12. AUTONOMNE ZDROJE

vyhody:
+ nezavislost na sieti
- galvanické oddelenie od siete, pripadne inych obvodov

pouzivané :
¢ clektrochemické ¢lanky
¢ solarne ¢lanky
¢ tepelné ¢lanky (termoclanky)
¢ palivové ¢lanky
¢ kondenzatory s velkou kapacitou (C > 1F)

12.1. Elektrochemické ¢lanky

Parametre :
-« vystupné (svorkové) napitie [V]
+ kapacita ¢lanku C [Ah, mAh]
+ vnutorny odpor R,

Vystupné napiitie zavisi od tzv. elektrochemického potencialu materidlov elektrod
V praxi hodnoty 1 az 1,5 V (4V, 2V) na ¢lanok

Kapacita ¢lanku - vyuzitelna energia Ah, mAh
- rozmer - sucin I .t pri vybijani (resp. 1 nabijani), prakticky nie len ako sucin
- normalny vybijaci (nabijaci) prad je 0,1 C
« hodnota 0,5 C je pre vacsinu ¢lankov dost’ vel’ky vybijaci prad

Kapacita zavisi od :
* typu ¢lanku
= velkosti, resp. rozmerov ¢lanku (pri tom istom type) - priamo umerne
= teploty - pre nizke teploty moze klesnut’ pod nepouziteI'n1 hodnotu, dej je vratny

Poznamka: Kapacita je najcastejsie definovana pre vybijanie prudom 0,2 C pre urcité
konecné napdtie (napr. 1V). U akumulatorov predchadza nabitie prudom 0,1 C za
definovany cas (14 = 16 hod)

Velkosti €lankov st normalizované (podl'a kapacity)

Priklady znaceni :

mikrotuzkovy - AAA resp. LRO3 (alkalicky ¢lanok)

tuzkovy clanok - AA (velkost), resp. R6 (salmiakovy ¢lanok)
LR6 (alkalicky ¢lanok)
RAG6 (alkalicky nabijaci ¢lanok)
RC6 (NiCd ¢lanok)
HR6 (NiMH ¢lanok)

maly (baby) monoclanok - C, resp. R14,LR14,RC14

vel’ky monoc¢lanok -D, resp. R20, atd.....

plocha batéria - 3 ¢lanky R12 v sérii 3R12



Datum - zaruéna doba, (min. 70 % nom. C)
Spajanie ¢lankov
Paralelné spdjanie clankov je zdsadne zakdzané !
Sériové radenie ¢lankov (vySSie napétie)
- rovnaky typ s rovnakou kapacitou
- rovnaky stupen vybitia (vek)

Poznamka: NiCd, NiMH max. 6 ¢l. v sérii. Najslabsi sa prvy vybije (az prepoluje) a pri
velkom pocte clankov sa to tazsie identifikuje.

Porovnanie roznych, naj¢astejSie pouzivanych (vacsich) typov ¢lankov je v tabul’ke :

nizov |typ |C[Ah]| typ [C[Ah]| typ [C[ARh]|typ [C[Ah]|typ |C[AR] [rozmery:¢ x ! [mm]
mikrotuzk. | RO3 | 0.8 LRO3 | 1 Rco3 [ 0.8 [gRO3 [0.7-09 [RAO3 | 09  [AAA 105x445
tuzkovy R6 1 LR6 |2-3 |Rce |06-1 |HR6 [13-25|RA6 | 1.8 |aA 145x505
maly monoél | R14 |2-3 | LR14]| 6 RC14 1225 |gR14 | 3.5 _ C  265x500
velkymonoé | R20 [5-7 | LR20 ] 12 RC20 |2-4 |HR20 | 457 _ D 342x615
9V bater. 6F22 |03 6LR61 0,5-07 | RC22 |01 |[HR22 |0.15-19 | 26,5x 17,5 x 67
plocha bater | 3R12 [1,8-2 |3LRI12 |3-4 ; i

druh salmiakovy alkalicky NiCd - akku [NiMH - akku | alk. = RAM

Gombikové typy:

LR44 - 110 mAh - alkalickd (¢ 11 x 5,5 mm)

SR44 - 165 mAh - silveroxid (striebrozinkovad) (¢ 11 x 5,5 mm)
SR927W - 55 mAh - silveroxid (striebrozinkova) (¢ 11 x 2 mm)
CR2016 - 80 mAh - litiova (¢ 20 x 1,5 mm)

CR2032 - 210 mAh - litiova (¢ 20 x 3,2 mm)

12.1.1. Primarne ¢lanky

Salmiakovy €lanok nazyvany tiez "Léclanché- ov", alebo zinko-uhlikovy (zinc-carbon).

« + uhlik, - zinkova nadobka.

+ depolarizator (okyslicovadlo) okolo + elektrody je burel (MnO,)

- elektrolyt je roztok, (resp. pasta) chloridu amoénneho (salmiaku) NH,Cl.
* zinkovéa nadoba — chlorid, vznik4 H,O, zriedend pasta moze vytiect'.

* Vytecenie ¢lanku - Zieraviny — vazne poskodenie zariadenia.

= "leakproof" (sava vrstva, tesniaca folia, plechovy kryt)

* napitie je 1,5V (menSie o ubytok na R,)

Modifikacia je ¢lanok "Heavy Duty":
- salmiak je nahradeny chloridom zino¢natym, €o je slabsia zZieravina



- nevznika volna voda
- s vybijanim vSak klesa i svorkové napétie (naprazdno) az na 1,3V.

Alkalicky €lanok (alkaline cell) je druhy najviac pouzivany ¢lanok

* + elektroda je zmes uhlika s burelom, - elektrdda je zrnity zinok.

* Elektrolyt je hydroxid draselny KOH.

* Celok je v ocelovom plésti, ¢o je kladny pol

* eSte je pridany vonkajsi tesniaci obal.

* napitie je 1,5 +1,55 V, pri vybijani vicSinou klesa, i naprdzdno moze byt'1,3 V.
» vicsia kapacita, (odberové prudy), dlhsia skladovatelnost’, pracuju pri - 30°C .

Poznamka: Pre malé odbery nie su az tak vyhodné, lebo su drahsie a maju vicsiu hmotnost.
Clanky sa nesmu zahrievat a dobijat’!

Ortut’ovy ¢lanok (mercury cell). Napitie 1,35 V konStantné pocas celého vybijania.
Kvazi referencny zdroj, ekologicky nevhodny.

Striebrozinkovy (silveroxid) ¢lanok. Svorkové napitie 1,55 V, elektrolyt NaOH, resp.
KOH. Vicsia kapacita (prady), drahé.

Litiovy €lanok je dost’ variabilny (primarny ¢lanok !)
¢ svorkové napitie od 1 do 4 V.
NajcastejSie su 3 V ¢lanky,
menej Casté 1,5 V ako ndhrada "klasickych" 1,5 V.
malé samovybijanie, asi 1% kapacity ro¢ne ! (NiCd asi 20% mesacne).
dlhodobé malé odbery - hodinky, kalkulacky, niektoré paméte v PC.

*
*
*
*

Poznamka: Litium tvori tzv. tuhy elektrolyt, pri styku s vodou (netesny clanok) vybuchuje!

Zinkovzduchovy (zinc-air)
* v podstate salmiakovy ¢lanok
* depolarizator je vzdusny kyslik
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12.1.2. Sekundarne ¢lanky - akumulatory

V sucasnosti najrozsirenejsie typy :
+ oloveny pre pouzitie v automobiloch a pre iné vel'ké prudové odbery
¢ NiCd a NiMH
¢ Specialne - litium 16nové, litiové polymérové, alkalické RAM...

Oloveny akumulitor (lead acid)
» Elektrody su olovené, iné¢ druhy na + a - elektrode
* elektrolyt je asi 30% H,SO,
* napatie je 2 +2,2 V. Meni sa podla stavu nabitia
* vel'mi maly vnutorny odpor ( niekol’ko mQ2. )
= pri skrate vysoké prudy (> 100 A) — tepelny vybuch akumulatora

Stav nabitia podla :
* napitia - akjenaclanok <2V = je vybity
- pri nabijani (pripojena nabijacka) ak U
* hustoty elektrolytu : hustota 1,1 = je vybity
hustota 1,4 = je nabity

>2,7V = jenabity

Svor.

Poznamky k vlastnostiam a idrzbe
- nizke teploty - zmenSenie kapacity ¢lanku (batérie)
- zamrznutie elektrolytu:
> je pri nabitom ¢lanku (hustota 1,4) asi pri - 35 °C,
> pri vybitom (hust. 1,1) pri -5 +-10 °C
- nebezpecie vybuchu - pri nabijani kyslik a vodik — traskava zmes
- nabijanie je na 110 + 130 % nominalnej kapacity C

Poznamka: Nové typy su uzavreté, prakticky bezudrzbové, v zime sa obcas nabijaju

Tesné olovené akumulatory (sealed lead acid)

- olovené akumuldtory s pastovitym elektrolytom
+ princip a vlastnosti st podobné klasickym
- Pouzitie ako zalozny zdroj s vel'kou kapacitou pre velké prudy.



Pozndmka: Vsetky olovené akumuldtory majii pomerne velkii hmotnost' (olovo 12,6 kg/dm’),
treba zvazit vhodnost pre prenosné zariadenia.

Niklokadmiové (NiCd) akumulatory (nom. napitie 1,2 V)
= + elektroda hydroxid niklu, NiO(OH) vyrobeny spekanim prachu (sintrovanie)
= - elektroda kadmium, elektrolyticky nandsané na ocel’
= elektrody i separator su porovité a v poroch je netekuty elektrolyt KOH.
= porovité elektrédy pohlcuju plyny pri nabijani i vybijani — tzv. tesné ¢lanky.
* poistny ventil na 1,5 MPa.
» prevadzkové teploty su - 25 ++ 50 °C.

Poznamka: Pouzivaju sa aj NiCd akku s tekutym elektrolytom KOH. Pozor, nezamenit si s
olovenymi akku- elektrolyt H,SO, .

Vlastnosti

pravidelna kontrola, nabijanie, pripadne i vybijanie pre uplné cykly

Pocet cyklov 500 ~ 1000 (5000), o je max. pocet pri spravnej udrzbe.

Pri nespravnej tidrzbe podstatne menej (poklesom kapacity.)

NiCd ¢lanky sa maju skladovat vo vybitom stave (mozné i niekolko rokov)

*

* & o

Nabijanie a udrzba NiCd (aj NiMH) ¢lankov.

Najvhodnejsie je pre clanky tzv. "normdlne'’ nabijanie prudom cca 0,1 C.

Niekedy sa mu hovori tiezZ pomalé:
+ cClanky sa nabijaji na cca 140 % (NiMH 160%) kapacity C — 14 (16) hodin.

Zrychlené nabijanie :
- vicsie prady 0,2 + 0,33 C (0,5+ 1 C)
- solidnejSia kontrola nabijania (najma teploty).

Pri nabijani 4 fazy :

ukladanie energie do akt. hmoty

pokles uc¢innosti nabijania, ¢ast’ energie robi nepotrebné (plyny, teplo,...)
stav plného nabitia

len vyvoj tepla a plynov

L R R R 4

Urcéenie stavu nabitia :

* meranim Casu (pre I, =kons.)
* meranim teploty — prekroc¢i cca + 40 °C (max + 60 °C)
* sledovanie zmeny dU/dt na ¢lanku

Poznamka: Vysoka teplota znizuje Zivotnost (pocet cyklov) clanku, vznika pri rychlom
nabijani, resp. prebijani clankov. Skladovacia vysoka teplota zvysuje samovybijanie.



Pamiitovy jav
* najmad pri zvySenych teplotach (rychle nabijanie)
* pri neuplnom nabiti (vybiti) - zniZenie kapacity i1 pre d’alSie cykly
» vznik krystalov na elektrodach, narastajii pri prebijani, rozpistajii sa pri vybijani

> odstranit’ vybitim pod 1 V a znovu nabitim, najlepsie normalnym

integrovany obvod ICS 1700 (1702) :
- nabijaci prad hodnoty 1 C 983 ms

- pauza 2 ms
- vybitie prudom 2,5 C 5 ms
- pauza 10 ms

Udrzovaci rezim (TRICKLE mode) - prudom 0,025 - 0,05C sa udrzuje plné nabitie.
Optimalne je 2,3 az 4 fazové nabijanie:

Na zaciatku - predformatovanie

1. faza - rychle nabitie 0,5 -1 Cna 90 % C

2. faza - prud 0,1 C (1 - 2 hod) nabije na 100 %

3. faza - TRICKLE rezim - udrziavaci prud 0,025 - 0,5C

Priebeh "zoptimalizovaného" nabijania je na Obr. 167

U
— 1=0,01-0,05C
t
1 - predformatovanie 3 - zaverecné
2 - rychle 4 - trickle Obr.167

Nikelmetalhydridové (NiMH) akumulatory (nom napitie 1,2V)

* zéklad - Specialna kovova zliatina, oznacme si ju M, pre vybity stav
¢ pri nabijani sa M zlu¢i s vodikom na MH - metalhydrid



Vlastnosti NiIMH ¢lankov :
 vysSia kapacita, (napr. AA majua 1300 +~ 2800 mAh)
+ maly, resp. nulovy pamédtovy jav
- ekologicky vyhodnejsie (bez kadmia)
« menej citlivé na prebitie
« pre mensie prady ako NiCd
«  moznych 500 + 1000 cyklov
- pri skladovani- cca raz mesacne nabit’
+ nabijaju sa na cca 160 % kapacity C (pri I = 0,1 C)
* vysSie samovybijanie 7?7?77
* vysSSie zahriatie pri nabijani (najmé rychlom)
* v maxime plocha nabijacia krivka

- oSetrovanie a systém nabijania a vybijania je rovnaky ako u NiCd
- nemaju pamatovy jav — netreba zbytoc¢ne vybijat

- vyhodné je aplikovat’ neuplné cykly — predlzuje sa ich Zivotnost.
- treba vSak potom urcit’ stav nabitia (teplota, dU/dt..)

Poznamka: Firma Sanyo ponika NiMH typ "Anyloop" bez samovybijania - po roku 85 % .
(Podobne GP - "RECYKQO") . Mensia kapacita (A4 2000 mAh)

Oceloniklové NiFe akumulatory (nom. napétie 1,3V)

Litium - ionové akumulatory (nom. napdtie 3,7V)

Napitie sa meni od 2,5V (vybity) po 4V (plne nabity)

Kapacita dost’ vysokd, AA rozmer ma cca 1400 mAh (pri 3 nas napiti!)
Castejie su nestandardné tvary

Nabijacie napétie je max. 4,2V, nab. prud I, <0,7C, po nabiti je asi 0,07 C.
Vybijanie by malo byt naU_, =3V

Pocet cyklov je asi 300 - 400, dobijate'né kedykol'vek

nemaju samovybijanie a pamitovy jav

drahé, v puzdre obsahuju kontrolne a ochranne obvody, inak az nebezpecne (pri
zahriati velkymi pradmi vybuch)

¢ oxiduju elektrody — starnti i bez pouzivania (po 2 - 3 rokoch citelne)

® 6 ¢ ¢ ¢ o o o

Nabijanie a vybijanie Lilon akumulatorov - priebeh je na obr.168



e

05-15C ukoncit’ vybijanie
’ ’ (na min 3 V)

Obr.168

Litiové - polymérové akumulatory (nom. napitie 3,7V). Maju plochy tvar, hrabka h =3 - 4
mm, pri rozmeroch 9 x 4 cm je C asi 500 mAh, 500 cyklov, 15 g.

Alkalické RAM akumulétorv (nom. napéitie l,SV) (RAM - rechargeable alkaline manganese)

Dobijatelné primarne clanky.
¢ nelplné vybijanie — Casté nabijanie
¢ malé samovybijanie (4 - 5 rokov), bez pamétového efektu
¢ dobijanie kedykol'vek (netplné cykly), netreba kontrolovat’
+ pocet cyklov 25 - 500 (teoreticky)
kapacita postupne klesa (AA klesne po 500 cykloch na 500 mAh)
« postupne klesé 1 svorkové napitie (i naprazdno) az na 1,2V
+ vyS$§i R, - mensSie vybijacie prady ( 0,1 - 0,2 C)
« potreba Specialnych nabijaciek - nabija sa konstantnym napétim (nom 1,65 V)

12.2. Solarne élanky

= kremikové fotodiody Specialnej konstrukcie v hradlovom rezime.
* na jeden ¢lanok asi 0,4 V, pre vyssie napétia do série.
* Prud zavisi od plochy ¢lanku a zna¢ne od osvetlenia.

Pre intenzity osvetlenia :

E=10001x ziskamecca 0,5 mA/cm’
E =9000 Ix ziskame cca 5 mA/cm®

Prenosné - "vreckové" nabijacky:

-9x 19 cm, 4 AA ¢lanky, prad 40 mA / ¢lanok (pIné slnko, Str. Eurdpa)
-8x6x 1,5 cm (160g) — 4 x 500 mAh/den

-33x33cm— 12 V/400 mA (5 W) — 10 ks 1100 mAh pri 3-4 hod slnka



12.3. Palivové €lanky

Ich rozvoj nastal najmé v stvislosti s kozmickym vyskumom. Princip kysliko - vodikového
¢lanku je na obr. 169.

5 U=0,87V
I =250 mA/cnf @ > @

—> B0 240°C <
g . OH 4,5M
KOH H,
| OH
-
K — > Hp
elektrody - porézny nikel Obr. 169.
DMFC - metanolovy ¢lanok (DMFC - Direct Metanol Fuel Cell)
=+ katoda
palivo > VZdU.C’h
(metanol + voda (kyslik)
CH;OH + H0 3/2 0y + 6H +66
v V
COy+ 6H ™ +6¢~ 3 Hy0
CO, «— , —_» voda
polymér.membrana platinované Obr.170.
(elektrolyt) uhlikové elektrody

+ "Odpad" je voda a CO,
+  Vykony st od W do kW
« 125 ml metanolu vyrobi cca 150 Wh.

(Smart fuel cell C 25: 125 ml — 7 hod prevadzky notebooku)



12.4. Kondenzatory s vel'kou kapacitou (supercapacitor)

Specialna technolégia - rddove 100-ky, az 1000-ky Faradov. (Princip je na obr. 171)

na AL doske je vrstva aktivneho uhlia (nové - alotrop uhlika nanotrubica)
AL +uhlie = elektroda s vel'kou plochou

separator oddel'uje "elektrody"

v priestore je elektrolyt H,SO,

elektroda i elektrolyt st vodivé

na sty¢nej ploche sa zhromazdia i6ny

ak sa neprekroci disocia¢né napétie (2 - 3 V), nespoja sa

vznikd EDL (Electrochemic Double Layer), "dielektrikum" hrabky nm
malé d, vel'ké S = vel’kd kapacita C (uz 5000 F - 2010

+ @
©

elektroda - o
0O 0o © OO OOQOOOOOOOOO ,
oOOoOOO 800000000 o o separator

Hyy SO, < T T T O T T o o T i

elektroda

- Obr. 171.

Vyhody:
- 100 000 nabijacich cyklov pri zivotnosti 7 = 10 rokov
- R, rddove mQ
- velka n (az 95 %), malé zahrievanie
- rychle nabitie (vybitie) - radove sekundy = vel'ké prudy
- teploty : -20++70°C

Nevyhody:



- mensSia vykon. hustota (5 Wh/kg, Pb accu 40 Wh/kg)
-malé¢ U (do3 V)

- vicsie samovybijanie ?

- exponencidlne vybijanie = regula¢né obvody

Priklad : (Power Cap) kondenzatory 470 F/ 3V (390 mAh) a 1500 F/ 3V, (1250 mAh)

Poznamka: Tieto kondenzatory nie su vhodné na filtraciu a treba respektovat ich
prevadzkové napdtie.

Litium - i6novy kondenzator

hybrid : supercapacitor + Lilon akumulator = vysSia energia, vyssie U (3,8 -4 V)

13. SPECIALNE ZDROJE

Z mnohych zdrojov si opiSeme :
* referencné napit'ové zdroje
* referenc¢né pradové zdroje
" napit'ové nasobice

13.1. Referenéné napat’ové zdroje

+ referencna dioda
- referencny napitovy zdroj (obvykle integrovand forma)

U, ,hapijacie

r napatie
referencny| , referencné
zdroj napatie
l UV}'/st
b.)

Obr. 172.

13.2. Referenéné prudové zdroje

Na obr. 173 je obvod, nazvany ""Howlandovo zapojenie".
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lz A Obr. 173.

Ak analyzujeme zapojenie, predpokladajme, Ze :

. UL -U
X2 o Rs , U, >U,, =i+, lz_R—3

R R

+ i_nie je zavisly na odpore R_, teda zat'azi

z

 prad je moZné nastavovat’ podl'a vztahu zmenou U, , U, , alebo R, .

Pre neuzemnenu zdat’aZ je mozné pouzit i jednoduchsie zapojenia

13.3. Nasobice napatia

pre maly vyst. vykon

ked’ potrebujeme vyssie napitie ako mame k dispozicii.
zvySenie vystupného napitia teoreticky neobmedzene
max. redlny, t.j. pouzitelny nasobiaci faktor je okolo 10

o]
o

u;emngnie
je mozné

* ¢ ¢ o

Pozor, napajanie je striedavé !

Obr. 174.



zvoleny nasobiaci faktor "m" — hodnota kapacity C, (st rovnaké) je :

S 2m(m + 2)

C > apre vyberdiody : Uxy = 2Uy
R..f

Ako uz bolo spomenuté, max redlny faktor "m" je 6 + 10, R, je odpor zataze.

Vystup len z kapacity C, — zdvojovac¢ napiitia

Zdvojovac na obr. 175 — " Greinacherovo" zapojenie

Z/ll-H/lz

Obr. 175.
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