20ZEKT: prednaska C. 7
Zdroje

 Zdroj proudu a napeti

« Zatézovaci charakteristiky zdroju
* Théveninuv a Nortonuv teorém

« Akumulatory a baterie
 Fotovoltaicke zdroje

» Jak vybrat zdroj?



(Nezavisly) zdroj napeti u(t)

» |dealni zdroj napéti je schopen udrzovat na svych svorkach urcité
napéti s danym ¢asovym priubéhem nezavisle na odebiraném proudu

up

u(ty)
Ti)  idedlni T

realny

u(t) gl

Sipka smeruje ve
smeéru poklesu
napéti (od + k -)

Voltampérova charakterisktika idealniho zdroje napéti platna pro
libovolny Casovy okamzik t,.



(Nezavisly) zdroj proudu i(t)

» ldealni zdroj proudu je schopen dodavat ze svych svorek
urCity proud s danym ¢asovym prubéhem nezavisle na
vlastnostech pfipojenych obvodu

A
—__|itt,)
dealni | ——
realny
i(t) u(t) >
u

Sipka sméfuje ve
sméru toku
kladného naboje Voltampérova charakterisktika idealniho zdroje proudu

platna pro libovolny Casovy okamzik .



Zatezovaci charakteristika zdroje napeti
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Zatézovaci charakteristika je graf zavislosti
svorkoveho napeti na zatezovacim
proudu.

* P, ... pracovni bod
* U, ... napéeti naprazdno (pro R,=«)
* |, ... proud nakratko (pro R,=0)



UrCeni napeti naprazdno, proudu nakratko a
vnitrniho odporu aktivhiho dvojpolu

Linearni _aktivni odporovy dvojpol
— obvod (kombinace, ,zmét") se zdroji napéti, zdroji proudu a linearnimi rezistory
se dvéma svorkami AB (pfedstavte si, ze ze svorky A povede jeden vodiC a ze
svorky B povede druhy vodic)
« UrCeni napéti naprazdno
— Neuvazujeme obvod za svorkami AB (vodi€ ze svorky A i vodi€ ze svorky B
nechame tzv. naprazdno, chcete-li ve vzduchu)
— Nyni ur€ime napéti mezi svorkami AB (tzv. naprazdno, protoZze neuvazujeme
zatéz, ktera je za svorkami AB) - toto napéti spocitame vhodnou metodou
« UrCeni proudu nakratko

— Obvod za svorkami AB zkratujeme (vodivé propojime vodi¢ ze svorky A i vodic
ze svorky B)

— Nyni uréime proud mezi svorkami AB (tzv. nakratko, protoZze svorky AB jsou
zkratovany) — tento proud spocitame vhodnou metodou
« Urc€eni vnitiniho odporu
— Vnitfni odpor ur€ime jako podil napéti naprazdno a proudu nakratko (viz téz
minuly snimek)




Théveninuv teorém

« Pouzitelnost
— Jako dil¢i krok pro vypocet napéti/proudud v urcitych typech obvodu (typicky pro
obvody zacCinajici zatizenym déliCem napéti, nebo s vice zdroji)

« Princip
— Vychazi z toho, ze jakkoliv slozity aktivni dvojpadl Ize nahradit sériovou kombinaci
zdroje napeti a odporu
— Dukaz - spociva ve shodé zatéZovacich charakteristik pivodniho slozitého a
noveho jednoduchého aktivniho dvojpolu.

« Postup
— 'V puvodnim (slozitém) obvodu vybereme vhodnym zplsobem svorky A a B
+ tak aby bylo mélo smysl obvod pred svorkami nahradit sériovou kombinaci zdroje
napéti (Théveninovo nahradni napéti) a odporu (Théveninlv nahradni odpor)

— Ur&ime Théveninovo nahradni napéti Uy, jako napéti naprazdno ptvodniho
(slozitého) aktivniho dvojpaolu

— Ur&ime Théveninav nahradni odpor Ry, jako vnitini odpor puvodniho (slozZitého)
aktivniho dvojpolu Je to odpor mezi svorkami AB pfi vyfazenych zdrojich (zdroje
napéti zkratovany, zdroje proudu rozpojeny).

— Puvodni slozity obvod pfed svorkami AB nahradime sériovou kombinaci zdroje
napéti U, a odporu Ry,




Nortonuv teorém

« Pouzitelnost
— Jako dil¢i krok pro vypocet napéti/proudud v urcitych typech obvodu (typicky pro
obvody zacCinajici zatizenym déliCem napéti, nebo s vice zdroji)

« Princip
— Vychazi z toho, ze jakkoliv slozity aktivni dvojpdl Ize nahradit paralelni kombinaci
zdroje proudu a odporu
— Dukaz - spociva ve shodé zatéZovacich charakteristik pivodniho slozitého a
noveho jednoduchého aktivniho dvojpolu.

« Postup
— V puvodnim (slozitém) obvodu vybereme vhodnym zplsobem svorky A a B

+ tak aby bylo mélo smysl obvod pred svorkami nahradit paralelni kombinaci zdroje
proudu (Nortontv nahradni proud) a odporu (Nortontuv nahradni odpor)

— Ur&ime Nortonav nahradni proud /., jako proud nakratko ptvodniho (slozitého)
aktivniho dvojpolu

— Ur€ime Nortonuv nahradni odpor Ry, jako vnitini odpor pivodniho (slozitého)
aktivniho dvojpolu

— Puavodni slozity obvod pfed svorkami AB nahradime paralelni kombinaci zdroje
proudu /y,, a odporu Ry,




Akumulatory a baterie

Princip:
» elektrochemické reakce (— vybijeni; « nabijeni)
» reakce probihajici na zaporné elektrodé:
— LiCg26C + Li* + e
* reakce probihajici na kladné elektrodé:
Co0, + Li* + e~ 2 LiCoO,

Nabije€

Nabijeni lithium iontového akumulatoru Vybijeni lithium iontového akumulatoru



Akumulatory a baterie

Veli€iny
Oznaceni Jedn. ([Nazev Vyznam
o Ah Kapacita &lanku (Jmenowta)’ ka’pacnta ¢lanku uréena za stanov. podminek a
deklarovana vyrobcem
Aktualni stav nabiti baterie. Podil kapacity baterie, kterou Ize
SocC % Stav nabiti baterie v aktualnim stavu béhem jednoho definovaného vybijeni
jesté vyuzit k zaru€ené kapacité
Aktualni stav zdravi baterie. Podil kapacity baterie, kterou Ize
SOH % Stav zdravi baterie béhem jednoho definovaného vybijeni z plného nabiti vyuzit
k zaru€ené kapacité (puvodni neopotfebené baterie).
Aktualni hodnota vnitfniho odporu baterie (ohmicky +
R, mOhm | Vnitfni odpor baterie polariza€ni odpor) - podil zmény napéti ¢lanku a odpovidajici
zmeény vybijeciho proudu
-y . - Napéti dosazené na konci nabijeci faze pfi stanoveném
U, V KonecCné nabijeci napéti ) L e .
max konstantnim proudu (maximalni napéti akumulatoru)
ocv \% Napéti naprazdno Aktualni napéti naprazdno baterie
U Vv Jmenovité napéti Vhodna pfiblizna hodnota napéti pouzivana k oznaceni nebo
" akumulatoru identifikaci ¢lanku
U Vv Kone&né napéti Ste.mlov’eng napvet’l Clanku prl kterém se ukoncuje vybijeni
min (minimalni napéti akumulatoru)
Lyax xCA Maximalni vybijeci proud |akumulatoru (Clanku)
I xCA Maximalni nabijeci proud [akumulatoru (¢lanku)

Nmax




Akumulatory a baterie

Nazvoslovi:

« Clanek: zakladni funkCni jednotka skladajici se ze sestavy elektrod,
elektrolytu, nadoby, polovych vyvodu (terminalu) a obvykle
separatoru, ktera je zdrojem elektrické energie, ziskavané pfimou
preménou chemické energie.

» baterie: jeden nebo vice ¢lanku vybavenych prvky nezbytnymi pro
pouziti, napf. pouzdrem, polovymi vyvody, znacenim a ochrannymi
prvky

« fazeni Clanku

— seériové: pouziva se nejcastéji, n €lankd v sérii: U,,=n.U.y, Cpa=Coell
* nutné pouziti balancovacich obvodu, protoze napéti jednotlivych &lankd se maze lisit,

takze acCkoliv cela baterie je v povolenych mezich napéti, jeden z €lanku muze jiz byt
mimo meze a tim by se mohl znicit.

— paralelni: n ¢lankd paralelné: U, =U., Cpat=N-Ceq

* problémy s nerovnomérnym rozdélenim proudd mezi jednotlivé ¢lanky zpusobuje
nerovnomeérneé opotrebeni.

— serioparalelni: kombinace sériového a paralelniho razeni




Orientacni prehled druht elektrochemickych akumulatort - idaje pro 1 ¢lanek

Akumulatory a baterie

Technologie
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Akumulatory a baterie

Charakteristiky akumulatoru:

« Zatézovaci charakteristika: zavislost svorkového napéti akumulatoru/baterie
na odebiraném proud viz vyse, ale jen do max. pfipustného proudu!

» Vybijeci resp. nabijeci charakteristika: zavislost svorkového napéti béhem
vybijeni resp. nabijeni. Nezavislou proménnou je obvykle stav nabiti SOC,
prip. ¢as.

Vybijeci charakteristika v zavislosti na ase
4-  200- 100-

3.8- 180- 90-
36- 160- 80-
34- 140- 70-
3.2- 120- 60 -

3_

Mapéti (V]
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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Akumulator LiFePO, 3.2V/250Ah, proud 0.4C
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nabijeci charakteristika v zavislosti na dase
0- 110-
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Akumulator LiFePO, 3.2V/250Ah, proud 0.4C




Vybijed a nabijeci charakteristika v zavislosti na SOC

SOC (%)

Cast baterie z elektromobilu Nissan Leaf, 4x3.8V/60Ah proud 2.2C, technologie LiMnO,, + LiNiO,

Nabijeni pouze do 4.1 V (dalo by se nabijet do 4.2 V)

Clanek 1 vwyb

Clanek 1 nab
Clanek 2 vwyb
Clanek 2 nab
Clének 3 vyb
Clanek 3 nab
Clanek 4 vwyb
Clanek 4 nab




Fotovoltaicke zdroje

sluneénl paprsky
Princip:

. fotoelektricky jev YYYYYYYYYYYYYYYY/

antireflexni material
polovodiC N

/ elektrickeé pole

e

0.5 mm

T T o o T o T T

o5V
\

Fotovoltaicky ¢lanek je nejCastéji tvofen tenkou destickou
(0,5 mm) nafezanou z monokrystalu nebo polykrystalu
kfemiku. Kazda strana desticky je obohacena atomy
vhodnych prvk( tak, aby vznikl PN prechod, kde se vytvori 1000 W/m?

polovodic P

elektrické pole. Kdyz na desti¢ku dopadnou fotony,
generuji se pary volnych nosicu naboje — elektrony a

<
,diry®, jez jsou elektrickym polem pfemistény na 800 W'm2
prislusnou stranu desticky. Jeden m? da pfi dopadajicim T
zareni 1000 W/m? vykon az cca 200 W stejnosmérného
proudu. Solarni ¢lanky muzeme zapojovat bud’ za sebou
(sériové), abychom dosahli potfebného napéti (na jednom 00 W/m?

¢lanku je asi 0,5 V), nebo vedle sebe (paralelng), abychom
ziskali vétsi proud. 1T

Z charakteristiky vyplyva, Ze pfi dané velikosti intenzity
zareni je pfi narlstajicim napéti proud témér konstantni. Po

dosazeni urcité velikosti napéti prudce klesa proud. Pro 0 ; ;
dosazeni maximalniho vykonu je tedy zapotrebi udrzovat 0 100 200
takovou zatéz, ktera odpovida pracovnimu bodu s

maximalnim sou€inem napéti a proudu.

] ] 1 1

| | | I
300 400 500 600
—p U [mV]

Nelinearni zatézovaci charakteristika fotovoltaického zdroje



Fotovoltaicke panely

Parametry:
OznacCeni |Jedn. |Nazev Vyznam
Vykon, ktery dodava panel do vnéjSiho obvodu pri
P, Pypp, P |Wp  [Vykon panelu dopadajicim zafeni 1000 W/m? v pracovnim bodé
maximalniho vykonu. Jednotkou je ,Watt peak®.
Uy Upe ‘s . Svorkové napéti rozpojeného panelu (bez
oCcV v Napeti naprazdno pfipojeného vnéjsiho obvodu)
I, Isc A Proud nakratko Proud zkratovaného panelu.
Napéti a proud v bodé
Unier: hep Vs A maximalniho vykonu
, Podil dopadajiciho slunecniho zafeni a
n - UcCinnost elektrického vykonu dodavaného panelem do
vnéjSiho obvodu.
Rozdil od jmenovitych hodnot pfi teploté 20 °C.
0 ] . Koeficient je zaporny, napf. -0,3 %/°C. Problém —
(o)
ICocv %l"C - |Teplotni koeficient Uy | 1 i7kych teplotach miize byt napéti panelu pilia
vysokeé!
TCsc %/°C |Teplotni koeficient /,  [napf. +0,05 %/°C
TC, 0% /°C Teplotni koeficient napt. -0.4 %/°C
Pmax




Fotovoltaicke napajeni
PouZiti:
« pfimé pouziti FV zdroje
— okamzity vykon FV zdroje je dan okamzitou hodnotou dopadajiciho zareni

— pro denni pouziti nutné pfedimenzovani cca 10x kvuli zatazené obloze, stinim apod.
— v noci, pod snéhem apod. nelze pouzit viibec.

« FV zdroj se staniCni baterii v ostrovnim provozu
— primérna energie vyrobena za 1 den v |été je cca 10x vy$Si nez v zimé.
— pokud je kryta spotfeba zafizeni v zimé, v |1été dochazi k prebytkim
— pokud je FV zdroj dimenzovany na léto, v zimé& nedokaze spotfebu pokryt
« FV zdroj jako mikrozdroj — doplnék k existujici siti 230 V, 50 Hz

— aktualni nedostatky nebo prebytky kryje sit
— neni potfeba staniCni baterie



Zdroje v praxi — jak vybrat zdroj?

« Zarizeni lze primo pripojit ke zdroji
— sit’ AC 230V, 50 Hz: pro vetsi prikony hlidam jiSteni prislusného obvodu
— bateriovy zdroj: nutno znat napéti U, pfikon P a dobu trvani provozu zafizeni t.

» Podle charakteru provozu vyberu vhodnou technologii akumulatoru, napfr.
— vysoka hustota energie — Li-ion, lithium Zelezo fosfat (LiFePQ,), lithium nikl mangan kobalt (NMC)
— vysoka hustota vykonu — Li-oin, Li lithium titanatovy (Li,TisO5)
— bezpecny provoz - lithium Zelezo fosfat (LiFePO,), HE3DA
— provoz pfi nizkych teplotach — Niklokadmiové (NiCd)

Z pfikonu a doby trvani provozu urcim potfebnou energii W=P.t, popf. W = fttlzp(t). dt

» Pro danou technologii akumulatoru zvolim pocet ¢lankd n =

cell
— hlidam rozmezi napéti — musi souhlasit rozmezi napéti zafizeni (zafizeni funguje od do) a rozmezi napéti
akumulatoru (béhem vybijeni se napéti méni od do)

w

» Z energie a poctu ¢lanka uréim potfebnou kapacitu jednoho ¢lanku C =

Nn-Ucell
U, je stfedni (primérna) hodnota napéti b&€hem vybijeni, obvykle staci pouzit jmenovité napéti od vyrobce.

P

* Pro dany prikon urCim maximalni vybijeci proud jako I,,,x = — Zkontroluji

odebirany proud z hlediska maximalniho pfipustného vybijeciho proudu (udava
vyrobce akumulatoru). Je-li potfebny proud vysSi, je nutné zvysit kapacitu ¢lanka.



Zdroje v praxi — jak vybrat zdroj?

« Zarizeni nelze primo pripojit ke zdroji

Mam k dispozici...

... ale potrebuiji...

...tak musim pouzit

Odkaz
napr.

Sit AC 230V, 50Hz

zdroj stejnosmeérného
(DC) napéti U s
proudovym odbérem /.

Sitovy adaptér s vystupnim
napétim U a s vystupnim
proudem alespon /.

https://www.conrad.cz/
sitove-
adaptery.c2110120

Sit AC 230 V, 50Hz

jinou hodnotu AC
napéti 50 Hz

Transformator (nutno
oSetfit bezpecnost)

https://www.gme.cz/tra
nsformatory

Baterii (napf.
autobaterii 12V)

sit AC 230V, 50Hz o
vykonu alespon P.

Ménic (stfidaC) 12V/230V o
stalém zatizeni vystupu
alespon P.

https://www.okay.cz/em | [EES

0s-n0031-menic-
napeti-12v-230v-200w/

DC napéti

jinou hodnotu DC
napéti

DC/DC ménic. Vykonove
omezeno.

https://www.tme.eu/cz/

katalog/menice-dc-
dc_100320/
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