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Abstract:

Prispevek se zabyva problematikou Ucinnosti transportu energie ze zdroje napéti do
zasobniku energie. MiiZe byt aktuélni pro ucitele stednich odbornych Skol, kteri s pripravyji
materidl pro vyuku spinanych zdrojii a dalSich pribuznych pasaZi elektroniky. Ke studiu jevu
se wuziva prostredki (témer?) stiredoSkolské matematiky a pocitacovych simulaci elektrickych
obvod:i.

1. Uvod

Usili o dosazeni co nejvysSi Geinnosti pri zpracovani energie ziskavané z primarnich
zdroju nas vede k hlub8imu studiu energetické stranky jeva probihajicich v elektrickych
obvodech. Velmi zajimavou etapou pii zpracovani energie, pii které maze dojit k velkym
ztrétam, je proces pielévani energie ze zdroje do zasobniku (viz obr. 1).
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Obr. 1. Transport energie ze zdroje do zasobniku

Obr. 2 predstavuje usporadani bateriového napajeni nékterych nizkoodbérovych zatizeni
pracujicich v impulznim reZimu. Zatizeni (neni na obrézku) pokryva svoji obc¢asnou
proudovou spotiebu z energetického zasobniku, ktery je tvoien kapacitorem. Ten se trvale
dobiji pres rezistor z vn¢jSiho zdroje. Vyhodou tohoto usporédéni je, Ze zarizeni mize v
nérazech odebirat ze zasobniku vétsi proud, nez jaky by byl schopen dodat samotny zdro;.
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Obr. 2. Transport energie pres rezistor
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Nekdy je vyhodné zvolit velkou hodnotu nabijeciho odporu, zvl&ste v piipade, kdy zdroj
je schopen dodat jen velmi maly proud nebo tehdy, kdy je takova Setrnost vici zdroji energie
namisté. Doba nabijeni se sice prodlouzi, ale pokud se zasobnik energie stati naplnit jesté
pied dalSim poZadavkem na proudovy odbér, bude v3e v poiddku. Za takovych okolnosti 1ze
snadno sklouznout k domnénce, Ze ¢im nizSi hodnotu nabijeciho proudu zvolime, tim
Gsporngjsi bude provoz a tim niZsi budou také energetické ztraty. Z dalSiho rozboru bude
patrné, Ze tomu tak neni. UkéZzeme si také, Ze pro G¢innost procesu pielévani energie ze zdroje
do zasobniku plati velmi zajimavé zakonitosti.

2. Nabijeni presrezistor

Lze dokézat, Ze be¢hem samovolného prelévani energie z napétového zdroje do
kapacitoru pies rezistor se dostane do zasobniku pouze polovina dodané energie, druh&
polovina se vzdy preméni na teplo. To plati nezavisle na parametrech obvodu, tj. bez ohledu
na velikosti hodnot odporu, kapacity a napéti zdroje.

V ustdleném stavu namérime na kapacitoru C; napéti U,=9V a energie v ném uskladnéna
bude

1
ES = EC]' MZZ . (1)
Ze zdroje se pritom odebere energie
Y2 b
E, :(‘)%ne RGdt =C,»U;/. 2
0

Vzhledem k tomu, Ze v ustaleném stavu plati U,=U3, je to piesny dvojnasobek toho, co
se uskladni v kapacitoru, tj.
1
Es = 5 E.. (3)
Vysledky pocitacové simulace pro hodnoty soucastek R;=1kW a C;=100nF pomoci
programu Micro-Cap 9 doklédé obr. 3.
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Obr. 3. Smulace energetickych pomeri pri nabijeni kapacitoru



Zaver je zigmy: zména velikosti nabijeciho proudu nevede ke zméné UG¢innosti
nabijeciho procesu, ta je za kazdych okolnosti 50%.

Dusledky této zakonitosti nejsou v Zadném pripadé trividlni. Ve vSech pripadech, kdy se
napajeni realizuje dvoufazove, tj. precerpavanim ndboje do kapacitoru a jeho naslednym
vybitim pies spotiebi¢, dochazi ve fazi cerpani k 50%nim ztr&tém energie.

3. Nabijeni pi‘es impedanci

V redlnych ptipadech pasobi v napgjecich soustavéch parazitni vlivy, které jsme schopni
modelovat pomoci ptidavnych indukénosti a kapacit. Kazdy vodi¢ vykazuje takové parazitni
vlastnosti. Uvazujme tedy situaci, kdy se energie samovolné pieléva ze zdroje do kapacitoru
jiZ ne pies rezistor, ale pies kmitoétove zavislou impedanci Z, jak je zndzornéno na obr. 4.
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Obr. 4. Transport energie pres impedanci

Vyjdeme z nasledujicich piedpokladu:

a) stgjnosmerny napét'ovy zdroj dava konstantni napéti o velikosti U,

b) nabijeci prvek je linedrni stacionérni jednobran s frekven¢né zavislou impedanci Z,
¢) napeti nakapacitoru se ustd{ nahodnote U, =limu, (t)=u,.

Otézka zni: Bude i tentokrét u¢innost samovolného nabiti kapacitoru 50%7?

Nejprve odvodime, jaky charakter impedance Z je potiebny pro spinéni piedpokladu c).
Pro Laplaceiv obraz vystupniho napéti musi platit

U
U = L :
:(p) p¥{p>z(p)C+1)
Kwvali splnéni podminky c¢) poZadujeme, aby

. . . U, U,
= = = = 4
limu, t) =lim p>U, (p) T (T T REPY Tt (4)
kde
e =lim p=Z(p). (58)
VyuZijeme-li teorému o konecné hodnoté signdlu, I1ze vztah (5a) prepsat do podoby
e =limV(t), (5b)

t® ¥
kde z (t) je impulzni funkce pro impedanci Z, tj. ¢asovy pribéh napéti na impedanci
Z jako odezva na proudovy Diractv impulz. Podle (4) tedy musi platit, Ze tato odezva s ¢asem
zanikne, tj.
e =0. (6)
Analyzou vztahi (53) a (5b) Ize dospét k nésledujicimu zavéru:



Pri nabijeni kapacitoru ze zdroje konstantniho napéti pies
impedanci Z se kapacitor nabije na stejné napéti jako je napéti
zdroje, pokud m& impedance Z(p) vSechny své pripadné poly
v levé komplexni poloroving.

Nyni odvodime vztah pro celkovou energii, kterou musi zdroj dodat pro Uplné nabiti
kapacitoru. Laplaceiv obraz vykonu dodavaného zdrojem bude

112 C,
PG(p)_Ul p><Z(p)>Cl+1
aenergie
‘ C, C U
E.(t)=¢ xdt =U/ >dt—U ><Ll 1
=gl =i Gl oo (o +

takZe energie dodan& zdrojem pro Uplné nabiti kapacitoru bude
. . C
Eq =1im Eq (1) = lim(p>Ec (p) = U7 2.
ejedano vztahy (5a) a (5b). S uvézenim podminky (6) vychazi opét
E, =C,U%.
Vzhledem k (1) to znamend, Ze plati nasledujici zaveér:

PFri samovolném nabiti kapacitoru ze zdroje konstantniho napéti
pies impedanci Z(p), ktera ma vSechny své pripadné pdly v levé
komplexni polorovinég, se do kapacitoru dostane pravé polovina
energie dodané zdrojem napéti.

4. Nabijeni pies nelinearni RL ¢len

K nejvétsim ztr&am energie pri nabijeni pies rezistor dochazi v pocétku nabijeciho
procesu, kdy jsou hodnoty proudu atedy i vykonu narezistoru nejvyssi. Zvolime-li induktivni
charakter nabijeci impedance, zpomalime pocétecni ndbéh nabijeciho proudu a energie se
bude na rezistoru spalovat také pomalgji. Jelikoz v3ak nabijeci impedance neméa zadné poly,
plati i pro tento ptipad zavér, Ze do kapacitoru se nakonec dostane opét jen 50% z celkové
energie dodané zdrojem.
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Obr. 5. Transport energie pres RL clen

VyzkouSegime, zda tento zévér plati i v pripadé nelinedrni indukénosti. Pro Gcely
pocitacové simulace byl vybran model civky vyrobené pomoci 10 zavita drétu navinutého na



nelinedrnim magnetickém jadru (vysledny ¢initel vazby je 1,0). Hodnoty dalSich soucéstek
byly zvoleny takto: Ri=10W, C;=100nF. Z obr. 6 je patrné, Ze napéti na kapacitoru mé
charakter tlumenych kmita, které se ustéli na hodnoté napéti zdroje, tj. 9V.
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Obr. 6. Smulace transportu energie pres RL clen

Tlumeni obstarava nejen rezistor R;, ale také ztréty vznikgjici v jadru civky. Grafy
ukazuji, Ze z celkového mnoZstvi energie 8,1mJ dodané zdrojem se dostane do kapacitoru opét
pouze polovina, tj. 4,05m.

Vzgjemna zavislost okamzitych hodnot indukce a intenzity magnetického pole civky je
vymezena hysterezni kiivkou materialu jadra, jak je ziejmé z obr.7.
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Obr. 7. Hysterezni kifivka materiélu jadra civky



Opét se potvrdilo, Ze samovolné nabiti kapacitoru ze zdroje konstantniho napéti se
uskutecni s ucinnosti 50%. Podle obr. 6 je vSak patrné, Ze v prubéhu nabijeni existuji
okamziky, kdy v kapacitoru je znacné mnozstvi energie pti miniméalnich aktuédlnich ztrétach
narezistoru av jédie civky. Detail prvniho piekmitu ukazuje obr. 8.
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Obr. 8. Detail maxima p/i prenosu energie

AZ do dosazeni prvniho maxima vystupniho napéti zdroj dodal energii 15,16mJ) a z toho
se do kapacitoru dostalo plnych 14,19ml). Kdyby se vtomto okamZiku podafilo nabijeni
zastavit, Ucinnost nabiti by byla priblizneé 93%.

5. Rizené nabijeni pies nelineédrni RL ¢&len

Takto tizené nabijeni 1ze realizovat jednoduse pomoci vhodné polarizované diody, ktera
zabrani vybijeni kapacitoru zpét do zdroje. MoZné feSeni ukazuje obr. 9.
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Obr. 9. Rizené nabijeni kapacitoru
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Vysledky simulace na obr. 10 ukazuji ponékud niZsi Gcinnost, nez ¢inil predchozi odhad.
Pricinou jsou ztraty zptisobené ¢innosti diody, ktera odebrala teplo Ep(D;) = 0,887mJ, cozZ je
vice nez ztré&a na rezistoru Ep(R;) = 0,369ml). V materidlu jadra civky se ztratilo Eg(L1) =



0,526m. Zdroj dodal celkem 14,16mJ a do kapacitoru se dostalo 12,38m), tj. U¢innost vychazi
na 87,4%.
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Obr. 10. Energetické pomery pri rfizeném nabijeni kapacitoru

6. Optimalizace nabijeni pres nelinear ni RL ¢len

Vra'me se k ¢asovému prabéhu samovolného nabiti kapacitoru pies RL ¢len podle obr. 6.
Optiméni okamzik pro ukonéeni nabijeni je dén vyskytem prvniho lokaniho maxima

N d

vystupniho napéti. Cim vétsi je toto maximum, tim vySSi bude také Gginnost nabiti kapacitoru.
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Obr. 11. Vliv kapacity nabijeného kondenzatoru na ,, vySku“ prrekmitu napéti



Da se dokézat, Zze ,vyska' prvniho piekmitu signdlu produkovaného linearnim RLC
obvodem vykazuje jako funkce vzhledem k rezonan¢ni frekvenci obvodu lokalni maximum.
Pokud by stejnd zékonitost platila i v piipadé mirné nelinedrni indukénosti, kterou jsme
pouZili v nabijecim ¢lanku, znamenalo by to, Ze pomoci RL ¢lenu Ize nabijeci obvod vyladit
na optimalni G¢innost.

V ptivodnim zapojeni podle obr. 5 ponechejme hodnotu odporu R; na velikosti 10W.
NiZ8i hodnota sice znamena vysSi G¢innost, aviak ve skutecném zapojeni nejsme schopni jit
pod urcitou reanou mez. Civku ponechdme také beze zmény a budeme meénit kapacitu C,;
v rozmezi od 30nF do 200nF. Vliv téchto zmeén na ,vySku“ prvniho piekmitu napéti ukazuje
obr. 11. Je zigimé, Ze pii urcité hodnoté C; je prekmit skutecné nejvyssi.
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Obr. 12. Vliv kapacity nabijeného kondenzatoru na Ucinnost nabiti

Z obr. 12 je ztgimé, Ze pti C,;=87nF dojde k vyladéni ucinnosti nabijeciho obvodu na
optimalni hodnotu 93,7%.

7. Zaveér

Prispévek ukazuje, jakym zptasobem lze vyuzit pocitacovych simulagnich programi ke
studiu jeva probihgjicich v elektrickych obvodech. V&echny uvedené simulace (kromé
analyzy uvedené naobr. 12) |ze provést pomoci evaluacni verze programu Micro-Cap 9, ktera
je zdarmak dispozici na Internetu [1].

Moznosti simulétoru elektrickych obvodia Micro-Cap jsou detailné vysvétleny v knize
[2].
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