0°C az 45°C.
Kapacita baterie se velmi znateln¢ snizuje pii velkych vybijecich proudech a nizkych
teplotach. Pfi mensSich vybijecich proudech (asi C/5) je ale vliv nizké teploty na kapacitu
baterie minimalni.

4. 1. 3. Prevraceni polarity béhem vybijeni

Pokud jsou ¢lanky spojeny do série, ¢lanek s nejmensi kapacitou se vybije diive nez
ostatni. Clanek se zaéne chovat jako kondenzator, ktery je proudem ostatnich ¢lankd piebijen
na opac¢nou polaritu (obr. 4.3.).

Takovému stavu se fikd overdischarge". Cim vice ¢lanki je " zapojeno do série, tim je
vetsi pravdépodobnost tohoto stavu. Jako prvni se prepoluje kladnd elektroda a zacne
uvoliovat vodik. Vodikovy plyn je pohlcen na zéporné elektrodé, na které se nakonec zacne
uvolnovat kyslik. Dlouhé setrvani v tomto stavu vede k narGstu vnitrniho tlaku, pii kterém se
muze uvolnit bezpecnostni ventil. Stavu overdischarge miizeme zabranit ukon¢enim vybijeni
pii napéti 1,0V/Clanek.
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1.4V
Kapacita —"
Clanku Jedna elektroda
/ prepdlovana
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I
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-1.4V ‘ !
Vybijeni F‘ Overdischarge J
I

Obr. 4. 3 Piepolovani ¢lanku

4. 1. 4. Vnitini impedance

Nizké wvnitrni impedance baterie je dosaZzeno vhodnou konstrukci baterie. Tenké
elektrody umoznuji dosahnout velkého stykové povrchu a tim i dobré vodivosti. Obr. 4.5
ukazuje zménu impedance b&hem vybijeni. Impedance zistavad témet po celou dobu

konstantni. Ke konci vybijeni se ale impedance zvySuje vlivem pfemény aktivnich materialt
do nevodivé formy.

30

29

Vnitini impedance {(mQ)

/7

0 20 40 60 80 100
) Vybijeci kapacita (%)
Podminky:

Nabijenl C/5; vybijeni C/5; teplota 21°C; méfeno pfi 1000Hz

Obr. 4. 5 Impedance ¢lanku pii vybijeni
4. 2. Nabijeni

4. 2. 1. Zakladni principy

Pfi nabijeni je baterii dopliiovdna energie, jenz byla baterii odebrdna pii vybijeni.
Vykon baterie zavisi, jak na zachdzeni s baterii béhem doby zivota, tak i na efektivnim
nabijeni. Hlavni z4sady pro efektivni nabijeni jsou:

e vybér vhodné velikosti nabijeciho proudu

e omezeni teploty
e vybér vhodné techniky pro ukonceni nabijeni
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Nabijeni sekundarnich ¢lanki NiCd a NiMH neni proces, ktery by mél stoprocentni

ucinnost. VEtsi Casti energie se vytvari aktivni materidl, ktery se pozd¢€ji vyuzije pii vybijeni.
Mensi Cast energie se spotiebuje na parazitni procesy, vytvareni plynt kysliku a vodiku
(a samoziejmé jako pii kazdych pfeménéch energie i na teplo). V zavérecné fazi nabijeni se
znacné zvétSuje mnozstvi vyvijenych plynd, pfi spradvném nabijeni plyn v c¢lancich
rekombinuje. Uginnost nabijeni s blizicim se koncem nabijeni kles4. Stale vice energie vytvati
plyny a teplo a stile méné energie vytvari aktivni material, schopny pii vybijeni energii
vracet. Dosahovana G¢innost nAh je u NiCd ¢lanki 83%, u NiMH 80%. V praxi se tato ztrata
energie hradi nabijenim na 140% u NiCd ¢lank a na 160% u NiMH ¢lankd.
Napéti nabijenych ¢lankh nejprve stoupa az do okamziku, kdy jsou pln€ nabity a potom mirné
klesa. Maximum je vyraznéj§i u NiCd nez u NiMH, coz je vidét na obr.4. 6. Pokud
zvetSujeme nabijeci proud, extrémy kiivek se zvétSuji. Zatim co pii nabijecim proudu 1CA je
velmi vyrazny, pfi 0,1CA je tento extrém velmi malo patrny

Obr. 4. 6 porovnava napétové prubéhy NiCd a NiMH baterii béhem nabijeni
konstantnim proudem 1C pfti teploté 21°C. Napéti se u obou typli zvysuje tak jak baterie
pfijimaji naboj. Kdyz baterie dosahne 75 az 80% kapacity, zvysi se vlivem uvoliiovani
kysliku prudce u obou typl napéti. Pfi ptebijeni vS§ak NiMH baterie nevykazuje tak napadny
napét'ovy pokles jako NiCd baterie.

16 NiCd
— ;4/-'\._
I '
== ——al
i [
o
1.2
1
0 25 50 75 100 125 150

> nabijeci kapacita [ % ]
Obr. 4. 6 Typicka nabijeci napétova charakteristika NiCd a NiMH ¢lanku

Obr. 4.7 porovnava teplotni pribéhy NiCd a NiMH baterii nabijenych konstantnim
proudem. Béhem prvnich 80% nabiti se teplota NiCd baterie zvySuje pozvolna, protoze jeji
nabijeci reakce je endotermicka (pohlcuje teplo). Teplota NiMH baterii se naproti tomu
zvySuje rychle, protoZe nabijeci reakce je exotermicka (uvoliiuje teplo). Po 80 az 85% nabiti
se teplota u obou typu baterii zvySuje vlivem exotermické rekombinaci kysliku, zptisobujici
napé&tovy pokles v dobé, kdy baterie dosdhnou plného nabiti a nastane piebijeni.

Jak pokles napéti (-AU) tak i narist teploty je mozno pouzit ke stanoveni okamzZiku
pro ukonceni nabijeni. Zatimco pro nabijeni NiCd a NiMH baterii mohou byt pouzity
podobné nabijeci techniky, podminky pro ukonceni nabijeni se mohou lisit v disledku
odlisného chovani obou typti béhem nabijeni.
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Teplota (°C)
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Kapacita ¢lanku (v % z jmenovité kapacity)

Podminky:
nabijeci proud 1C; teplota okoli 25°C

Obr. 4. 7 Typicka nabijeci teplotni charakteristika NiCd a NiMH ¢lanku

Napéti NiCd a NiMH baterie pfi nabijeni zavisi na mnoha podminkach vcetné
nabijeciho proudu a teploty. Nap¢ti baterie roste se zvySujicim se nabijecim proudem vlivem
narastu ubytku (Inas'Rvnirrni). Napéti baterie klesa se zvysujici se teplotou, nebot’ se snizuje
vnitrni odpor. Teplota také ovliviiuje u¢innost nabijeni. Uginnost nabijeni klesa pti vyssich
teplotdich vlivem zvySené produkce kysliku na kladné elektrodé. Spravné nabijeni je
rozhodujici nejen pro ziskani maximalni kapacity, ale také k zamezeni vysokych vnitinich
teplot, tlakd a dalSich stavil, které neptizniveé ovlivituji zivotnost baterie.

4. 2. 2. Techniky pro Fizeni nabijeni

Vlastnosti NiCd a NiMH baterii vyzaduji spravné fizeni nabijeni. Rizeni musi pferusit
ve vhodnou chvili nabijeni, aby se zamezilo ptfebijeni nebo nadmérnym teplotdm uvnitt
¢lanku. Kazda nabijeci technika ma své vyhody i nevyhody. Napiiklad vyssi vybijeci kapacity
je dosaZeno pfi nabijeci kapacité 150%, ale za cenu snizeni zivotnosti. Dlouhé Zivotnosti je
dosazeno pfi nabijeci kapacité¢ 105=110%, ackoli s mensi vyuzitelnou kapacitou vlivem mensi
nabijeci kapacity. Na obr. 4. 8 jsou zobrazené vlastnosti n€kolika doporucenych metod pro
fizeni nabijeni. Nékteré z téchto metod jsou vhodné i pro rychlé nabijeni.

Napéti (V)

Teplota (T)
L

Prirlistek teploty (dT/dt
~_Frirus ploty ( )

dT/dt

Nabijeci doba (t)

Obr. 4. 8 Riizné techniky pro ukonceni nabijeni

-31-



Doc. Ing. Jifi Hammerbauer, Ph.D.

Casované nabijeni

Pfi ¢asovaném nabijeni je nabijeni baterie pferuseno po predem nastavené dob¢. Tato
metoda by méla byt pouZita pouze pro nabijeni malym proudem (menSim nez C/3), abychom
se vyhnuli nadmérnému prebijeni, protoze pred nabijenim nemize byt stanoven stav nabiti
baterie. Pfi Casovaném pieruSeni nabijeni je doporuc¢ena 120% nabijeci kapacita.

Zaporny prirastek napéti (-AU/dt)

Vyhodnocovani poklesu napéti je ¢asto vyuzivano pro nabijeni NiCd baterii. Pfi této
metodé je sledovano napéti béhem nabijeni a kdyz se napéti zane snizovat, je nabijeni
pieruseno. Tato metoda mtze byt pouzita i pro NiMH baterie, ale napétovy pokles u NiMH
baterie neni tak vyrazny jako u NiCd baterie a dokonce miize chybét pii nabijecich proudech
pod C/3, zvlasté pak za vysSich teplot. Obvod na méfeni napéti musi byt dostatecné citlivy,
aby pferusil nabijeni pfi poklesu napéti, ale ne tak citlivy, ze by pferusil nabijeni pfedcasné
kvili Sumu nebo béznému kolisani napéti. Pro NiMH baterie je doporucen nabijeci proud 1C
a napétovy pokles 5 az 10 mV na ¢lanek. Vrcholové nabijeni (top-up) neni nutné pro tuto
nabijeci metodu. Z integrovanych obvodii urcenych pro nabijeni baterii tuto techniku vyuziva
napt. MAX2003 nebo LTC 1325.

Nulovy napét'ovy priristek (AU=0)

Protoze NiMH baterie nevykazuji vzdy odpovidajici napétovy pokles, je pro jejich
nabijeni pouzita alternativni metoda. Metoda pterusi nabijeni poté co napéti dosdhne vrcholu
a dalsi prirtstek napéti je nulovy. Riziko pfebijeni NiMH baterii je snizeno oproti metodé
-AU, kdy ¢ekame na napé&tovy pokles. Pro pouZiti této metody je doporucen nabijeci proud o
velikosti 1C. Vrcholové nabijeni by mélo nésledovat k zajisténi plného nabiti. Tato metoda
neni doporucovana nékterymi vyrobci NiMH baterii (napt. firmou DURACELL®), protoze
je u ni riziko pfed¢asného ukonceni nabijeni. Integrovany obvod pracujici s touto technikou je
napt. MAX712 nebo také MAX2003, ktery provadi kazdych 30s celkem 16 méfeni a ziskané
udaje kazdého z nich porovnava s piedchozimi vysledky.

Teplotni ukonéeni

Dalsi metoda pro fizeni nabijeni sleduje zvySeni teploty baterie a pferusi nabijeni,
kdyZ baterie dosahne teploty, kterd indikuje zacatek prebijeni. Je obtizné piesné stanovit tento
bod, nebot” je ovlivnén teplotou okoli, konstrukci baterie, nabijecim proudem a dal§imi
faktory. Studend baterie miize byt naptiklad piebijena neZ dosdhne ukoncovaci teploty,
zatimco tepla baterie nemusi byt zcela nabita.

Tato metoda je velmi Casto pouzivana v kombinaci s ostatnimi metodami zejména pro
ukonceni nabijeni v pfipad¢, Ze baterie dosdhne nadmérné teploty diive, nez zareaguji ostatni
ukoncovaci metody. Je doporucovan nabijeci proud o velikosti 1C a ukoncovaci teplota 45 az
50°C. Vrcholové nabijeni neni doporuceno pii pouziti této ukoncovaci metody.

Teplotni priristek (ATCO...delta temperature cutoff)
Pii této metodé je sledovano zvysSeni teploty baterie oproti teploté na zacatku nabijeni.
Nabijeni je pteruSeno, kdyz zvySeni teploty prekro¢i pfedem stanovenou hodnotu. Ptirdstek

pro ukonceni zavisi na n¢kolika faktorech jako je rozmér ¢lanku, uspotraddani a pocet ¢lankt
baterie a tepelna kapacita baterie. Proto by méla byt hodnota ptirtistku stanovena individualné
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pro kazdy typ baterie. Pro NiMH baterie bude pfirtistek teploty vyssi nez pro NiCd baterie
(viz. obr. 4.7). Je doporucovan nabijeci proud o velikosti 1C a teplotni zména 15°C (typicka
hodnota). Vrcholové nabijeni neni potfebné pro tuto metodu.

Rychlost teplotniho prirastku (dT/dt)

V této metodé je sledovana zména teploty s Casem (derivace) a nabijeni je pferuseno
kdyz derivace teploty prekroci pfedem stanovenou hodnotu. Tim je omezen vliv teploty okoli.
Metoda dT/dt je doporuovana pro nabijeni NiMH baterii, protoze zajistuje dlouhou
zivotnost. Obr. 4. 9 ukazuje vyhody dT/dt metody oproti metod€ zaporného piirastku napéti
(-AU). Metoda dT/dt zaznamend pocatek prebijeni diive nez metoda -AU. Baterie je
vystavena mensSimu piebijeni a prehiivani, coz se odrazi v delsi zivotnosti. Pro metodu dT/dt
je doporucen nabijeci proud o velikosti 1C a zvySeni teploty 1°C za minutu. Je také
doporuceno vrcholové nabijeni proudem C/10 po dobu 1/2 hodiny.

- AV=60mV
dT/dt = 1°C(1.8°F) /min

Kapacita pfi vybijeni (Ah)

0 100 200 300 400 500
Pocet cyklu

Obr. 4.9 Zivotnost a kapacita NiMH baterie pro riizné ukonéovaci techniky

Inflexni bod (d*Ugar/dt=0)

Jedna se o moderni metodu pro ukonceni nabijeni baterii. Jeji realizace je pomérné
naroCnd, protoze potiebuje fidici jednocipovy mikroprocesor, ale je velmi spolehliva.
Hlavnim pozadavkem vSech spotiebiteltl je nabit baterii rychle a bezpecné, aby nedoslo ke
snizeni zivotnosti baterie. Rychlé nabijeni musi byt spolehlivé ukonceno, aby ¢lanek nebyl
ptebijen velkym proudem.

Pii sledovani zaporného pftirtstku napéti (-AU) dochazi k ukonceni nabijeni az po
zavéreCném narustu teploty. Narust teploty totiZ vyvola pokles vnitiniho odporu, coz se odrazi
v poklesu napéti. Zde se tedy pIn€ potvrdily teoretické piedpoklady.

Pti sledovani druhé derivace napéti je rychlé nabijeni velkym proudem ukonceno jesté
pred zavéreénym narGstem teploty. Poté nastane Casové omezené Top-up nabijeni. Teplota
béhem Top-up u NiCd ¢lanku zistava piiblizné konstantni a u NiMH c¢lanku nékdy dokonce
mirng klesa. Toto je velmi "Setrné" nabijeni, které priznivé ovliviiuje zivotnost clanku.
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Typicka nabijeci charakteristika
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Obr. 4. 10 Pribéh napéti a jeho derivace béhem nabijeni

Vyhodnocovani teploty béhem nabijeni je v tomto ptipad€ pouzito jen jako doplitkové a ma
spiSe pojistny charakter. Dochazi k odpojeni baterie pifi nadmérném ptehiati v pripadé
vadného clanku.

Nabijeci algoritmus je tedy zaloZen na sledovani napéti baterie. Typicky pribéh napéti
a derivace nap¢ti na ¢lanku béhem nabijeni je zfejmy z obr. 4.10.

Zpocatku nabijeni (20minut) sleduje fidici mikroprocesor pouze zaporny piirastek
napéti (-AUgat). Béhem této doby dojde k ustdleni derivace napéti. Poté se zacne také
sledovat derivace napéti na baterii (dUgar/dt). Protoze derivace napéti béhem nabijeni zna¢né
kolisa, je nutno provadét jeji primérovani. Vliv klouzavého primérovani dUgat je patrny z
obr. 4.11b.

UcalmV) Prubéh napéti a teploty C]
1600 - T T T T . e
- !

1400 -

1300

123

— 22

| —_— 21

1000 — L Ll I I I _,,__._._h | ___ 20
0 20 40 60 80 100 {{min] 120

Obr. 4. 11a Pribch napéti a teploty
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U&‘;“ Priristek napéti béhem nabijeni [%‘:’d}]
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Obr. 4.11b Kiivka klouzavého priméru dU

Pokud derivace napéti dosdhne svého lokalniho extrému a za¢ne klesat, program signalizuje
7e bylo dosazeno inflexniho bodu (tj. bodu ve kterém d*UBAT/dt=0) a prepne se na dasové
omezené vrcholové (Top-up) nabijeni. Po dosazeni inflexniho bodu je ¢lanek nabit na 80 az
85% své kapacity. V prib¢hu Top-up je ¢lanek nabijen pferuSovanym nabijenim (1/4 Casu
nabijeni, 3/4 casu pauza). Stfedni hodnota nabijeciho proudu je tim sniZena na 1/4.
Pferusovany nabijeci proud je velice vhodny pro Top-up nabijeni, protoze kyslik vznikajici ke
konci nabijeni na kladné elektrodé ma dostatek Casu na to aby rekombinoval na zaporné
elektrodé. Tim se omezi nartist vnitiniho tlaku a teploty v zavérecné fazi nabijeni.

Na obr. 4.11a,b je skute¢na namétend charakteristika na NiCd ¢lanku EMMERICH GmbH,
700mAh, size AA, nabijeci proud = 0.33A, TopUp pieruSované nabijeni 20min.

4. 2. 3 Nabijeci metody

Pro nabijeni NiCd i NiMH baterii 1ze pouZit stejné nabijeci metody, lisici se pouze ve
zpusobu ukonceni nabijeni. Pro spravné nabijeni by méla byt pouzita vhodnd ukoncovaci
technika, ktera bere v tivahu velikost nabijeciho proudu (viz tabulka).

Nabijeci proud Ukondcovaci technika

1C+C/2 zaloZena na napéti nebo teploté
C2+C/3 zaloZena na napéti

C/3+C/10 neni stanovena

C/10 a méné Casové omezeni
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Pomalé nabijeni (=12hod)

Nabijeni konstantnim proudem o velikosti C/10 s ¢asovym omezenim je tradi¢ni
metoda pro plné nabiti NiCd a NiMH baterii. Pii této velikosti proudu staci vSechen vznikajici
kyslik rekombinovat na zaporné elektrod€. Nabijeni by mélo byt pferuSeno po 120% nabijeci
kapacity, tedy pfiblizn¢ po 12h pro plné vybitou baterii. Teplotni rozsah pro tuto nabijeci
metodu je 0°C az 45°C, pficemz maximalni G¢innosti dosdhneme od 15°C do 30°C.

Zrychlené nabijeni (=4hod)

NiCd a NiMH baterie mohou byt u¢inné a bezpecné nabity 1 pfi vysSich proudech. Je
pro to tieba pouzit fizené nabijeni, které pierusi ve vhodny okamzik nabijeni, aby se zamezilo
pfebijeni a nadmérnému narlstu teploty. Baterie je nabijena proudem o velikosti C/3 a
nabijeni je ukonceno pii zadporném piirtstku napéti (metoda -AU). Pro ukonceni nabijeni
nelze pouzit metodu dT/dt, protoze rychlost narastu teploty pfi nabijecim proudu C/3 neni
dostate¢nd k pteruSeni nabijeni. Jako doplitkovou metodu, chranici pired nadmérnymi
teplotami lze pouzit ¢asova€ nastaveny na 120% nabijeci kapacity (3,6hod). Tato nabijeci
metoda miiZze byt pouzita pti teplotach od 10°C do 45°C.

Rychlé nabijeni (=1 hod)

Rychlé nabijeni je dal$i metodou pro nabijeni NiCd a NiMH baterii v podstatné
krat$im Case a vyuziva konstantni proud o velikosti C/2 az 1C. Pii takovychto velikostech
nabijeciho proudu je pfimo nezbytné vCas prerusit nabijeni baterie, protoZze nadmérna teplota
a tlak vznikajici pifi prebijeni tak velkym proudem by mohly snadno poskodit ¢lanek,
poptipadé uvolnit bezpe¢nostni ventil. Casovou kontrolu nabijeni nema smysl pouzit, nebot’
¢as na nabijeni nemiize byt presné predpovézen. Castené nabita baterie by mohla byt snadno
piebijena, zatimco pln¢ vybitd by nebyla dostate¢né nabita v zavislosti na nastaveni Casové
kontroly.

Pro ukonceni rychlého nabijeni je mozno vyuzit, jak napétovy pokles (-AU), tak i
zvyseni teploty (AT). Jeste lepsich vysledkl je dosazeno pifi méteni rychlosti ptiriistku teploty
(dT/dt).

Udrzovaci (konzerva¢ni) nabijeni

Velky pocet aplikaci vyzaduje, aby byla baterie udrzovana v pohotovosti, v plné
nabitém stavu. Toho lze dosahnout konzerva¢nim nabijenim proudem, ktery nahradi ztraty
kapacity zpisobené samovybijenim. Pro tyto aplikace je doporucen nabijeci proud o velikosti
C/300 az C/100. Nejvhodné;jsi teplota pro konzervacni nabijeni je v rozsahu od 10°C do 35°C.
Konzervac¢ni nabijeni mize byt pouZito po kterékoliv z ptedchozich nabijecich metod.

4. 3. Zivotnost baterii

Zivotnost NiCd a NiMH baterii zavisi na mnoha podminkach, kterym je baterie
vystavena. Tyto podminky jou:

e teplota béhem nabijeni a vybijeni

e nabijeci a vybijeci proud
e hloubka vybiti
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e vystaveni baterie pfebijeni a pfepdlovani baterie béhem vybijeni
e podminky pfi skladovani

Béhem pouzivani ¢lanku se jeho kapacita snizuje. Zivotnost ¢lanku se méfi v poétu
cykli nabijeni/vybijeni az do okamziku kdy kapacita ¢lanku poklesne na 80% jmenovité
nevratnymi zménami struktury elektrod, rozlozeni elektrolytu a vysusenim separatoru.
Optimalni Zivotnosti baterie a maximalniho poc¢tu cykll je dosaZeno pii pouzivani baterie za
pokojové teploty (kolem 20°C).

Obr. 4.12 graficky zndzornuje, jak opakované vysoké provozni teploty béhem nabijeni
a vybijeni nepfiznivé ovlivni zivotnost baterie, protoze urychluji degradaci separatoru a
ostatnich materiald v ¢lanku. Pfi teplotach pod 0°C dojde ke zpomaleni rekombinace kysliku
a tim se baterie stane citliva na ptebijeni, pfi kterém mnohem rychleji stoupne vnitini tlak.

Nabijeci proud a mnozstvi ndboje béhem piebijeni jsou dal§i dilezité faktory
ovliviiujici zivotnost. Kdyz je baterie nabijena rychlosti, ktera presahuje rychlost rekombinace
kysliku, vznikajici kyslik nestai reagovat a zpiisobi narust tlaku a teploty. Tento ndrlst ma
znicujici efekt na zivotnost baterie.

Zivotnost je také ovlivnéna hloubkou vybiti. Ud4vana cyklicka Zivotnost je stanovena
pro plné vybiti v kazdém cyklu (100% hloubka vybiti). Podstatné¢ vyssiho poctu cyklua je
mozno dosédhnout, kdyZ je baterie vybijena s malou hloubkou vybiti. Proto tedy, jestlize s
"rozmyslem" hluboko vybijime NiCd ¢lanek pred kazdym nabijenim, plytvame podstatnou
¢asti jeho doby zivotnosti, coz je znacné neefektivni.
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kapacita méfena kaZdych 50 eykld:

nabijeni C/3; vybljeni 1C na 1V/&lanek; teplota 21°C

Obr. 4. 12 Zivotnost jako funkce teploty okoli

4. 4. Skladovani NiCd a NiMH baterii

Podminky pfi skladovani maji vliv jak na vykonnost tak na zivotnost baterie. Tyto
vlivy se daji délit do dvou skupin:

e kratkodobé¢ skladovaci u¢inky (samovybijeni), tykajici se ztraty naboje z nabité kapacity

e dlouhodobé skladovaci ucinky, které mohou zkratit zivotnost baterie v ptipad¢, ze je
baterie nevhodn¢ uskladnéna
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4. 4. 1. Samovybijeni baterii

Vsechny nabijeci baterie ztraceji s ¢asem svilj naboj bez ohledu na to, jestli jsou
pouzivany ¢i nikoliv. Tato ztrata ndboje se nazyvd samovybijeni. Pfiblizné plati, ze pfi
zvyseni skladovaci teploty o 10°C se doba, kdy baterie ztrati stejné mnozstvi naboje, zkrati na
polovinu.

U NiMH baterii je samovybijeni zplisobeno reakci zbytkového vodiku v baterii s
kladnou elektrodou a dale pomalym vratnym rozkladem kladné elektrody. Mira samovybijeni
zavisi na teploté a dob¢ skladovani. Z obr. 4.13 je ziejmé, ze ¢im vyssi je teplota tim veétsi je
samovybijeni. Dlouhodobé skladovani NiMH baterii, jak v nabitém, tak i ve vybitém stavu,
neovliviiuje jmenovitou kapacitu. Pokles kapacity vlivem samovybijeni je vratny a NiMH
baterie fadnym nabitim ziska plnou kapacitu.

0°C (32°F)

< 80
& 200C (68°F)
& 60
8 45°C (113°F)
g
‘€ 40
(=]
-
=4
S 20
0
0 5 10 15 20 25 30

Doba skladovani (dny)

Obr. 4. 13 Samovybijeni NIMH ¢lanku
4. 4. 2. Dlouhodobé skladovani

Dlouhodobé skladovani je obvykle definovano jako skladovéni, pfi némz se baterie
samovybijenim zcela vybije a je déale skladovana ve vybitém stavu, naptiklad skladovani v
nezatizeném stavu za pokojovych teplot po dobu delsi neZ Sest mésicii. Stejné jako provoz
baterii za zvySenych teplot, mize dlouhodobé skladovani za vysokych teplot vést k
pro dlouhodobé skladovani je 0 az 30°C. Plna kapacita dlouhodob¢ skladované baterie, mtize
byt obnovena opakovanymi cykly nabijeni/vybijeni. Na obr. 4.14 je zobrazeno, jaky pocet
cykll je potteba pro obnovu plné kapacity ¢lanki skladovanych jeden rok za riiznych teplot.
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B45°C
@35°C
gz25°c

Vybijeci kapacita [%]

Podminky pfi méfeni kapacity: CYKL
nabijeni: 0.1C po dobu 20h pfi 23°C
vybijeni: 1C na napéti 0.9V

Obr. 4. 14 Obnova kapacity po skladovani za riznych teplot

Rychle nabijené ¢lanky (proudem 1C) budou po dlouhodobém skladovéani vykazovat
pfi prvnim nabijecim cyklu zvySené napéti. Toto vyS$i nabijeci napéti mize u napétove
fizenych nabijecich systémi pred¢asné ukoncit rychlé nabijeni.

Dal8im problém pfinasi pouziti NiCd baterii jako zaloZznich zdrojii energie (napft. pro
polovodicové paméti). Po vybiti baterie dojde k tomu, Ze elektricka zatéz je trvale ptipojena k
baterii, jenZ je ve vybitém stavu. Baterie je tedy skladovdna v zatiZzeném stavu a napéti na
baterii dosdhne nuly. Pokud je napéti na NiCd baterii udrzovano na nule po dosti dlouhou
dobu, mize dojit k pomalému prosakovani elektrolytu (KOH), ktery se hromadi na povrchu
pod kladnym vyvodem. Toto malé mnozstvi elektrolytu se nakonec dostane bezpecnostnim
ventilem ven, na vné¢j$i povrch kladného vyvodu. Na vzduchu elektrolyt reaguje s oxidem
uhli¢itym a vytvoii bilé krystalky. Prosakujici hydroxid draselny muze zpusobit korozi
okolnich elektronickych komponentl. Pokud tedy nejsou ¢lanky zatézovany, lze je skladovat
ve vybitém stavu.

5. Dilezité informace pro pouZzivani NiCd a NiMH ¢lanku

1. Baterii nevkladat do nabijece, pokud je zahtata, protoze takové baterie se chovaji pfi
nabijeni jinak.

2. Nepouzivat, pokud mozno, k vybijeni tzv. "discharger" pochybného pivodu, ktery
neobsahuje automatické piferuSeni vybijeni a neni tedy schopen zabranit dosaZzeni
nulového napéti.

3. Nova baterii nebo baterie, ktera je delsi dobu mimo provoz (napi. n€kolik mésict), je
vhodné po této piestavce nabijet 12 - 16 hodin proudem 0,1 CA, protoze pii tomto zpiso-
bu nabijeni je akumulator schopen pojmout 80 - 90% své kapacity a je tedy ihned po
nabiti pouzitelny a neni nutné jej cyklovat na 3 - 5 doporucenych cyklt.

4. Je vhodné dodrzovat zasadu, Ze baterie nema zlstat v libovolném nabijeCi déle nez je
pfedepsdno, nebot’ by to mohlo zpusobit nezddouci vedlejsi Gcinky, jako je ptehiati
akumulatort nebo dokonce pfi uplném vybiti obraceni polarity. Pfi obraceni polarity mize
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10.

11.

dojit k rekrystalizaci na anodé a k uniku vodiku pojistnym ventilem, coz mé za nasledek
opét sniZeni kapacity baterie.

Je tfeba brat v uvahu, ze vSechny akumulatory jsou do urcit¢ miry citlivé na zvySenou
teplotu.

Neplati pravidlo které zni, Ze baterie je potieba vzdy vybijet az do uplného vyuziti
informace v pfedchozich kapitoldch. Pokud vyuZivame kapacitu baterii pouze ze 30% a
poté je dobijime, miizeme dosdhnout zivotnosti 3000 a dokonce (za urcitych podminek) az
5000 nabijecich cykll. Pii vyuZivani kapacity na 50% se dostavame k Zivotnosti cca 2000
nabijecich cyklid. OvSem pfi dodrzeni doporuceni o vycerpani 100% kapacity dosdhneme
pouze 400 - 500 nabijecich cykla.

Je doporuceno skladovani ve vybitém stavu, s preruSenym obvodem a pfi teplotach od
+5°C do 25°C. Doporucena relativni vlhkost je 65% +/- 20%.

V napdjenych zatizenich nekombinovat primarni a sekundéarni ¢lanky.
Za konecné napéti vybijenych ¢lankl povazovat napéti 1V, pii vétSim zatizeni je to 0,9V.

Pfed nabijenim je také vhodné piesveédcCit se, ze jsou ¢lanky do nabijeCe spravné vlozeny a
zda neni mezi né¢ omylem zafazen i primarni ¢lanek. Typickd hodnota vnitinitho odporu
tuzkovych ¢lanktt NiCd nebo NiMH je 20mQ. Primérni alkalické ¢lanky maji vnitini
odpor zhruba 400mQ2, a suchy galvanicky asi 0.5Q. Zaté€z proudem 500mA, proto vyvola
pokles napéti kazdého sekundarniho ¢lanku o 10mV nebo alkalického o 200mV.

Na kontakty ¢lankii nepajet zddné dodatecné vyvody, dojde k trvalému poskozeni ¢lanku
vysokou teplotou. VétSina soucasnych vyrobcli ma Siroky sortiment vyrabénych typt s jiz
pfipravenymi vyvody, napf. pro pouziti do ploSnych spojt

5. 1. Prehled dulezitych parametri ¢lanku NiCd a NiMH

¢lanek NiCd ¢lanek NiMH
Klidové napéti nabitého ¢lanku (I,=0) 1,28 az 1,35V 1,3 az 14V
Jmenovité napéti ¢lanku (pfi zatizeni proudem 0.2CA) 1,2V 1,2V
Konec¢né vybijeci napéti
pfi vybijeni proudem < 0.2CA 1,2V 1,1V
pfi vybijeni proudem > 0.2CA 0,9V 0,9V

Koneéné napéti nabitého ¢lanku

nabijeni proudem 0,1CA po dobu 14hod > 1,45V
nabijeni proudem 0,1CA po dobu 16hod >1,45V

Jmenovity nabijeci proud (obvykle 0. 1 CA)

-proud, pottebny pro plné nabiti clanku za dobu 14 hod 15 az 16 hod
Jmenovita kapacita ¢lanku

-naboj, ktery Ize z ¢lanku odebrat proudem 0,2CA po

dobu 5 hod. Napéti clanku nesmi klesnout pod napéti 1,0V 1,0V
Ampérhodinova tcinnost ¢lanku nAh

-podil kapacity ¢lanku pfi vybijeni a nabijeni 0,83 0,8
V praxi ¢lanky nabijime na 1,4CA 1,5az 1,6CA
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Srovnani kapacity a hmotnosti ¢lanki:

Clanek zinkouhlikovy | alkalicky niklokadmiovy niklohydridovy
Leclanché NiCd NiIMH
CA m CA m CA m CA m

[mAh] | [g] [mAh] | [g] [mAh] | [g] [mAh] | [g]
maly tuzkovy - - 1050 11 180 10
tuzkovy 1100 21 2300 [22 800 24 1100 |25
maly monoclanek | 3100 46 6300 61 1500 55/1.4Ah

67/2Ah
velky 7300 95 12000 | 134 4400 78/1.4Ah
monoclanek 147/4Ah
baterie 9V 280 38 550 46 110 40
(8.4V)

jmenovité napéti 1.5V 1.5V 1.2V 1.2V
jednoho ¢lanku
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