Czesé IV

Zasilacze do ladowania
akumulatoréw kwasowych -
projekt ideowy

Zasilacze do ladowania kwasowych aku-
mulatoréw rozruchowych powinny zapew-
ni¢ samoczynne ladowanie akumulatoréow
przy $ci§le okredlonych charakterystykach .

_zewnetrznych, ' tj. napieciowo-prgdowych.
Wg KG - 84/BBJ - 5806 mozna stosowac
charakterystyke typu,,W" —malejgcego prg-
du lub typu ,,I'"" = niezmiennego pradu.

Przy charakterystyce typu ,, W' napiecie
i prad ladowania zmienia sie nastepujaco:

- 2,0 + 0,05 V na ogniwo przy pradzie In,
- 2,4 £ 0,05 V na ogniwo przy pradzie 0,5 In,
— 2,65 £ 0,05 V na ogniwo przy pradzie 0,25
In

Przy charakterystyce typu,,I" napiecie tado-
wania wynosi 2,0 + 2,7 V na ogniwo przy
pradzie In £ 10%.

In jest znamionowym pradem wyprosto-
wanym zasilacza. Prad ten nie moze prze-
krogzy¢ wartosei dopuszczalnej I dop dla
danego akumulatora, ktéra wynosi wg KG -
84/BBJ — 5806: '

— dla charakterystyki typu ,W'" ~ 1 dop =
= 0,15 - Qn

- dla charakterystyki typu,,I"” —Idop = 0,05
Qn

gdzie Qn — znamionowa pojemnosé akumu-
latora, Ah.

(Ogolnie: I dop = x - Qn, gdzie x — wspél-
czynnik podany w fabrycznej instrukcji eks-~
ploatacji akumulatora).

Zaprojektowanie zasilacza dokladnie do
charakterystyki typu ,,W"” lub ,,I"" nie jest
proste. Charakterystyka typu ,I" wymaga
recznej lub automatycznej stabilizacji pra-
du ladowania. Charakterystyka typu ,W”
wymaga transformatora o $cisle okreslonym
nachyleniu jego charakterystyki zewnetrz-
nej, wiekszym niz w normalnych transfor-
matorach zasilajacych.

W praktyce amatorskiej mozna uzyska¢

' wystarczajgco dobre rezultaty, jezeli zalozy
sie, ze poczatkowy prad ladowania bedzie
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Rys. 11. Schemat zastgpczy zasilacza przy tadowaniu
akumulatora

= 1 dop, a przy koricu ladowania amplituda
napiecia wtornego transformatora bedzie
nie mniejsza od (2,7 V razy liczba ogniw) plus
spadek napiecia na prostowniku i przewo-
dach zasilajacych akumulator.
Przyjmujemy schemat zasilacza przy ta-
dowaniu akumulatora, jak na rys. 11.
Ra, C - reprezentuja obciazenie zasilacza
akumulatorem.
Przymuje sie, ze C = In - 10000 pF,
Uasr — wartoéé srednia nap. ladowania, V,
Iagr — wartoéé érednia pradu ladowania, A,
Pasr — wartoéé srednia mocy ladowania, W
Pasgr = Uasdr - I asr
A Upsr — warto§¢ §rednia spadku napigcia
na przewodach, V.~
A Upér = Rp - Iasr

gdzie: Rp - rezystencja przewodow, £
RP=§5-'_l - (dla przewodéw miedzianych)

gdzie 1 — dlugoéé podwadijnego przewodu (tj.
odleglosé¢ od prostownika do akumulatora),
m

s — przekrgj pojedynczego przewodu, mm
A Udsr — wartos¢ srednia spadku napiecia
na prostowniku, V

A Udér=n - Ud

gdzie: n — liczba diod wlgczonych szeregowo
Ud — znamionowy spadek napiecia na jednej

2

Rys. 12. Aysunek do wyjasnienia znaczenia poje¢ , war-
tosé $rednia’’, ,,wartosé skuteczna” oraz ., moc”
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diodzie w kierunku przewodzenia, V (dla
diody germanowej Ud = 0,9 V, dla krzemo-
wej Ud=1,2V)
A Utsk — wartosé skuteczna spadku napie-
cia na transformatorze, V
12sk — warto$c¢ skuteczna pradu w uzwojeniu
wtérnym transformatora przy Iasr, A,
U2sk — wartosé skuteczna napiecia na uzwo-
jeniu wtérnym transformatora przy I2sk, V,
I1sk — wartoéé skuteczna pradu w uzwojeniu
pierwotnym transformatora przy I2sk, A,
Ulsk — wartoéé skuteczna napiecia zasila-
nia, V
P2sk — znamionowa moc wtérna transfor—
matora, VA,
P2sk = U2sk - I2sk
Plsk — znamionowa moc pierwotna trans-
formatora, VA,
Pisk = Ulsk - Ilsk

Pt — znamionowa moc cieplna transformato-
ra, VA

Konieczne jest wyjasnienie poje¢ ,,war-
tos¢ srednia”, ,,warto§¢ skuteczna'' oraz
,,moc"’, poniewaz ich znaczenie bywa zwykle
opacznie rozumiane, a jest ono potrzebne do
poprawnego zaprojektowania zasilacza.

Wyobrazmy sobie przyktadowo obwdd za-
silany okresowo przez baterie¢ o napigciu
sztywnym 6 V, jak na rys. 12.

Wartosei Srednie definiuje si¢ nastgpu-
jaco:

tet2

Usra—L —ru PR I - Y
tet2 Het2 242
]
ft2
L etz a.r 4

=13 A

15r e dt =
t1s tz 11 +12

‘e

2e2

Przyjmuje sie, ze Psr = Usr - Isr=3 - 1,5 =
=45W

Jezeli R jest np. grzejnikiem, to czy rzeczy-
widcie wydziela si¢ na nim moc $rednia 4,5
W? Czy rzeczywiscie moc dostarczona przez
baterie wynosi Pb = U + Isr = 6 - 1,5 = 9W?
Z tego by wynikalo, ze sprawnosé takiego
uktadu wynosi

. wW g
ok -:;w
gdzie sie zatem podzialo 4,5 W? Jak wyjasnic¢
ten paradoks?

Wszystkie 3 powyzsze definicje sa po-
prawne, lecz Psr = Usr - I$r jest wielkoscig
nie rzeczywistg, lecz matematyczng.



Tablica V. Parametry zasilaczy prostownikowych
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Rzeczywista moc srednia wydzielona na
rezystorze R jest to moc cieplna wynikajaca
z definicji energetycznej (stosunek pracy do

czasu), a mianowicie:
Het2

' Ux-Hept2 oo
p,_ju'd,_ L3 820 gy
12 tet2
® .

Rzeczywista moc dostarczona przez bate-
rie wynosi:

u ]
U-x U912 652:662
p2._R 2 1B8:2:8 gy

t1et2 Tad .k

Widzimy, ze dopiero teraz wszystko sig zga-
dza.

Rys 13 Wyjasnienie paradoksu energetycznego na przykladzie zasilacza jednodiodowego

: ud
: i2 lagr
s
a2 e Ad Uagr,ual
: P2 pd R} | |Rosr, pa
P |
NAPIECIA ] on
/
Mertod chwilowa 5 UZ“ ! 0[\ 27(\ : MBI[@_*
Martodd  drednia Uasr Uagr
Wort skuteczna 157+ Undr 157- Uagr
Amplituda- 3% - Uagr 314-Uagr
PRADY =iz
Wartod chwilowa of\ 21(\* s JDIUI*]IMJ
Martodd srednia Iadr [adr logr
Wart . skuteczna - 157 < ladr 157 « lagr
Amplituda 314 - lagr 314 - lag
MOCE wielkodd':

Wartosd chwilowa| p2=u2-i2 pd=ud-id = pa=ua-ia fizyczna
Warto&d drednia |2 Uogrlagr=2 Pogr | Uogrladr=Rodr | Rag=Uogrdag | matemat.
Wart . skuteczna 35+ Pagr 246 + Pagr 246-Fog | matemat,
Moc amplitudowa 10 - Pagr 10 * Pagr 10 - Pag maternat.

2n 2n '
Moc rzeczywista %—JpZ-d#ZﬁB-H:S‘r;—F de-dt = %-rj"pa-dhzgﬁpqér tizyczna

0

64



Definicja Pér = Uér - Iér przyjeta jest

chyba dlatego, ze przyzwyczajono sie mie—

rzy¢ napigcie i natezenie pradu wyprostowa-
nego (tj. jednokierunkowego) miernikami
magnetoelektryeznymi, ktérych wskazania
sg wprost proporcjonalne wlasnie do war-
tosci Sredniej plynacego przez nie pradu
i stosowaé te definicje do obliczania mocy
zamiast wlacza¢ watomierz do obwodu.
Wartosci skuteczne okresla sig z definicji
energetycznej, jak nastepu]e

CIsk* - R= P

Usk?
R

=p

Psk = Usk - Isk }
gdzie P - rzeczywista moc $rednia wydzielo-
na na rezystorze R, W.

Otrzymujemy dla przykladu z rys. 12:

Isk=F= ﬁ: 2134
R 12
Usk=PR=8:2'= 4,24 A
Pskz 213 4,269 W

I znéw wszystko si¢ zgadza.

Rys. 13 wyjasnia dokladniej ten paradoks
energetyczny na przykladzie rzeczywistego
prostownika jednodiodowego.

Zwracamy uwage na to, ze zabezpieczenie
nadpradowe nalezy dobiera¢ odpowiednio
do jego rodzaju. Bezpiecznik topikowy i inne
zabezpieczenia reagujace na cieplo nalezy
dobiera¢ do wartosci skutecznej pradu.
Przekazniki réagujace na wartosé srednia
pradu nalezy dobiera¢ do wartosci Sredniej
pradu. Jak wynika to np. z rys. 13 wartosci
srednie i skuteczne pragdu mogg sie znacznie
miedzy sobg réznic.

. Przepis na zaprojektowanie zasilacza Jest
nastepujacy:

1. Przyja¢ In z warunku In < I dop,
2. Obra¢ rodzaj prostownika i parametry
_ diod (tabl. IV),
3. Dobra¢ przewod zasilajgcy akumulator.
Mozna przyjac¢ gestosé pradu j=2 [A/
/mm?®]. Wtedy :

sg_m__‘L[mm?]
J

Obliczyé jego rezystancje Rp.,

4. Obliczy¢ spadki napieé¢ na prostowniku =~
A Udsr, na przewodach — Upsér oraz cal-
kowity spadek napiecia — A Uwsr przy
pradzie In,

5. Obliczyé¢ dla transformatora U2sk, 12sk

oraz jego moc cieplng Pt przy pradzie In,
6. Korzystajac z literatury fachowej lub np.
© z tabl. V zaprojektowac transformator

o mocy cieplnej = Pt przy U2sk, 12sk.

Przyklad: akumulator ma 6 ogniw i po-
jemnos¢ znamionows

Qn = 34 Ah
Poniewaz spodziewamy sie, Zze charakterys-
tyka ladowania bedzie posrednia pomiedzy
»W' i I to przyjmujemy np.
Idop=0,1-Qn=20,1-34=34A

Zakladajac, ze napiecie w sieci moze wyno-
si¢ 242 V (1,1 - 220 V) oraz uwzgledniajac
bledy w obliczeniach przyjmujemy ostatecz-
nie np.

In=0,75-Tdop = 0,75 - 3,4 = 2,45 A

lasr = In = 2,45 A

Tasr = 2,45 A tylko w chwili rozpoczecia
ladowania, tj. w najgorszym przypadku przy
2 Vna ogniwo.
Wtedy Uasr = 2:6 = 12 V pray lasr = 2,45 A.
Obieramy prostownik dwudiodowy z dioda-
mi krzemowymi. Prostownika jednodiodo-
wego lepiej nie stosowa¢, poniewaz wtedy
wystepuje zbyt duza réznica pomiedzy am-
plitudg pradu tadowania a jego wartoscig
srednig, co moze zaszkodzi¢ akumulatorowi.
Diody nalezy dobraé z katalogu. W razie
potrzeby mozna laczyé diody réwnolegle lub
szeregowo. Spadek napiecia na prostowniku
nie zalezy w zasadzie od liczby diod polaczo-
nych ze sobg réwnolegle, _
Urmaks = 3 - maks (Uasr)=3(2,7 - 6) = 49V
Idmaks = 3,5 - Iadr = 3,5 - 245 =6 A
Idsr=05" Tasr=05"-245=1225A
Ud=12V
AUdér=n-Ud=1-12=12V
Przewdd zasilajacy akumulator
1=2m

51950 . 285 4 925 me?
i 2

Korygujemy s do 1,5 mm®

Rp=2b. 2:2
56 56-1,5

O Upsr=Rp - lasr=0,048 - 2,45 =0,12V
A Uwsr= AUdsr+ A Upér=12+0,12 =
= 1,32V
U28r = Uasdr + AUwsr=12 + 1,32=13,32V
U2sk = 1,1 - U2ér=1,1-1332 =146V
I2sk = 1,2 - Tasr=1,2 - 2,45 =295 A .
Pasr = U2ér - I asr = 13,32 - 2,45 = 325W
Pt =22 Pasr=22-325="T2VA

=0,048 0
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Obieramy z tablicy V b rdzen plaszczowy  Obliczamy przewody w transformatorze (wg
zwijany, zlozony z 2 rdzeni RZC - 13,5/p1-  tabl.V j=3,2 A/rmam®):

30, dla ktoérego wz'gledna zmiana napiecia

_wynosi:

ku = 0,88 2
Wartoé¢ skuteczna napigcia wtérnego w sta- - ot L4e B3+ 0092 e -
nie jalowym: a1 _-|f _gﬁn .v_u%naz_.u,m mm

Uzsk ¢ 428K L 16D 455y . :
kv “pes” o ,z.m&..%%i-u,n1mn?

J
4
1 gi;lmg% 220- 10
YT o ey oy e az-v—-iﬂq-v_—-ﬁm.ma mm
m ™

L2ske . 1140188
22521 H2KL . 1100 B8 - 86

ngkufiz-hs-luir--ﬁ%-1,0-2,&5:{1,295& ; _
Tablica V. Parametry transformatorow - E[ D ' D
z rdzeniami plaszczowymi.

Pt moc cieplna dla temp. otoczenia 30°C i przyrostu temp. 60°C, VA

sT przekroj czystego zelaza kolumny, cm?

Ims -~ srednia dlugoé¢ zwoju, cm

i $rednia gestos¢ pradu, A/mm? )

i

ku - wzgledna zmiana napigcia wtérnego - nap. wt. przy obc./nap. wt. w stanie jato-
wym E , . _ .
xs - reaktancja rozproszenia dla uzwojen nawijanych

- obok siebie (korpus z przygoda), 2. Dla uzwojen nawijanych na siebie sx = o.
Va) Rdzenie ksztaitowe typu EI

skiadane przemiennie. Blacha EP

0,5 mm, Indukcja B = 1,3T, 50 Hz

) Pt a d e g ér | Ims j ku
Frmat VA mm mm mm mm cm? em  |A/mm:| - x3

60/20 17 30 10 10 20 38 12,2 40 0,77 ) 142,
66/22 26 33 11 | 11 22 4,6 13,3 4,2 0,81 | 104
66/3 41 33 11 11 33 6,9 15,5 4,1 0,86 54
78/26 51 39 13 13 26 6,4 15,8 3,6 0,66 62
78/39 79 39 13 13 39 9,6 18,2 3,5 0,80 32
84/28 68 42 14 14 28 74 18,8 34 0,88 49
| 84/42 | 103 42 14 14 42 11,2 19,6 3.2 091 25
98/32 | 112 48 16 | 18 32 9,7 19,1 3,0 0,81 32
96/48 | 187 48 18 16 48 14,6 22,3 2,8 0,93 17
102/34 | 140 51 17 17 34 11,0 20,3 28 0,92 27
102/51 | 207 51 17 17 51 165 | 24 2,7 0,94 14
120/40 | 248 60 20 20 40 15,2 24 24 0,94 16
120/60 | 358 60 | 20 20 60 .| 228 | 28 2,2 0,96 84
150/50 | 524 .15 25 25 ) 50 23,7- | 30 1.9 0,96 8,1
150/75 | 1714 4 25 | 25 75 356 | 35 17 {007 | 42
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Przyjmujemy d1 = 0,35 mm, d2 = 1,1 mm:

2
51!-11—'—%':!5—-1mmm21

sz;ﬂgk..f_ + 0,05 mm?

di g
;
Tablica Vb. Rdzenie zwijane typu RZC. ‘E[ ‘U’
Blacha ET 0,3 mm
Indukcja B = 1,7 T, 50 Hz —
Pt a d e g ST Ims i ku '
Format VA |mm | mm | mm | mm | cm? cm A/mm?| - 28
13/34-20 25 34 8 13 20 3,0 12 3,7 0,82 111
13,5/51-15 31 51 9 13,5 15 2,6 12 3,3 08 220
13,5/51-20 44 » " " 20 34 13 3.3 0,84 134
13,5/51-25 57 = i o 25 43 14 32 0,87 92
13,5/51-30 69 " i » 30 5,1 15 3,2 0,88 69
25/60-20 105 60 | 12 25 20 48 18 2,2 0,88 64
25/60-25 136 " " o 25 5,7 19 2,2 09 43
25/60-30 166 & 3 " 30 6,8 20 22 0,91 31
25/60-40 126 ¢ " 1 " 40 9,1 22 22 0,93 19
25/60-50 286 - ., i ” 50 114 24 22 0,94 13
32/86-60 222 | 86 15,5 32 20 59 22 19 0,88 51
32/86-30 347 » G i 30 88 24 18 0,92 25
32/86-50 591 i i " 50 147 28 1,8 0,95 10
35/100-20 | 344 100 194 35 20 73 25 18 0,88 39
35/100-30 537 - " " 30 11,17 ] 27 17 0,92 19
35/100-40. | 723 " i 7 40 147 29 1.5 0,94 11
35/100-50 | 904 | o i 50 18,4 31 1,7 0,95 7.7
45/115-20 | 575 115 | 244 45 20 9,3 30 1,5 0,87 27
45/115-25 740 " i " . 25 11,6 31 1,5 0,9 18
45/115-30 900 " ” - 30 13,9 32 15 0,92 13
45/115-50 | 1504 ,, i i 50 232 36 14 0,96 5,1
50/140-35 | 1940 140 | 344 50 35 229 39 14 0,94 6,2
50/140-70 | 3680 " ” ” 70 46,0 46 13 0,97 1,8
00/154-50 | 4435 154 | 49,2 90 50 47,0 48 1,3 0,96 2,0

Rezystencja uzwojeri w temperaturze tu =
= 90°C:

Mmu_mwnn

6+ 81 25 %0
Lty 001 Ims.z2 _ 80115286 .o g
R2.23pcu 0L ne, 56-0 =

Sprawdzenie U2 sk przy I 2sk = 2,95 A:

E znﬂ, [ \’;nk’ -ITsk.xs)2 - 115k m:l

Dla mocy Pt <~200 VA mozna przyjac, ze
reaktancja rozproszenia transformatora

xs=.

£2:-88 _(220-0205.41)= 15,
e 0295+ 41) = 15,8 V

=E2-12sk - R2=15,8-2,95-0,31=14,9
v |

Poniewaz U2 = 14,9 V jest wieksza od
U2sk = 14,6 V to trzeba zmniejszy¢ liczbe
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zwojow wtornych. W przeciwnym razie po-
czatkowy prad ladowania przekroczy war-
tosé dopuszezalna.

22¢ _?_.5%5.&:%:92&.1:2 E._.L_&..L_Jas 84

Wykonujemy obliczenia ponownie, poczy-
najac od I1sk. Ostatecznie

BA _ (220-0305.41)=15,4¥
£2= —BA— (220030541} =

U2=154-295:0305=145V
Gdyby napiecie U2 byto mniejsze od U2sk to
mozna zwiekszy¢ liczbe zwojéw wtérnych
wg wzoru:

22 - U2skddU2sk-u2] .,
- UZske

Sprawdzamy, czy uzwojenia zmieszczg sie
w oknie rdzenia.

Ustalamy odleglosci i odstepy izolacyjne
oraz grubosci scianek korpusu wymagane ze
wzgledu na bezpieczenstwo uzytkowania
oraz luzy technologiczne i obliczamy ile to
wszystko za]n'ue miejsca w oknie rdzenia,
np. Siz [mm?).

Powierzchnia na uzwojenie wymesm

Suzw = S okna - S iz
gdzie S okna = a : e (tabl. V)
Obliczamy laczny przekréj uzwojenia pier-
wotnego i uzwojen wtérnych.

Srednice przewodéw w izolacji DNE:
dliz =d1 + 0,068VdT = 0,35 + 0,068V0,35 =
= 0,39 mm
d2iz = d2 + 0,068 Vd2'= 1,1 + 0,068 VI.T'=
=1,1T mm
Przekroj uzwojenia pierwotnego

Sp =zl : dliz' = 1140 - 0,39° = 174 mm’
Przekroj uzwo;|en wtornych (sg 2 uzwo-
jenial)

Sw=2 22 d2iz’=2" 84 - 1,1.7’=230mm-
Przekroj wszystkich uzwojen

Sp + Sw = 174 + 230 = 404 mm’

Jezeli Sp + Sw > Suzw, to trzeba zwiek-
szy¢ rdzefi. (W rozpatrywanym przykladzie
Sokna=a-e=51"13,5 =690 mm’)

Andrzej Przytula
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