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Elektroda tim ziska kladny néboj a v elektrolytu zbyvaji zaporné ionty SO%~,
které elektrodu obklopuji (obr. R4-3b). Rovnovaznému stavu odpovida kladny
elektrodovy potencidl 40,34V (obr. R4-3b). V elektrochemickém ¢lanku
ur¢uje rozdil potencialii obou elektrod elektromotorické napéti zdroje.

Poznamka: Piimé méfeni elektrodovych potencidli neni mozné. Proto se zjistuje jen relativni
hodnota potencialu elektrody z urc¢itého kovu vzhledem k vhodné zvolené elektrodé, jejiz
potencidl je povazovan za nulovy. PouZiva se tzv. standardni vodikovd elektroda, coZ je
platinova elektroda pokryta bublinkami vodiku.

R4.3 Elektrochemické élanky

Elektrochemické ¢lanky se déli do dvou skupin — primarni ¢lanky a sekundarni
¢lanky.

Primarni elektrochemické ¢lanky tvofi elektrody v prostfedi vhodného
elektrolytu a jejich napéti je urceno elektrochemickymi potencidly materidlu
elektrod v daném prostiedi. Déje probihajici na elektrodach jsou nevratné,
tzn. Ze ¢lanky tohoto typu jsou ureny pro jednordzové pouziti a jejich napéti
neni moZné po vybiti obnovit.

Sekundarni elektrochemické ¢lanky neboli akumulatory maji podstatné
vétsi prakticky vyznam. Po jejich vybiti je moZné pfi nabijeni vyvolat takové
elektrochemické déje na elektrodach, pfi kterych se napéti ¢lanku obnovi, a ten
se opakované stava zdrojem elektrické energie.

Primarni elektrochemické clanky

Jako ptiklad primarniho ¢lanku jsme v €l. 4.3 uvedli zinko-chloridovy ¢lanek,
ktery patii k nejstarSim elektrochemickym zdrojim napéti. Jeho prakticky
vyznam je vSak v soucasnosti jiZ pomérné maly.

Nejvice je vyuzivan alkalicky ¢lanek. Jeho konstrukce je patrna z obr. R4-4.
Vnéjsim obalem clanku je ocelovy véalecek vyplnény nékolika vrstvami sloZek
¢lanku. Vnéjsi vrstvu tvoti kladna elektroda, kterou je smés burelu (MnO5)
a uhliku (sazi). Vnitfni plocha kladné elektrody je pokryta separatorem, coz je
papir nasyceny elektrolytem — hydroxidem draselnym (KOH). Vnitini prostor
¢lanku je vyplnén gelem s rozptylenym praskovym zinkem, ktery tvoii zapornou
elektrodu. Do valecku anody je zasunuta mosazna jehla spojend s vodivym
dnem clanku, které je zdpornym poélem clanku. PouZiti zinkového prasku
znacné zvétSuje povrch, na némz probihaji elektrochemické reakce. Proto maji
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alkalické ¢lanky vétsi kapacitu, Cili celkovy naboj, ktery 1ze pfi vybijeni odebrat.
Clanek je také moZné zat&Zovat vétsim proudem neZ klasicky zinko-chloridovy
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¢lanek a jeho Zivotnost je 5—6krat vétsi. Napéti ¢lanku je 1,5 V.
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K nejmodernéj$im primarnim ¢lanktm patii lithiovy ¢lanek, ktery se vyrabi
v rizném provedeni. Kladna elektroda ¢lanku je ze specialniho grafitu s oxidem
mangani¢itym MnO, a s pfimési fluoru. Zapornou elektrodu tvofi lithium, coz
je alkalicky kov, ktery s vodou bourlivé reaguje. Proto se jako elektrolyt pouZi-
vaji organicka rozpoustédla obsahujici lithiové soli. Elektrody jsou navzajem
oddéleny separatorem a ¢lanek jako celek je hermeticky uzavien. Jmenovité
napéti lithiového ¢lanku je pomérné velké, 3,5 V.

Sekundarni elektrochemické clanky

Prikladem klasického sekundarniho ¢lanku je tzv. olovény akumuléator, jehoZ
vyznam je i v soucasné dobé din zejména pouZzitim v automobilech. Elektrody
¢lankd akumulatoru jsou zhotoveny z olova a elektrolytem je roztok kyseliny
sirové. Akumulator se stava zdrojem napéti teprve po nabiti, kdy jim po urcitou
dobu prochazel elektricky proud. Pfi nabijeni probihaji na elektrodach chemické
reakce a povrch kladné elektrody se pokryva vrstvou oxidu olovicitého (PbO»),
kdeZto zaporna elektroda zlstava olovéna. Vznikly ¢lanek ma po nabiti napéti
asi 2,1 V.
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Pfi provozu probihd v akumulatoru opacny déj, jehoZ vysledkem je vznik
siranu olovnatého (PbSQ4) na obou elektrodach. To ma za nasledek postupné
sniZzovani napéti akumulatoru a je tfeba ho znovu nabit. PonévadZ kyselina
sirova pfi vybijeni akumulétoru reaguje s elektrodami, sniZuje se soucasné
hustota elektrolytu. Méfenim hustoty elektrolytu Ize tedy orientacné zjistit, do
jaké miry je akumulator vybit.

Nikl-kadmiovy akumulator (Ni-Cd) predstavuje prvni typ sekundarniho
Clanku, ktery se zacal vyrabét ve valcové podobé znadmé pod ndzvem tuzkové
baterie. Kladné elektroda obsahuje slouceninu niklu a zaporna elektroda je
z kadmia. Elektrody oddéluje separitor ze syntetickych vladken nasyceny
alkalickym elektrolytem (KOH). Nabijenim se méni kvalita elektrod a tomu od-
povida elektromotorické napéti 1,31V, které se pti vybijeni ustali na jmenovité
hodnoté 1,25 V.

Akumulator Ni-Cd obsahuje Skodlivé kadmium, které zamorfuje Zivotni
prostiedi. Proto byla vyvinuta jeho nahrada v podobé slitiny fady kovi a byl
vytvofen nikl-metalhydridovy akumulator (Ni-MH). Jeho néazev je odvozen
od toho, Ze pfi nabijeni kov zdporné elektrody absorbuje vodik a méni se
na hydrid kovu (metalhydrid MH). Akumulator ma obdobnou konstrukci
i jmenovitou hodnotu napéti jako akumulator Ni-Cd, ale jeho kapacita je asi
0 40 % véetsi.

Akumulatory Li-ion a Li-pol pfedstavuji soucasny nejvétsi pokrok v kon-
strukci a praktickém vyuziti sekundarnich elektrochemickych zdrojt. Setka-
vame se s nimi zejména v mobilnich telefonech a dalSich elektronickych
zafizenich. Zékladnim problémem ¢lankd s lithiovymi elektrodami je nesta-
bilita lithia, u néhoz dokonce hrozi nebezpeci exploze. Tento problém byl
vyfeSen ndhradou kovového lithia oxidem kobaltnatolithnym (LiCo0O,), ktery
je zékladem kladné elektrody. Zapornou elektrodu tvoii uhlik (grafit), v némz
jsou rozptyleny atomy lithia. Jako elektrolyt je pouZita lithiova stl v organic-
kém rozpoustédle. Kladnou a zdpornou elektrodu o malé tloustce (= 200 jum)
oddéluje separdtor v podobé tenké mikroporézni félie. Jmenovité napéti téchto
akumulatort je 3,7 V. Jejich prednosti je velka kapacita a mala hmotnost, vyroba
je vsak nakladnéjsi nez u ostatnich typti akumulétoru.

Palivovy ¢lanek

Zvlastnim typem elektrochemického ¢lanku je palivovy ¢lanek, ktery pred-
stavuje perspektivni zdroj energie napf. pro pohon motorovych vozidel. Je to
zafizeni, v némz dochézi k pfimé pfemeéné chemické energie vodiku a kysliku
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na elektrickou energii, pficemz vyslednym produktem elektrochemického
déje je tepla voda, poprt. para. Déje v palivovém Clanku lze charakterizovat
jako elektrolyzu vody probihajici obracenym smérem. Vznik tohoto déje je
podminén pfitomnosti katalyzétoru, coz je latka, kterd chemicky déj urychluje,
ale sama se s reagujicimi latkami neslucuje.

Existuje nékolik typt palivovych ¢lanku a jejich princip ukaZeme na piikladu
palivového ¢lanku s tzv. protonovou membranou — PEM (Proton Exchange
Membrane). Schematicky je celé zafizeni zndzornéno na obr. R4-5. Ano-
dovy i katodovy elektrodovy prostor je ohrani¢en jemnymi kovovymi sitkami
z materiald, které ptisobi jako katalyzatory (palladium a platina). Plisobenim
katalyzatoru dochdzi na anodé k rozkladu vodiku na protony a elektrony, protony
pak prechazeji na katodu a elektrony vytvareji ve vnéjsim obvodu elektricky
proud. Mezi oblastmi anody a katody je membrana PEM, které propousti ke
katod¢ kladné ionty vodiku (protony), pricemz elektrony zadrzi. Na katodé
probihé piisobenim katalyzatoru reakce vodikovych iontl s okyslicovadlem za
vzniku vody. Reakce na elektrodach vodikového ¢lanku popisuji nasledujici
rovnice:

Anoda: Hp — 2H' +2e~

Katoda: 2H" 4+ 2e™ + %02 — H,O
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R4-5 Princip palivového ¢lanku

Palivové ¢lanky jsou zdrojem pomérné velkého proudu (20 A az 100 A
na dm? plochy elektrod), aviak pii malém napéti 0,5V az 0,7 V. Proto se
¢lanky spojuji sériov€ do ucelenych modult podle ucinnost (20 %) a pri
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zajisténi trvalého piivodu paliva a okyslicovadla mohou pracovat prakticky
nepretrzité.

Palivové ¢lanky jsou dosud ve vyvoji, coZ se odrdzi v jejich cené, malé
zivotnosti a poklesu dcinnosti pfi del§Sim provozu. Pfi pouZiti v dopravnich
prostfedcich miiZe byt problémem bezpecnost zafizeni, ponévadZ jeho soucasti
je zasobnik s explozivnim vodikem. L.ze vSak ocCekavat, Ze dalsim vyvojem
budou tyto problémy vyfeSeny a palivovy ¢lanek vyuZivajici nevycCerpatelné
zasoby vodiku a kysliku najde svoje praktické uplatnéni.

R4.4 Vyboj v plynu za snizeného tlaku

Elektricky vyboj v plynu za sniZeného
tlaku se vyuzivd v zarivkach (obra-
zek R4-6). Zakladni Cast zafivky tvori
sklenéna trubice naplnénd smési rtuto-
vych par a plynu argonu o tlaku pfi-
blizné 400 Pa. Na obou koncich trubice
jsou zatavené kovové elektrody, které
I1ze prichodem elektrického proudu roz-
Zhavit, a tim se usnadni vznik vyboje
(obr. R4-7).

Na elektrody zativky se privadi na-
péti, pfi némZ vznikne elektricky vyboj. Pro vznik vyboje je nutné pfipojit
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k elektrodam vyssi, tzv. zdpalné napéti. Jakmile vyboj vznikne, udrzi se i pti

R4-6 Trubicové zérivky
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R4-7 Konstrukce zativky



