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1. CiLE PRACE

Cilem bakalatské prace je:

- seznamit Ctenafe s technologii zabezpeCovaci zafizeni, s technickymi pozadavky
kladené investorem a s bezpecnosti provozu na vedlejSich a na koridorovych
zelezniCnich trati,

- vytvotit ptehled s pouzivanymi akumulatory v tomto odvétvi, s konstrukei NiCd a Pb,
s typy a parametry,

- seznamit se zakladnim zpiisobem nabijeni,

- vytvofit zékladni ptehled elektrickych ménich napéti,

- popsat teorii zékladnich métent,

- hlavnim cilem je provést zdkladni méfeni a testovani na akumulétorech.

2. UVOD

Pro zabezpecovaci zatizeni provozované spravou zelezni¢ni dopravni cesty jsou kladeny
velmi vysoké naroky. Hlavnim ukolem je plynuly a bezpecny provoz s pievazujicim ohledem na
lidské zivoty [1,2].

Zabezpecovaci systém je z Casti, nebo plné automaticky, elektromechanicky a v
soucastné dobé se rozvijeji elektronické zatizeni. Z toho diivodu se kladou vysoké pozadavky na
napajeci soustavu, kterd je nedilnou soucasti zabezpeceni. Tato soustava musi byt zadlohovéana a
to: bud' je zafizeni napéjeno ze dvou na sob¢ nezavislych sitovych rozvodl vyuzitych z prevahy
na koridorovych tratich, nebo kombinaci stejnosmérného (bateriového) rozvodu s nepfetrzitym

dobijenim z dobijece, ktery je napédjen z NN rozvodu [1,2].

2.1. Historie zabezpecovaciho zarizeni

S technickym rozvojem, po 2. svétové valce, nastdva postupnd modernizace Zelezni¢ni
dopravy. Velky podil na tom ma vystavba mnohem vykonnéjsi elektrické trakce s rekonstrukei
zabezpecovaciho zafizeni. Dosluhujici mechanické zafizeni bylo postupné nahrazovano
stani¢nim a tratovym reléovym zabezpecovacim zatizenim [1].

V prvopociatcich se nebralo v tivahu to, Ze tyto ptibuzné, z technického hlediska vzdalena

obory se navzajem ovliviiuji. Z toho divodu dochazelo k technickym problémtim pii spousténi



nového zabezpecovaciho zafizeni, které byly jen tézko fesitelné a casto vedly ke kompromistim,
jejichz nasledky se projevuji dodnes [1,2].

Tato skute¢nost vedla k velkym rekonstrukcim na tratich Praha - Ceska Tiebova, kde
byla pouzita stejnosmérna trakce 3 kV s novym zabezpecovacim tratovym zafizenim [1].

ZkuSenosti pii projektovani novych trati byl zdkladem pro technicky rozvoj
zabezpeCovaciho zafizeni s S$irSim uplatnénim elektroniky, a na druhé stran¢ zavedeni druhé
trakcni stiidavé soustavy 25 kV s frekvenci 50 Hz [1].

Pro napédjeni zabezpecovaci techniky je tfeba mit objektivni znalosti dvou rozhrani: silno
proudovou a zabezpecovaci technikou [1].

V dnesni dobé ¢eské drahy (dale CD) prochézi technickou rekonstrukei ve sdélovacim
1 zabezpeCovacim odvétvi, ¢imz dochazi k vybaveni novych technologii s novymi moznostmi
v efektivnosti a bezpecnosti Zeleznicniho provozu. Technické zdokonalovani zafizeni je
podstatou ke zkvalitnéni zaloznich systémi, umoziujici provozuschopnost zatizeni i pti vypadku

sit¢ na pfedem stanovenou dobu [1,2].

2.2. Seznameni s technologii zabezpecovaciho zafizeni
Napdjeni zabezpecovaciho zafizeni se rozd€luji do dvou zdkladnich skupin:

1. Napdjeci systéemy pouzivanych ve stanicnich a tratovych koridorech
- zatizeni zde vyuziva jako hlavni zdroj elektrické energie trak¢ni vedeni cozZ je stfidavy
napéti o 25kV a zadlozniho zdroje se vyuziva, je-li menSich vykond, baterii i dieselagregaty.
U vysSich vykoni se miize ndhradniho napéjeni vyuzivat piipojek NN distribu¢ni soustavy [1].

2. Napadject systemy na vedlejsich trati ve stanicich a prejezdovych zab. zar.

- je to zafizeni vyuzivajici hlavni zdroj NiCd ¢1 Pb baterii s nepfetrzitym dobijenim,

dobije¢em napajenym z vefejné sité nebo rozvodu CD [1,2].

2.3. VSeobecné pozadavky

Na napajeci systémy pro zabezpeovaci zafizeni, pouZivané v provozu CD, jsou kladeny
nebot’ na jeji bezpecnosti a spolehlivosti zavisi nejen plynulost provozu, ale predevsim lidské
zivoty [1,2].

Postupnou modernizaci, pomoci elektronickymi dopliikky, bylo umoznéno pouzivat nové
zafizeni s maximalnim bezpecnostnim efektem [1,2].

Pro plynulost a bezpe¢nost Zelezni¢ni dopravy je kladeno nékolik podminek bez ohledu

na zvoleny typ zabezpecovaciho zafizeni:



1. Zabezpecovaci zafizeni musi mit zajiSténou dodavku elektrické energie ze dvou
nezavislych zdrojl, z nichz je kazdy schopen dodavat pozadovany vykon.

-zafizeni je zafazeno v 1. stupni dodavky elektrické energie, nebot’ jeho selhani mtize
ohrozit lidské Zivoty [1,2].

2. U napgjecich systémii musi byt zajiSténa ochrana proti nebezpeCnym ucinkim
trak¢niho vedeni a i¢inkiim blesku.

- 3kV DC — velka cast zpétného proudu stejnosmérného trakéniho obvodu se pfi jizde
vlaku vraci do napéjeci stanice zemi - vyuziva cestu nejmensiho odporu - a z toho diivodu jsou v
nebezpeéi vSechna kovové vedeni a kabely s kovovym plastém, ulozené v soub&hu s trati.
Vyuziva se zde pasivnich ¢i aktivnich ochran.

- 25kV AC - jednofdzovy napajeci obvod vytvaii ve svém okoli elektrostatické a
elektromagnetické pole, které¢ jsou zdrojem indukovanych napéti a proudii ve vedenich
nachazejicich se v jeho blizkosti.

- proti blesku se jak zafizeni tak 1 napajeci zdroje chrani svodici prepéti [1,2]

3. Napigjeci systém musi splinovat pozadavky pro ochranu pied urazem elektrickym
proudem.

- jedna se o zafizeni napajené vyhradné z trafostanic CD (je napajena pouze technologie
CD), z niz by mohl byt zavleten zpétny trakéni proud do vefejné soustavy. Nejsnaz§im fesenim
je soustava IT nebo osazeni odd€lovaciho izolacniho transformdtoru mezi trakénim vedenim a
vstupem pro napdjeni zabezpeCovaciho zafizeni s krytim ve dvojité izolaci s dimenzovanymi
pfivodnimi 1 odchozimi vodi¢i vyhovujicim maximélnim proudim pii nejvétSim piipustnym
zatiZzeni napajeciho zafizeni [1,2].

4. Systém nesmi vykazovat neaiméerné vysoké ztraty [1,2].

5. Navrzeni systém musi byt hospodarny.

- pti hledani optimalni varianty technického feSeni musime brat v tivahu také technicko-
provozni kritéria, hospodarnost feSeni, pii kterém se posuzuji investi¢ni nadklady a Zivotnost

zatizeni [1,2].

2.4. Parametry, které rozhoduji o feSeni napajecich systému
2.4.1. Kmitocet kolejovych obvodl

Kolejové obvody slouzi k viditelnosti vlakové soupravy v kolejovém tuseku. Vlakova
souprava vytvaii kolejovy zkrat svymi napravami, na coz reaguji kolejové relé. Tento systém je

pfes kontakty kolejovych relé zaclenén do dalSich reléovych ¢i elektronickych vazeb, ktery



ovlada postaveni navéstidel, vyhybek, komunikuje s vypravéim nebo PC, ovlada ptejezdové
zabezpecovaci zafizeni atd. Na provoz kolejovych relé jsou poZzadovany ty nejvétsi naroky
z divodu bezpecnosti. Toto zafizeni nesmi v zadném piipadé selhat nebo nesmi byt z diivodia
ruznych ovlivnéno (z diivodu cizich vlivl, Spatnych kabelovych stavii...) [1,2].

K zabezpeceni vlakové cesty jsou v zdkladnim stavu pii neobsazeném useku relé
natazenda. Aby se zabranilo rusivym vliviim na kolejové obvody, ze strany distribu¢ni sité ¢i
trakcniho vedeni, pouziva se rozdilné frekvence. Na hlavnich tratich se pro napajeni kolejovych
obvodil pouziva kmitoctu o 75 Hz a pro stani¢ni odvody o 275 Hz jak pro reléovy tak i pro
elektronicky systém. Dle téchto kmitoCtl se pouziva pozadovany elektronicky zdroj o rizné

frekvenci [1,2].

2.4.2. Bateriovy zdroj a jeho kapacita
Provoz reléového ¢i elektronického zatizeni vyzaduje nepfetrzitou dodavku elektrické

energie. Toto ndm nejspolehlivéji umoziuje napéjeni celého zatizeni z akumulatorové baterie,
ktera umoznuje neptetrzitou dodavku energie 1 pti vypadku trakéniho ¢i sitového zdroje [1,2].

Spojenim baterii, dobijecd, elektronickych zdroji a stabilizatori napéti se vytvari
napajeci systém zabezpecovaciho zafizeni.

Velkou roli zde hraje kapacita bateriového zdroje, vyjadiena v Ah. Zakladni parametry
pro dimenzovani zdroje jsou:

- jmenovité napéti baterie,

- pfedem vypracovany odebirany vykon zabezpecCovaciho zatizeni,

- doba, po kterou je baterie schopna dodavat nepfetrzité¢ energii pro nejnutnéjsi provoz
zatizeni. Pii stanoveni doby musime pfedem rozliSovat, zda se jedna o napédjeni na hlavni trati, ¢i
na vedlejsi. Na elektrizované hlavni trati je napéjeci systém napéjen ze tii na sob& nezavislych
zdrojich (z vetejné sité a z trakéniho vedeni umoznujiciho napajeni ze dvou trakénich napajecich
stanic) a zde je poZadavek na dodavku energie z baterie po dobu 30 minut. Pro napdjeni
ptejezdového zabezpecovaciho zafizeni se pocitd s kapacitou baterie pro dodavku energie na
dobu 8 hodin, a to z toho diivodu, Ze zde je jen napajeci systém napajen jen z jednoho sitového

napéjeni [1,2,3,4,5].

2.4.3. Odebirany zdanlivy vykon
Pted zapocetim projekenich praci se musi vypocitat zdanlivy vykon vSech spotiebict, pti

trvalém odbéru, a podle tohoto vypoctu se zvoli kapacita baterii i s dobijeCem. Tento vypocet se
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pohybuje na stani¢nim a tratovém zafizeni od 130 — 280 VA, na piejezdovém zabezpecovacim
zatizeni 150 — 200 VA [1].

Pti dimenzovani piejezdového napajeciho systému se bere v ivahu, ze po 8 hodinovém
vypadku sit¢ dojde k vysokému vybiti baterie, avSak dnesni dobijece baterii jsou schopny

dodavat plny vykon baterie a proto postac¢i volba kolem 100 — 130 VA [1].
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3. NAHRADNI NAPAJENI

ZabezpeCovaci zafizeni vyzaduje nékolik zdkladnich a zasadnich bodi pro
bezporuchovou funkci zafizeni a maximalni bezpecnost pro jakykoliv pohyb v kolejisti. Aby
zatizeni bylo bezpetné, musi spolehlivé pracovat i pii vypadku napdjeni elektrické sité. Z toho
divodu se zafizeni zalohuje nahradnimi zdroji nikl-kadmiovymi bateriemi NiCd ¢i olovénymi Pb

baterie od vyrobcit HOPPECKE® ¢i VARTA".

Pozadavky na nahradni zdroje:

- vysokou spolehlivost - neprojeveni vypadku proudu. Pfi sitovém vypadku musi baterie
dodavat takové mnozstvi energie, aby zafizeni bylo schopné pracovat na 100% zatéz,

- dlouhd zivotnost - v mnoha aplikacich je mozno dosahnout Zivotnost az na dobu 20-ti
let, coz zalezi na okolnich teplotéch,

- nendrocnou udrzbu — vzhledem vysoké hladiny elektrolytu mohou baterie byt na
odlouc¢enych mistech a po urcitou dobu mohou byt bez jakékoli tidrzby,

- vysoky pocet cykli - vybiti/nabiti, pficemz t€émto bateriim nevadi, Ze v jednom cyklu
dojde k vybiti na 100%,

- Siroky rozsah provoznich teplot - s pouzitim elektrolytu 1ze baterie pouzivat v teplotnim
rozsahu -20°C az +50°C,

- rychlé nabijeni - vysokou odolnost proti elektrickému ptetizeni — napft.: ptebiti, hluboké
vybiti, silné pulzni Spicky - odolnost proti mechanickému poskozeni — nova konstrukce nam
dovoluje bez poSkozeni zvladnout hrubé zachazeni spojené s piepravou v t¢zkém terénu,

- jednoducha instalace - stavebnicovy ¢i blokovy systém dovoluje rizné aplikace jak pro
stabilni tak 1 pro mobilni stavy,

- prodlouzenou skladovatelnost - v prazdném a vybitém stavu a pfi splnéni skladovacich
podminek Ize baterie skladovat mnoho let,

- ekologickou nezavadnost - baterie lze recyklovat. Rliznymi technologickymi procesy
lze ziskavat recyklaci nikl, kadmium, olovo, ocel, plasty a to vSe se mlize opét pouzit na vyrobu
baterii,

- nizké néklady na cyklus a na Zivotnost [3,4,5].
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3.1. Nikl-kadmiové baterie FNC
3.1.1. Elektrochemicka struktura nikl-kadmiovych baterii

Aktivnim materidlem pro nikl-kadmiové baterie je pro zapornou elektrodu hydroxid
kademnaty a pro kladnou desku hydroxid nikelnaty [4].

Vodni roztok hydroxidu draselného tvofi elektrolyt s malym piidavkem hydroxidu
lithnatého pro delsi zivotnost a pro lepsi funkci v provozu ve vyssich teplotach [3,4].

Pti vybijeni nedochazi k chemickym zménam ani k znehodnoceni elektrolytu, takze
roztok slouzi pouze k pfenosu iontll mezi kladnou a zapornou deskou [4].

Zakladnim materidlem desek je ocel, kterd zstava béhem chemického procesu nedotcena
a uchovava si po celou dobu zivotnosti ¢lanku [4].

Nasledujici chemicky vzorec (1) je reakce pfi nabijeni a vybijeni, pievzato [4]:

nabijeni —
2 Ni(OH), + Cd(OH), 2 NiOOH +2 H,O +Cd (1)
«— vybijeni

Pii vybijeni se trojmocny hydratovany oxid nikelnaty redukuje na dvojmocny oxid
nikelnaty a kadmium u zaporné desky je oxidovano na hydroxid kademnaty. Pfi nabijeni se
probiha reakce opacna [3,4].

Jestlize potencial clanku stoupne na takovou uroven, Zze se zacne uvolnovat vodik u
zaporné desky a kyslik u kladné, dochazi k ubytku vody. Tato voda, v podobé pary, je
zachycovana v rekombinacnich zatkach na horni ¢asti ¢lanku, kde kondenzuje a vraci v tekutém
stavu zpét do ¢lanku [3,4].

Béhem nabijeni a vybijeni nedochazi ke zménam v hustot¢ elektrolytu, z toho divodu lze
pouzit pomérné velkou objemovou rezervu, bez vlivu na elektrochemickou reakci mezi deskami
[3.4].

Nikl-kadmiovy ¢lanky maji hodnotu napéti 1,2 voltu.
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3.1.2. Konstrukce baterie

Obr. ¢. 1 Konstrukce ¢lanku NiCd, pievzato a upraveno[4]
1. Tésnéni polového vyvodu, 2. Separatory, 3. Ram desky, 4. Zatka, 5. Soustava sbérnice

elektrod, 6. Praporec desky, 7. Deska

Desky

Clanek se sklada z lisované kladné desky obsahujici hydroxid nikelnaty a zdporné desky
obsahujici hydroxid kademnaty [4].

Aktivni slozka ¢lanku je umisténa v kapsach vytvarovanych z ocelovych perforovanych
paskt. Pasky jsou mechanicky spojeny, ofezany na pozadovanou velikost a slisovany 3.
Lisovanim se dosahne vysoké mechanické pevnosti. Ocelové pouzdro 3, ve kterém je aktivni

¢ast desky umisténa, zarucuje dobrou vodivost s minimalnim naristem objemu elektrod [4].
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Pro mechanickou a elektrickou stabilitu jsou desky ptivafeny k vodivé sestaveé sbérnice 5
[4].

Aktivni soucast desky je z oceli, je elektrickd a neni konstruk¢ni. Zésadity elektrolyt
s oceli nereaguje, ani nejsou postupné oslabovany korozi. Nosna konstrukce baterie je nedotcena
a nezménéna po celou provozni dobu [3,4].

Mezi kladnou a zapornou deskou je tolik mista, Ze je zajiSténa dobra cirkulace

elektrolytu, dale je zajistén dobry rozptyl plynt a nedochazi k rozvrstveni elektrolytu [3,4].

Separatory
Mezi kladnou a zapornou deskou je izolace nazyvana separator 2, kterd umoziiuje

cirkulaci elektrolytu a rozptyl plynu mezi deskami [4].

Elektrolyt

V bateriich je pouzit roztok hydroxidu draselného a hydroxidu lithného v takovém
pomeéru, aby ¢lanek mohl bezpecné pracovat v nizkych a vysokych teplotach (-20 °C az +60 °C).

Dale nepodléhd zméndm pii nabijeni ¢i vybijeni = uchovava si schopnost piendset ionty
mezi deskami bez ohledu na troven nabiti a témét po celou dobu Zivotnosti, tzn., neni tfeba ho
po celou dobu meénit [3,4].

Pouzivanim baterii v extrémné vysokych teplotach se voli rizné hustota elektrolytu, aby

se zabranilo hrozicimu zvySeni uhliCitanti v elektrolytu [3,4].

Pélové vyvody
Svorniky jsou pfivafeny k sbérnicim desek, které jsou vyrobeny z ocelové tyCoviny,
opatfeny zavitem a poniklovany. Stlacené pryZové tésnéni 1 mezi miskou a svornikem zabranuje

vytoku elektrolytu [4].

Zatka

Kazdy c¢lanek obsahuje rekombinacni zatku 4, kterd zamezuje odpateni elektrolytu. Pfi
odpatovani plyni se rekombinuji pomoci integrovaného katalyzatoru z uslechtilych kovi a
vznikaji vodni pary. Pary kondenzuji na st€nach zatky a vysrazené kapky stékaji zpét do nadoby

[4].
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Nadoba

Nadoba je z ndrazu vzdorného priisvitného polypropylénového materialu [3,4].

3.1.3. Typy baterii

Nikl-kadmiové baterie se vyrdbi v nékolika tfadach rozdélenych podle dodavaného
vykonu:

Typ L

- tento typ zajistuje dodani energie na dlouh¢ ¢asové intervaly. Proud je pomérné maly ve

srovnani s celkovym mnoZzstvi uchovavané energie. Maji kapacitu od 11 Ah az 160 Ah.

- pouzivaji se pro napajeni signalizacniho zafizeni [3,4].

Typ M

- tento typ se aplikuje pro takové zatizeni, kde je potieba dodavat stalou energii po dobu

30 minut az 3 hodin, nebo pro smiSené odbéry, které vyzaduji kombinaci vysokych a

malych vybijecich cykli. Maji kapacitu od 18 Ah az po 375 Ah.

- pouzivaji se pro napajeni signaliza¢niho a zabezpeCovaciho zatizeni [3,4].

Typ H

- baterie jsou urceny pro kratky vybijeci rezim s vysokym proudem v kratkych ¢asovych

periodach. Maji kapacitu 15 Ah az 280 Ah.

- jsou vyuzity pro napajeni diesel generatort [3,4].
3.1.4. Provozni vlastnosti NiCd akumulétort

Napéti ¢lanku
Napéti jednoho clanku NiCd je urCena elektrolytickym potenciondlem materidlu niklu a
kadmia v elektrolytu hydroxidu draselného. Nominalni hodnota napéti elektrolytického paru je

1,2V [3,4].

Kapacita baterie
Kapacita je udavana v ampérhodinadch [Ah] a predstavuje mnozstvi elektrické energie,
kterou baterie je schopna dodavat béhem nckolika hodinového vybijeciho cyklu az do napéti 1

voltu [3,4].
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Vnitini odpor
Vnitini odpor neni stabilni, je zavisli na okolni teploté, na stavu nabiti a na dobé&, po
kterou je baterie pouzivana. U novych baterii je vnitini odpor udan vyrobcem, u starSich lze

vnitini odpor urcit méfenim v zavislosti na vybijecim napéti se zménou vybijeciho proudu [3,4].

Vliv vykonnosti na teploté
Provoz pii nizkych teplotach vykonnost snizuje, zatimco charakteristiky pro vyssi teploty
se blizi k charakteristikdm pfi normalni teploté. Vliv nizké teploty je patrny pfi vySSim stupni

vybiti [3,4].

Ztrata kapacity samovybijenim
Stav nabiti ¢lanku pii odpojeni z obvodu se asem snizuje diky samovolnému vybijeni,
které je zavislé na teplote. Pii nizkych teplotach je Ubytek naboje nizsi nez pti vyssich teplotach

[3.4].

3.2. Olovéné akumulatory

3.2.1.1. Elektrochemicka struktura olovénych akumulatort s kapalnym elektrolytem

Zakladem olovéného akumulatoru jsou olovéné desky (elektrody), ponofené do zifedéné
kyseliny sirové. Jeden ¢lanek akumulatoru je tvofen dvéma deskami. Clanky jsou sefazené a
pospojené do série a vytvari akumulatorovou baterii. Vratny je chemicky proces pii nabijeni a

vybijeni a Ize ho vyjadfit chemickou rovnici (2), ptevzato [6]:

nabijeni —
2 PbS0, + 2H,0O Pb0, + Pb + 2 H,SO, (2)
«— vybijeni
Pfi nabijeni se tvoii kyselina sirova (H,SO0s) a dochdzi k houstnuti elektrolytu. Po
ukonceni nabijeni je na kladné elektrodé tmavohnédy oxid oloviéity (Pb0,) a na zéporné
elektrod¢ je jemné rozptylené tmavosedé olovo [3,5,6,7,].
Je-li akumulator vybijen, je pochod opacny: elektrolyt fidne (H,S04se spotiebovava) a ve
vybitém stavu je na kladné elektrodé¢ cervenohnédy a na zaporné elektrod¢ tmavoSedy siran

olovnaty (PbS0,). Hustota elektrolytu se zvétSujicim se nabojem zvétSuje. Podle stavu elektrolytu
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je mozné zjistit stav akumulatoru. Dal§im ukazatelem stavu akumulatoru je napéti, které se pfi
nabijeni zvétSuje. Pomocnym ukazatelem je vyvoj plynd, tzv. ,, var ". To ndm ukazuje, ze je
ukoncen rozklad siranu olova a ze zaCina rozklad vody, na vodik a kyslik. Od tohoto okamziku
stoupa napéti rychleji a dosahne ke konci nabijeni hodnotu 2,7 V na ¢lanek. Smés vodiku a
kysliku pfi nabijeni tvofi plyn, ktery mize explodovat, a proto je tieba nabijeni akumulétorti ve
veétsim mnoZzstvi, nabijet ve vétranych mistnostech (akumuldtorovnach), nebo na volném
prostranstvi [5,6].

Pti vybijeni dochazi k silnému zied'ovani elektrolytu, protoZe se spotfebovava kyselina
sirova a tvoii se voda. V nabitych &lancich je koncentrace H,S0, 28 az 40 %. Cim je mensi
objem elektrolytu k poméru s mnozZstvim aktivnich elektrodovych materiald, tim je vétsi pokles
koncentrace pii vybijeni. Je-1i nabijeni ukonceno, tak koncentrace se pohybuje kolem 12 az 24 %
[5,6].

U nabit¢tho akumulitoru je bezproudové napéti 2,06 az 2,15 V a u témer

vybitéhoakumulatoru je napéti 1,95 az 2,03 V [5,6].

3.2.1.2. Konstrukce olovénych akumulatort s kapalnym elektrolytem

A‘.,‘;‘
1. N>
2. Y
3. :

!' .
4, i

‘1 P

S.

Obr. €. 2 Konstrukce Pb baterie, pfevzato a upraveno od [6]
1. Nadoba, 2. Elektrody, 3. Separatory, 4. Kladny a zdporny desky,
5. Hranoly na dné nadoby, 6. Mustek ¢lankt, 7. Viko akumulétoru,
8. Olovéné spojky, 9. Proudové vyvody, 10. Ventila¢ni zatka.
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Vsechny typy olovénych akumulatori maji samostatné naddoby 1, které jsou vyrobeny z
izola¢nich materidl. Pfi vyrob& akumulatorti se musi volit takové materiali, které jsou odolné
ucinkim kyseliny sirové. Jednim z odolnych materialti je olovo, proto jsou ¢asti vedouci proud
vyrobeny z olova nebo olovénych slitin. Ani nerezova ocel se neda pouzit, protoze Zelezo v
roztoku ru$i elektrochemickou reakci. Krajni elektrody 2 jsou vzdy zaporné. V kazdé
elektrodové skupiné jsou desky piivareny k mistkiim clankti 6, na kterych jsou proudovy
vyvody 9. Separatory jsou umistény mezi zapornymi a kladnymi deskami 4. Spodni casti se
desky opiraji o specialni hranoly 5, vy¢nivajici ze dna nadoby, kde se tvoti kalovy prostor, pro
shromazd’ovani aktivni hmoty spadlé z elektrod. Mezera mezi horni hranou deseky a vikem 7 je
minimalné¢ 20 mm, z divodu kompenzovani hladiny elektrolytu. Tato mezera také odd¢luje
kapicky elektrolytu pii silném plynovéani na konci nabijeni. Viko ma dva otvory pro polové
vyvody a ventilacni zatku 10, kterd vypousti plyn béhem samovybijeni a pfebijeni, a zabraiuje
vysttikovani elektrolytu pifi vetSim naklonu. Otvorem pro ventilaéni zatku se také pridava
elektrolyt, ur¢uje se jeho hladina a koncentrace. Jednotlivé ¢lanky jsou spojeny spojkami 8, které

jsou také vyrobeny z olova [5,6].

Elektrolyt

V olovénych akumulétorech se jako elektrolyt pouzivaji roztoky dostatecné Cisté kyseliny
sirové, ziedéna destilovanou vodou do ptedepsané hustoty pro jednotlivé druhy akumulétort. V
nabitém stavu obsahuje roztok 28 az 40 % kyseliny sirové. Pfi vétsi koncentraci mize mit
elektrolyt mensi objem, pro zlepSeni mérnych parametri. A také se snizi nebezpe¢i zamrzani
elektrolytu pfi vybijeni pfi nizkych teplotich. Plné nabity akumuldtor se spravnou hustotou
elektrolitu je bezporuchovy i pii teplotach o - 40 °C. Ve vybitém stavu snadno zmrzne elektrolyt
a doslova roztrha naddobu i s porovitymi destickami [5,6,7].

Kapacita akumulatoru zavisi na hustoté kyseliny. Pfi zméné hustoty o 0.01 g/cm’® se
zméni kapacita akumulatoru o vice nez 3 %. Jestlize akumulator je dolit pouze destilovanou

vodu, zbavujeme se tak kyseliny a urychlujeme jeho zniceni [5].

3.2.1.3. Provozni vlastnosti Pb akumulatora s kapalnym elektrolytem

Jmenovité napéti
Napéti jednoho clanku je dano elektrolytickym potencialem mezi dvéma olovénymi

deskami e elektrolytu kyseliny sirové. Hodnota napéti je 2V na jeden ¢lanek [3,5,6].
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Hustota elektrolytu

Pro akumulator je pokles koncentrace kyseliny pifimo imérny proslému naboji. Proto je
meéieni hustoty elektrolytu nebo koncentrace vhodnou a piesnou metodou stanoveni stupné¢ nabiti
akumulatoru. Béhem vybijeni se objem elektrolytu zmensSuje zhruba o 1 ml na kazdou

ampérhodinu [3,5,6].

Vnitini odpor

V zavislosti na hustoté¢ a teploté elektrolytu je vnitini odpor olovéného akumulatoru
velmi maly, fadu 0.001 Q. Pfi nabijeni se vnitini odpor akumuldtoru zmensSuje, pfi vybijeni se
zvétSuje. Nabity akumulétor mé asi dvakrat mens$i vnitini odpor oproti akumulatoru vybitému

[5,6].

Samovybijeni

Samovybijeni je béhem skladovani nového a nabit¢ho akumuléatoru zanedbatelné a Cini 2
az 3 % ztraty kapacity za mésic [5,6].

Vysoké samovybijeni je spojené s rostouci koncentraci H,S0,, s rostouci teplotou a rychle
stoupd s cyklovanim akumulatoru. To vSe je zpusobeno rozpouSténim antimonu pii korozi
kladné mtizky elektrody. Vylu€ovani antimonu na aktivni hmoté zaporné elektrody se usnadnuje
vyvin vodiku a tak se podporuje koroze olova. Se samovybijenim akumulatorti s miizkami, které
obsahuji velké mnoZstvi antimonu, ztraci okolo 30 % kapacity za mésic. Ke konci nabijeni se
zvySuje tvorba vodiku a klesa kapacita akumulatoru. Samovybijeni podporuji 1 latky

v elektrolytu - malé ¢asti soli Zeleza [5,6,7].

ZKraty

V olovéném akumulatoru se mohou vytvaret olovéné mistky mezi elektrodami, které
zpusobuji zkraty a tim také samovybijeni. PfiCiny zkratdl mohou byt z vrstvy kalli, opadané
castice oxidu olovicitého, které se dostanou k zaporné elektrodé, nebo deformace elektrod a

zborceni zaporné elektrody [5,6].

Sulfatace
K sulfataci elektrod dochazi z diivodu, je-li olovény akumulator skladovan ve vybitém
stavu, nebo je systematicky nedostate¢né nabijen. Sulfatace je postupna pfeména jemné zrnitého

siranu olovnatého v tvrdou hutnou vrstvu hrubozrnného siranu. Akumuléator se tézko nabiji,
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protoze nabijecim proudem se vyviji vodik na zdporné elektrodé a neredukuje se siran olovnaty
[6].

Abychom zabranili sulfataci, musime pravideln¢ dobijet akumulator. Kapacita
akumulatoru se sulfatovanymi elektrodami se projevi zmenSenim kapacity, kterd se obnovi
naplnénim zfedénou kyselinou sirovou, nebo dokonce odsatim elektrolytu a doliti destilovanou

vodou a nabijenim akumulatoru malymi proudy cca In = 0,01 A [6].

Formovani elektrod
Formovanim elektrod se pfi vyrobé vytvoii aktivni hmota na elektrodach. Elektrody se
formuji v roztoku kyseliny sirové. Vysledkem jsou vrstvy oxidu olovicitého a olovéné houby,

které se tvoti stfidaveé na povrchu desky [5,6].

3.2.2. Hermeticky uzaviené bez udrzbové olovéné akumulatory

Z dlouhodobého vyvoje v oblasti olovénych akumuldtorii pro zalozni napéjeni byly
vyvinuty hermeticky uzaviené akumulatory. S nejmensimi pozadavky na udrzbu akumulétora
tohoto typu jsou nyni hermeticky uzaviené akumulatory zcela bez pozadavkl na udrzbu, za
predpokladu, ze nedojde k vysokému vybiti, ¢i k Castym prebijenim. To ma za nasledek ztratu

kapacity a vede to aZ ke zniceni akumulatoru [6].

3.2.2.1. Konstrukce bez udrzbovych hermetickych akumulatorti s deskovymi elektrodami

Kvalita akumulatort je urcena konstrukci elektrod. Tyto akumuldtory maji moderni
konstrukci elektrod. Zakladem je bezantimonovy olovo-kalciovy kompozit. Malé mnozstvi
pouzitého kalcia je odolné vii¢i korozi a je zarukou vysoké pevnosti elektrod. V nabitém stavu je
na zaporné elektrod¢ vrstva Cistého olova a na kladné elektrod€ je vrstva Pb0,. Pro dosazeni
velkého povrchu elektrod jsou ob€ porézni. Separatory hermetickych akumulatort jsou soucasné
také absorbérem elektrolytu. Materidl je pouzit sklotextil, ktery mé velkou odolnost proti vliviim
tepla a oxidace. Dobfte vaze elektrolyt a ma dobrou iontovou vodivost [6,7].

Elektrolytem je kyselina sirova, nebo gelovy elektrolyt.

Obal je vyroben z plastu ABS, ktery je vysoce odolny proti naraziim i proti pozaru [6,7].

Akumulatory jsou konstruovany jako hermetické, to znamena, Ze za normalnich okolnosti
nemuize dojit k uniku plynti ani elektrolytu. Dojde-li v provozu u akumulatoru k vysokému
ptebijeni, dochazi ke zvySeni tlaku vyvijeného plynu a z tohoto divodu jsou akumulétory

vybaveny ventily na kazdém c¢lanku. Pti ptetlaku 15 az 40 kPa se ventil otevie a vypusti
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pfebytecné plyny. Ventily jsou jednocestné, vzduch z okoli se nemtize dostat do akumulatoru,
v piipad¢ vniku vzduchu by znamenalo necekanou reakci kysliku s elektrodami, akumulator se
zaCne vnitin€ vybijet. Vyvody akumulatoru jsou konektorové nebo Sroubovaci, vyrobené z
pocinovaného plechu [6,7].

U bez udrzbovych akumulétorti je tfeba zvladnout rekombinaci plynd vyvijenych pii
pfebijeni akumuldtoru. To je zajiSténo kyslikovym cyklem. To znamena, Ze zaporna elektroda
ma veétsi kapacitu nez kladna. Béhem dobijeni akumulatoru je potom kladna elektroda nabita
diive nez zapornd. Potom se zafina vyvijet kyslik. Kyslik vSak reaguje s olovem na zaporné
elektrodé¢ a tak zabrdni vyvijeni vodiku. Voda obsazend v elektrolytu se nerozklada a jeho
mnozstvi se neméni. Dojde-li vétSimu vyvijeni kysliku nez absorpcni schopnost zaporné

elektrody, jsou pfebytecné plyny vypustény bezpecnostnim pietlakovym ventilem [6,7].

Hloubka vybiti a vybijeci proud

Kapacita akumulatoru udédvana v Ah je celkové mnozstvi elektrické energie, které je
akumulator schopen dodat pii zatizeni jmenovitym proudem. Kapacita je definovana po 10-ti
hodinovém vybijeni konstantnim proudem pfi teploté 20 °C do kone¢ného napéti 1.8 V na ¢lanek
[6,7].

Kapacita akumulatoru je také zavisla na odebiraném proudu, teploté v pribéhu vybijeni,
kone¢ném napéti a momentalnim stavu baterie. Jmenovity zatéZovaci proud je 1/20 kapacity
akumulatoru. jestlize zatizime akumulétor jinym proudem nez je jmenovity, méni se i kapacita
akumulatoru a to nepfimo umérné se zatéZovacim proudem. Je-li zatézovaci proud mensi nez

jmenovity, kapacita akumulétoru roste a naopak [5,6,7].
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4. NABIJENI A VYBIJENI AKUMULATORU

Spravné nabijeni je velmi duilezité pro samotnou Zivotnost a pro dosazeni spravné funkce
baterie. Zvolenim Spatného zpusobu dobijeni nebo zvoleni nevhodného dobijece se muze
poskodit akumulator nebo mtize dojit ke zkraceni jeho zivotnosti [5,6,7].

Nabijeci proud je zavisli na kapacité akumulatoru a nabijeci napéti se voli podle poctu
¢lank.

Podle zplisobu nabijeni rozliSujeme zakladni charakteristiky:

4.1. Nabijeci charakteristika U

Jedna se o nabijeni konstantnim napétim, které je nastaveno na hodnotu ,, plynovaciho
napéti”” akumulétoru, u NiCd je to 1,39-1,45 V na ¢lanek, u Pb je to 2,4-2,46 V na ¢lanek. Pii
ptipojeni dobijece k akumulatoru jsou ¢lanky nabijeny az jedno ndsobkem proudu, jmenovité
kapacity. ZvySujicim se napétim akumulétoru klesa dobijeci proud az k 0,002 ndsobku kapacity.
Z velké ¢asti vybity akumulator je plné€ nabit za 10-15 hodin, ale za 2 hodiny ma 80 % vlastni

kapacity [7].

4.2. Nabijeni charakteristikou |

Dobijenti je feSeno konstantnim proudem o hodnot¢ 0,08-0,1 nasobku jmenovité kapacity.
Vybity akumulator je pln€ nabit za 10-12 hodin, ale (oproti dobijeni s konstantnim napétim, kde
po 2 hodinach byl akumulétor v podstaté dobit) po dvou hodinadch ma pouhych 20% vlastni
kapacity. Nevyhodou je, Ze konecny dobijeci proud je stejné velky jako pocatecni, to vede

k zna¢nému prebijeni a k rychlému vyvareni akumulatoru [7].

4.3. Nabijeni charakteristikou IU
Je to kombinace jiz pfedem zminénych charakteristik. Zac¢ina se akumulator nabijet
konstantnim proudem a po dosazeni ,, plynovaciho napéti’” prechazi nabijeni automaticky na

nabijeni konstantnim napétim [7].
4.4. Pouzivané metody nabijeni
4.4.1. Nabijeni konstantnim napétim u baterii NiCd

Tento zplsob nabijeni je pro bez Udrzbové akumulatory nejlepsi. Kromé konstantniho
napéti musi byt omezen i proud z dobijece, aby nedoslo k poskozeni akumulatoru vlivem pfili§

velkého nabijecitho proudu do hluboce vybitého akumulatoru. Podle aplikace mohou byt
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akumulatory dobijeny trvale nebo podle potteby. Tam kde jsou akumuladtory pouzity, jako
zalohovaci zdroje napéti je doporuceno trvalé nabijeni. Nabijeni konstantnim napétim podle
potieby se pouziva hlavné u prenosnych zafizeni, kde nelze urcit hloubku vybiti akumulatoru
[3.,4].

Pfi dobijeni roste napéti a klesa nabijeci proud. Akumulator je plné nabit, jestlize se

proud stabilizuje na velmi nizké hodnoté po dobu nékolika hodin [3,4].

4.4.2. Nabijeni Pb baterii konstantnim proudem

Je li akumulator nabijen konstantnim proudem, vzrista napéti z 2.3 az 2.4 V na zhruba
2.7 V a ptitom zacina plynovani. Siln¢ plynovani poSkozuje akumulator, a proto se ¢asto nabijeji

tak, ze se proud méni po skocich [3,5,6].
4.4.3. Nabijeni Pb baterii konstantnim napétim

Nabijené olovéné akumulatory konstantnim napétim maji ze zacatku nabijeciho cyklu
velky proud, ktery postupné klesa. Pii Un = 2.5 V je k Gplnému nabiti akumuléatoru zapotiebi 16
az 20 hodin. Nékdy se pouzivaji proudové omezovace na sniZzeni po€atecniho velkého proudu.
Pracuje-li akumulator jako zalozni systém, snizi se nabijeci napéti na 2.2V, pro zmenSeni

plynovani pii ptebijeni [3,5,6].
4.4.4. Nabijeni hermetickych bez udrzbovych akumulatort

Bez udrzbové akumulatory je nejlépe nabijet konstantnim napétim s omezenym
nabijecim proudem. Nabijeci hodnota napéti je 2,15V na jeden ¢lanek [5,6].

Prebijeni akumuldtoru vysokym nabijecim napétim mitizeme zpusobit rozklad vody v
elektrolytu a to mizZe zptisobit tnik plynl ventilem a miiZze dojit k poSkozeni akumulatoru [5,7].

Je-li nabijeci napéti malé, do akumulatoru prestane protékat diive proud, nez bude plné
nabit. Kapacita akumulatoru bude mensi. Idedlni pro akumuléator je nabijeni s konstantnim

napétim, nebo konstantnim proudem nebo jejich kombinace [7].

4.4.5. Hloubka vybiti a vybijeci proud

Jednd se o elektrochemickou vykonnost poZadovanou od akumulatoru pii jeho
aplikaci.Kapacita akumulatoru udavana v Ah je celkové mnozstvi elektrické energie, které je

akumulator schopen dodat pii zatizeni jmenovitym proudem. Kapacita je definovana po 10-ti
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hodinovém vybijeni konstantnim proudem pfi teploté 20 °C do konecného napéti 1.8 VuPba 1
V u NiCd na ¢lanek [6,7].

Kapacita akumulatoru je také zavisla na odebiraném proudu, teploté v prabéhu vybijeni,
kone¢ném napéti a momentalnim stavu baterie. Jmenovity zatéZovaci proud je 1/20 kapacity
akumulatoru. jestlize zatizime akumulétor jinym proudem nez je jmenovity, méni se i kapacita
akumulatoru a to nepfimo umérné se zatéZovacim proudem. Je-li zatézovaci proud mensi nez

jmenovity, kapacita akumulédtoru roste a naopak [5,6,7].
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5. MENICE NAPETI

Pro zabezpecovaci technologii jsou kladeny vysoké naroky a pozadavky na funkci
zafizeni 1 v pfipadé¢ mozného vypadku sitového napajeni. U piejezdovych zab. zaf. je tato
podminka splnéna formou napajeni celé soustavy stejnosmérnym bateriovym zdrojem
s kapacitou na 10 hodin plného provozu. Stani¢ni zafizeni pouzivajici technologii i na stfidavé
napéti 230 V — navéstidla, kolejové obvody, prestavniky — se vyuzivaji zafizeni pro prevod
stejnosmérného bateriového napéti na napéti stiidavé [2].

Zacatkem modernizace zabezpeceni vlakovych cest se pouzival rotacni ménic, ktery byl
napajen stejnosmérnym napétim z baterii 28 V, pfi vypadku sité¢ doSlo k jeho zpusténi a byl
schopny dodéavat symetrické stfidavé napéti o hodnoté 220 V 50 Hz [8,9,10,11].

Diky vzestupu elektronickych soucastek se zacaly aplikovat s vysokou spolehlivosti a
ucinnosti statické meénice [8,9,10,11].

Staticky méni¢ pracuje s vySs$i ucinnosti oproti rotacnimu. Rotacni méni¢ vykazoval

ztraty na teple az v kW [11].

5.1. Rotaéni ménice
Pro pfeménu stejnosmérného proudu se d& vyuzit rotacni meéni¢ napéti, coz je elektricky
stroj slozeny ze stejnosmérného elektromotoru a generatoru na spole¢né ose. Star§i ménice
napéti byvaji rozmérové a hmotnostné robustnéjsi, v pfimé umeéte s velikosti proudu, se kterym
pracuji. Rota¢ni méni¢ pracoval jako generator stiidavého napéti 220 V 50 Hz [11].
Rota¢ni ménice byly pouzivany z n€kolika divodi:
- pro jejich jednoduchost a nenaro¢ny provoz,
- vystupni napéti bylo sinusové.
Meély i nékteré nedostatky napiiklad nizkou u€innost a opotiebovani uhlikt [2,11].
Dal8im nepfiznivym vlivem bylo zna¢né kolisani vystupniho napéti, které v nemalé miie

zalezelo na kapacité zaloznich zdroji [2,11].

5.2. Elektronicky zdroj napéti EZ1

Je to jeden ze statickych zdrojt, ktery je pouzivan pro zalozni napajeni zabezpecovaciho
zafizeni. Staticky zdroje maji nékolik vyhod od rota¢nich ménici:

- mohou ptedavat na fidici pracovisté informace o stavu ménice,

- je mozné stabilizovat hodnotu vystupniho napéti,

- staticky méni¢ nezabiré velky prostor,
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A4

Zdroje EZ1 jsou stfidaCe (meénice), urcené pro napajeni zabezpecovaciho zafizeni.
Pomoci stavebnicového provedeni Ize je vyuzit jako zaloznich zdroji s pozadovanym vykonem
pro napdajeni navéstidel, s poCtem vystupnich napéti, 1 pro stalé napajeni kolejovych obvodu s
generovanym kmito¢tem 75 Hz a 275 Hz a z toho plyne, Ze 1ze ménit i vystupni frekvenci
[8,9,10].

Zdroje musi spliiovat narocné pozadavky zabezpecovaci techniky, proto je kontrolovano
vystupni napéti, aby nepfesdhlo stanovenou mez, diale je dohlizen vystupni kmitocet
generovaného napéti [9,10].

Zdroj EZ1 mé vysokou energetickou ucinnost pohybujici se pfi plném vystupnim zatiZzeni

kolem 75% [9,10].

5.2.1. Popis funkce EZ1

Ptivodni vstupni napéti je pfivedeno na stabilizator (stejnosmérny Ci sttidavy) a poté na
tfi stejné sekce Z1, Z2, 73, ktery slouzi jako vysokofrekvencni modulatory napéti. Na vystupech
je napéti obdélnikového tvaru o pozadovaném kmitoctu a fazovym posunem mezi napé&tim
jednotlivych sekci. Tyto napéti maji velikost 70 V a to je transformovano na 3 transformatorech
VT na velikost 230 V. Vysledné napéti je na vystupu zdroje 230 V 50 Hz a je ziskdno souctem
vzajemn¢ fazoveé posunutych obdélnikovych napéti ze sekundarnich vynuti VT. Vystupni napéti
ma schodovity pribéh a po dodate¢né filtraci na LC (vykonovém) filtru vznikd sinusovy prabéh
[9].

Budici signal pro vysokofrekvencni modulaci je odebirdn z vystupu kmitoctové tstiedny
KUZ. Je to zdroj s nastavitelnym kmitoétem, s vystupy budiciho signalu pro Z1, 72, Z3
s fazovym posunem, ktery je nastavitelny pomoci kli¢ového konektoru, vkladajicitho se do
konektoru na celnim panelu. Kmitoctova ustfedna dale =zajistuje blokaci, vyvolanou
neptiznivymi vlivy venkovnim vedenim a primyslovym kmitoctem 50 Hz [9].

Dalsimi bloky EZ1 jsou dohlizeci obvody stejnosmérného a stfidavého napéti. Dohled
stejnosmérného napéti je generovan z vystupu ze stabilizator s hladinou o 70 V ss. Vystupni
sttidavé napéti je pfimo umérné tomuto stejnosmérnému napéti a proto je dohled feSen tak, ze
dostane-li se stejnosmérné napéti mimo stanovené meze, zablokuje se budici signél z kmitoctové

ustfedny a EZ1 je v poruse [9].
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Zatizeni je vybaveno optickou signalizaci, pomoci LED diod na ¢elnim panelu, vSech
dalezitych funkénich modull,, umoZziujici rychlou kontrolu a identifikaci ptipadné poruchy. Pro
dohled spravného vystupniho napéti lze na dané svorky pfipojit externi relé pro ptipadnou

indikaci stavu zdroje na vzdalené obsluzné pracovisté [9].

5.2.2. Popis jednotlivych ¢asti
Stabilizator vstupniho napéti (Z1, Z2, Z3)

Podle pouzitého vstupniho napéti se déli:
- Stabilizator pro vstupni stejnosmérné napéti

Vstupni napéti je vrozsahu od 20 — 36 V zesileno a stabilizovano na 70 V£1,5 V
v zavislosti na maximalnim vykonu na vystupu 230 W. Tato zavislost je dana velikosti zatizeni
na externim napajecim zabezpecovacim zatizeni [9].
- Stabilizator pro vstupni stiidavé napéti

Vstupni stiidavé napéti 230 V stabilizator usmérni, sniZi a stabilizuje opét na 70 V1,5 V
se stejnou zavislosti na vystupnim napéti [9].

Ve stabilizatoru vstupniho napéti se generuje 12 V a 5 V napéti pro napdjeni dalSich
obvodi s elektronickymi soucastkami v EZ1 [9].
Blok stiidace

Tato cast slouzi k pfeméné vystupniho 70 V stejnosmérného napéti ze stabilizatoru na
napéti obdélnikového tvaru s volitelnym kmito¢tem 50 Hz, 75 Hz nebo 275 Hz [9].
Jeho soucasti je:
-Kmitoétova tstiedna (KU),
-Koncovy stupen (KS),
-Vystupni transformator (VTR).
Kmitoctova ustredna — generuje budici signal obdélnikového tvaru s volitelnym kmitoctem.
Zakladnim prvkem KU je generitor tvofeny multivybratorem s &asovatem. Zde je generovan
impulz s fazovym posunem mezi sebou vzdy o 15° a ovlada tranzistory v koncovém stupni pro
generovani obdélnikového napéti [9].

Generator je napajen z vystupniho dohlizeciho obvodu, ktery dohlizi na velikost napéti ze
stabilizatorti. Generator kmit4 pouze tehdy, je-li stejnosmérné napéti ve stanovenych mezi [9].
Koncovy stupen — vytvati ze stejnosmérného a stabilizovaného 70 V napéti obdélnikové o stejné

hodnoté [9].
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Stejnosmérné napéti je pfivedeno na tranzistorové spinace zapojené do miustku.
Tranzistory jsou na sob¢ zavislé a stfidavé buzeny z kmitoctové Ustiedny => vystupni napéti
z koncového stupné€ ma obdélnikovy pritbéh o 70 V s fazovym posunem [9].

Vystupni transformator — slouzi ke galvanickému oddéleni a ptisluSné transformaci vstupniho
70V napéti obdélnikového pribéhu na pozadovanou napétovou troven [9].
DohliZeci obvod

Dohlizeci obvod porovnavd vystupni stejnosmérné 70 V napéti ze stabilizatoru
s vystupnim 70 V napétim obdélnikového tvaru z bloku stiidace [9].

Pfivedené stejnosmerné napéti se porovnava s referennim, jsou-li tyto napéti ve shod¢ je
rozkmitan dohlizeci obvod tvofeny tranzistorem a transformatorem. Vystup transforméatoru je
usmérnén mistkovym usmérnovac¢em. Timto napétim jsou napajeny vstupni obvody kmitoctové
ustedny [9].

LC filtr

Tf1 pfivedena napéti z vystupnich transformatori po transformaci ze 70V na 230V

obdélnikového napéti a s 15° fazovym posunem se slucuje v jedno napéti a dodatec¢né filtruje na

priabéh sinusovy [9].
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Obr. €. 3 Blokové schéma EZ1, pievzato a upraveno [10]
RB — bateriovy regulator, SB — stabilizator bateriovy, KS — koncovy stupen,

DO — dohlizeci obvod, KU — kmitoc¢tova tstfedna, VT — vystupni transforméator
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6. MERENI ELEKTRICKYCH VELICIN
6.1. Uvod

Pro specifickd méfeni na akumuldtorovych bateriich musime znat zdkladni veliiny a

meéfici metody, ktera ndm poslouZzi k dobrani se k dal$im vysledkim.

Elektricky naboj -Q- jednotkou je coulomb [C]. Je o dvou polaritach: kladny naboj a zaporny

naboj. Nosi¢i naboje jsou protony a elektrony. Naboj od ¢astice nelze oddélit [12,13,14].

Elektricky proud -I- je dan uspofadanym pohybem -elektrického naboje O, ktery projde
vodi¢em o urcitém priameéru za jednotku €asu 7 [12,15].
Vztah (3) je zdkladnim vztahem pro vypocet proudu, kde I je proud, dQ je zména néboje

a df je zména v Case.

_ ©
1= 3)

Elektricky proud se méii v ampérech -A- a definice zni: Proud jednoho ampéru piedstavuje

naboj jednoho coulombu, ktery projde vodicem za 1s [12].

Elektrické napéti -U- pro prichod vodi¢em elektrického proudu se musi do obvodu zapojit
zdroj elektrické energie, ktery mezi dvéma misty udrzuje a vytvaii elektrické napéti. Elektrické
napéti se udava ve voltech -V. Definice 1 voltu pomoci prace A4 je: 1 volt je definovan pomoci
prace o 1 joulu, ktera je potfebnd k pfemisténi 1 coulombu [12,13,14].

Vztah (4) je zakladnim vztahem pro vypocet napéti, kde U je napéti, 4 je prace a Q je

naboj.

U= 4)

Y|
Q
Elektromotorické napéti - E- je to takové napéti, které métime na svorkach nezatizeného zdroje
(napéti zdroje na prazdno). Zdrojem elektromotorického napéti je tzv.,, ndbojova pumpa‘‘, ktera
udrzuje napéti mezi svorkami a pfitom je schopna konat praci pii piremistovani néboje Q

[12,13,15].
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Vztah (5) je zékladnim vztahem pro vypocet elektromotorického napéti, kde E je

elektromotorické napéti, dWz zména prace pro pienos naboje a dQ je naboj.

dwz
E= dQ (5)
Elektromotorické napéti v ¢lanku ma smér od zéporné elektrody, znacena - , kde je

ptebytek nosicl ndboje, ke kladné elektrod¢, znacena +, kde je nedostatek nosicti ndboje. Z toho
vyplyva, ze v baterii musi byt urcita energie, umoziujici praci k pfenosu naboje do mist, kde ho

pottebujeme. U baterii k tomu slouzi chemicka reakce [12,13,15].

Svorkové napéti - U — je to napéti zatizen¢ho zdroje, kdy protékd obvodem proud => ze zdroje

je odebirana energie. To znamena, ze svorkové napéti je mensi nez elektromotorické [12,13,15].

Idealni zdroj napéti — je takovy zdroj, ktery neklade Zadny odpor nositelim naboje uvnitf
zdroje od poélu k polu => vnitini odpor je roven nule. Napéti ¢lanku - elektromotorickému napéti
- je rovno svorkovému napéti. Elektromotorickému napéti se neméni ani pii velkém odebiraném

proudu [12,13,15].

Redlny zdroj napéti — je takovy zdroj, ktery klade urcity odpor nosi¢iim naboje pohybujicich
uvniti zdroje — ma urcity vnitini odpor. Pokud redlny zdroj napéti neni zapojen do obvodu,
neprotékd jim zadny proud a jeho wvnitini odpor se neprojevi tak svorkové napéti je rovno
elektromotorickému. Jestlize je zapojena na baterii n&jakd zatéz, tak dochéazi k pohybu nosicu
naboje v baterii, poklesne napéti na svorkach => svorkové napéti U se 1isi od elektromotorického
napéti £ o vnitini odpor zdroje => E = - U. Pfipojime-li k redlnému zdroji napéti zatéZovaci
odpor R., obvodem bude prochézet proud Z,[12,13,15].

Vztah (6) je vztahem pro vypocet proudu, kde /z je proud v obvodu, U je napéti, 4i je
prace a Rz je zatéZovaci odpor.

U
L=— +Rz 6
Ai ©

Vztah (7) je zakladnim vztahem pro napéti na svorkach, kde Uz je napéti na svorkach,

U je napéti v obvodu, Ri je vnitini odpor a /z je proud zdroje.

U.=U-RL (7)
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Vnitini odpor baterie — Ri — je to neodstranitelnd soucast vlastnosti baterie, pochdzejici
z materialu, z kterého je baterie vyrobena. Baterie pfi zatézi vykazuje urcity pokles napéti, tj.
ubytek napéti na vnitinim zdroji. Zaroven je zde zavislost na velikosti a na rychlosti zmény
zatizeni [3,4,13].

Kapacita baterie — predstavuje mnozstvi elektrické energie, kterou mize akumulator dodat

behem nékolika hodinového vybijeni do napéti 1 voltu (u NiCd ¢lankt). Je udavéna v ampér-

hodinach — Ah [3.,4].
6.2. Pouzité méfrici pristroje

V soucastné dob¢é se v méfici technice nejvice pouZzivaji Cislicové pfistroje, ukazujici
méfeny zdznam formou dekadického cisla. Pro méfeni stejnosmérného napéti se pouziva
Cislicovy multimetr, po doplnéni vhodnymi pfevodniky je mozné zméfit také stiidavé napéti,
stejnosmérné a stiidavé proudy, odpory a dalsi veli¢iny [14].

Zakladni casti Cislicového multimetru je stejnosmérny Cislicovy voltmetr (4), ktery se

sklada z:

Napsat! VD
-
Proud. | PPN Ptepina¢ ) Z - Piep. Ssist ACP >‘CZ
Odpor._| PON ST/SS
=
RJ

Obr. €. 4 Blokové schéma ¢islicového voltmetru, pievzato a upraveno [14]
VD-vstupni déli¢, PPN-pievodnik proudu, PON-pfevodnik odporu, Z-zesilovac,
Prepinac¢-zvoleni méfené veliCiny, Z-zesilovag, Pfepinac ss/st-zvoleni stejnosmérné ¢i stiidavé
slozky, ST/SS-ptevodnik, ACP-analog-¢islicovi pfevodnik, RJ-fidici jednotka, CZ-&islicova

zobrazovaci jednotka

Zakladni popis jednotlivych ¢asti: vstupni délic VD a zesilova¢ Z — pro zménu méticiho
rozsahu a pro pozadovanou hodnotu vstupni impedance, analogové-cislicovy pirevodnik ACP —
s dvoutaktni integraci, logické Fidici jednotka RJ , ¢islicové zobrazovaci jednotka s dekodérem
CZ, prevodnik proudu PPN a prevodnik odporu PON — pro méfeni proudu a odporu,

a pro méfeni stfidavych napéti a proudti je pred ACP prediazen prrevodnik ST/SS.
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Cislicové méfici p¥istroje maji nékolik zakladnich charakteristik:

- pocet mist Cislicové zobrazovaci jednotky — 3 az 8 ' mist podle pfesnosti piistroje,

- pocet hodnot vstupnich tdaji — nékolika stupfiovy rozsah métené veli¢iny,

- presnost — pii méfeni neziskdme spravnou hodnotu, protoZze kazdé méfeni je zatizené chybou.
Jsou to chyby systematické, zptisobené Spatné zvolenou metodou méfeni, nebo Spatné
nastavenou nulou v pfevodniku. A chyby nahodné, které se jevi pii opakovaném méteni
stejné velic¢iny a hodnoty se nepfedvidateln¢ méni.

- rozliSeni — je to nejmensi zména napéti indikovanou voltmetrem,

- citlivost — vyjadieni nejmensi napéti metitelnym pouzitym piistrojem,

- vstupni impedance — pro mé&feni stejnosmérnych napéti je 10°Q,

- pouzity typ ACP — tento udaj vyrobci neuvadi, ale ACP mé podstatny vliv na fadu parametrt a

vlastnosti voltmetru (rychlost méfeni, rozliSovaci schopnost, citlivost...) [14].

6.3. Méreni napéti a proudu pri zatizeni na baterii NiCd
6.3.1. Uvod:

Zavislost svorkového napéti U v zavislosti na odebiraném proudu danou zménou odporu
zaté¢Zovaciho rezistoru R. vyjadfuje zatéZovaci charakteristika. V obvodech stejnosmérného
proudu, kde jsou napéti a proud konstantni, je mozné vyjadtit vykon P [15].

Vztah (8) je zdkladnim vztahem vykonu, kde Pm je vykon, U je napéti a I je proud:

Pm=U%*I (8)

Zaroven musime pocitat urCitou chybou zplsobené spotiebou méficich pftistroji.
M¢étime-li vykon zdroje, voltmetr méfi napéti nizs§i o ubytek napéti na ampérmetru. Opravu
vypocitame podle vzorce (9), kde Ps je skutecny vykon, Pm je vykon vypocitany a Pa je vykon
na ampérmetru [14]:

Ps = Pm + Pa 9

Po upravéch dostaneme skute¢ny vykon zdroje Ps, podle vzorce (10), kde U je namé&fené

napéti na voltmetru, / je naméfeny proud na ampérmetru a Ra je vnitini odpor ampérmetru:
Ps=U*I+F*Ra (10)

Vnitini odpor ampérmetru je dan vnitinim opera¢nim zesilova¢em. Tento odpor zméfime

nepfimou metodou, kterd je zalozena na Ohmové zakoné pro méfeni nezndmého odporu, Ra je

vnitini odpor méticiho ptistroje podle obrazku ¢. 5 [15].
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6.3.2. Teorie:

Zatézovaci charakteristiku zdroje lze urcit, nepfimou metodou, naméfenymi hodnotami
voltmetrem, ampérmetrem a regulacnim odporem o maximalni hodnoté 5 Q. Zapojeni meticiho
schéma se zvolila ¢tyfvodiCova metoda pro méfeni malych odporii a vétSich proudt. Voltmetr je

pfipojen k regulacnimu odporu pfimo dvéma vodici podle obrazku €. 6 [15,16].

6.3.3. Postup méteni:
Vnitrni odpor ampérmetru

®

®

Ra

_|_
u R

Obr. €. 5 Zapojeni pro méfeni vnitiniho odporu ampérmetru, prevzato a upraveno [15]

Podle obrazku €. 5 se ampérmetr s paraleln€ zapojenym voltmetrem zapoji s jezdcem na
proménném odporu. Odpor rozdéleny na 6 ¢asti se po kazdém méfeni posune do dalsi polohy.
Jezdec na odporu nastavime na maximalni hodnotu a provede se méteni. Snizovanim odporu
opakujeme méfeni. Z naméfenych hodnot se vypocitaji rozdily proudu A/ a napéti AU a z téchto
hodnot se ur¢i primérna hodnota vnitiniho odporu na ampérmetru Ra podle vzorce (11).

U

Ra=— 11
a=- (11)

Meéreni napéti a proudu pri zatizeni

Re

R,
—— :»—Ql_\
E T R ;—_’ @)

Obr. ¢. 6 Méfeni zatézovaci charakteristiky ¢tyfvodicovou metodou, ptevzato [15]
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Podle obrazku €. 6 se zapoji ampérmetr do série s baterii a regulacnim odporem a
paralelné s odporem se zapoji voltmetr. Pfed méfenim rozdélime regulacni odpor na 13 pozic.
Meéieni se zacina na max. ohmové hodnoté odporu, zmétime protékajici proud obvodem 7, napéti

na odporu U a podle vzorce (8) se ur¢i vykon Pm [15,16].

6.3.4. Piehled vysledkt
Tabulka 1 Vysledky méteni pro vnitini odpor ampérmetru:

Z 1. tabulky se ze Sesti méfeni napéti a proudu se vypocitala jejich zména a podle vzorce
(11) se odvodil vnitini odpor ampérmetru Ra.

Vnitini odpor ampérmetru je 0,155 Q.

Tabulka 1 Vysledky méteni pro vnitini odpor ampérmetru:

&m. uv AUV I1A] Al[A] Ra[q]
1,000 0,630 4,230
2,000 0,918 0,228 6,020 1,790 0,161
3,000 1,188 7,960
4,000 1,520 0,332 10,170 2,210 0,150
5,000 1,980 13,290
6,000 2,800 0,820 18,570 5,280 0,155

V 2. a 3. tabulce se podle vzorce (9) vypocital skute¢ny vykon zdroje Ps.

Tabulka 2 Vysledky méteni pro nové 90 Ah NiCd akumulatory:

&m. RIQ] uvj IA] | Pmw] | Paw] Ps[W]
1 5,0 13,300 | 2,820 | 37,506 | 1,233 38,739
2 45 12,680 | 3,110 | 39,430 | 1,500 40,930
3 4.2 12,620 | 3,390 | 42,780 | 1,713 44,493
4 3,9 12,530 | 3,770 | 47,240 | 2.203 49,443
5 3,4 12,440 | 4,180 | 52,000 | 2,708 54,708
6 3,1 12,310 | 4,830 | 59,410 | 3,616 63,026
7 2,7 12,200 | 5,310 | 64,660 | 4,370 69,030
8 2,4 12,080 | 6,000 | 72,480 | 5,580 78,060
9 2,1 11,880 | 6,860 | 81,500 | 7,294 88,794
10 1,8 11,550 | 8,240 | 95170 | 10,524 105,694
11 1,4 11,140 | 10,280 | 114,520 | 16,380 130,900
12 1,0 10,500 | 13,120 | 137,760 | 26,681 164,441
13 0,8 9,530 16,800 | 160,100 | 48,952 209,052
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Tabulka 3 Vysledky méteni pro staré 120 Ah NiCd akumulatory:

&.m. RIQ] uvj IA] PmW] | Pawj Ps[W]
1 5,0 13,640 | 3,030 | 41,210 1,423 42,633
2 4,5 13,580 | 3,310 | 44,810 1,698 46,508
3 4,2 13,480 | 3,630 | 48,930 2,042 50,972
4 3,9 13,390 | 4,050 | 54,230 2,542 56,772
5 3,4 13,270 | 4,590 | 60,910 3,266 64,176
6 3,1 13,150 | 5,110 | 67,200 4,047 71,247
7 2,7 13,020 | 5,670 | 73,820 4,983 78,803
8 2,4 12,850 | 6,250 | 80,310 6,055 86,365
9 2,1 12,650 | 7,270 | 93,420 8,192 101,612
10 18 12,310 | 8,710 | 107,130 | 11,759 118,889
11 1,4 11,900 | 10,490 | 160,530 | 17,056 177,586
12 1,0 11,050 | 13,630 | 150,610 | 28,795 179,405
13 0,8 9,430 | 17,580 | 165,780 | 47,904 213,684

6.4. Méreni vnitiniho odporu ¢lanku NiCd
6.4.1. Uvod:

Vnitini odpor baterie - Ri - je zavisly na teploté okoli, v kterém se baterie nachazi, a na
stavu nabiti baterie, z toho divodu se t¢Zzko definuje. Normalni hodnoty vnitiniho odporu jsou
uvedeny v katalogu vyrobce, které odpovidaji pro plné€ nabité ¢lanky. Pfi niz$im nabiti se
hodnoty vnitiniho odporu zvySuji. Pti 50 % vybitém ¢lanku vzroste vnitini odpor zhruba o 20 %
a poklesem teploty na 0 °C vzroste 0 40 % [3.4].
vybijeciho proudu [3,4].

Pro porovnani se zmétil novy €lanek NiCd 90 Ah a pouZivany ¢lanek NiCd 120 Ah.

6.4.2. Teorie:
Chceme-li zméfit vnitini odpor baterie - Ri - opirame se o II. Kirchhoffiv zakon

ze vztahu (12), kde E - elektromotorické napéti, menici se v €ase, I - proud v obvodu, Ri - vnitini
odpor c¢lanku, U — svorkové napéti = proménna veliina zavisla na zatizeni zdroje Rz — vnéjsi

(zatéZovaci) odpor [12,13,15].

U
E=IRi+R)=1*Ri+U=>Ri=E-— (12)
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Pro zjisténi vnitintho odporu — Ri — musime zjistit elektromotorické napéti ¢lanku.
Meéfeni se provede elektronickym voltmetrem, ktery ma vstupni odpor velky cca.: 100 MQ a
z toho plyne, Ze elektromotorické napéti se rovna svorkovému [12,15].

Pti kratkém spojeni Rz = 0 je svorkové napéti U = 0 a ziskdme zkratovy proud /z = E / Ri,
je to maximalni mozny proud, ktery je baterie schopna dodavat do obvodu v omezeném case. Pro
baterie s malym vnitinim odporem jsou zkraty velmi nebezpecné, mize dojit k zniceni zdroje
[12,15].

Proud - 7 - vobvodu je uréen vztahem (13), kde E je elektromotorické napéti, R je
zatézovaci obvod a Ri je vnitini odpor baterie.

E
]:
R+ Ri

(13)

6.4.3. Postup méteni:
Mg¢feni se provede dle nasledujiciho zapojeni:

LT o

Obr. €. 7 Zapojeni pro méieni vnitiniho odporu baterie, pievzato [15]

Podle obrazku ¢. 7 se zapoji potfebné prvky. Zménou rezistoru R se zméni zatézovaci
proud /.. Nastavime proménny rezistor -R- na maximalni hodnotu, stlaCenim 77 zmétime
voltmetrem svorkové napéti na baterii a za splnéni podminek R>>Ri namétime U = E [15].

Nastavenim maximalni hodnoty na proménném odporu stla¢ime kratkym impulzem 72 a
zmétime proud v odvodu, zapiSeme do tabulky. Kratké impulzy na 72 volime z takového
divodu, aby se nevybijela baterie. Opakovanou zménou hodnoty na posuvném odporu
opakujeme méieni. Z naméfenych hodnot vypocitame hodnotu vnitiniho odporu na baterii pfi

ruzné zatézi [15].
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6.4.4. Prehled vysledkt
Z naméfenych vysledki a podle vzorce (12) se ve 4. tabulce urcil vnitini odpor Ri

akumulatoru 90 Ah a v tabulce 5. se urc€il pro 120 Ah.
Z namétenych hodnot se urcil vnitini odpor akumulatoru 90 Ah Ri = 0,0334 Q.

Z namé&fenych hodnot se urcil vnitini odpor akumulatoru 120 Ah Ri = 0,0721 Q.

Tabulka 4 Vysledky méteni pro novy 90 Ah ¢lanek NiCd:

&m. RIQ] uvi | IimA] E[V] RI[Q]
1 5 1,357 264 1,338 0,038
2 4,1 1,328 286 1,338 0,035
3 3,8 1,329 310 1,337 0,026
4 3,3 1,325 340 1,337 0,035
5 3 1,323 369 1,337 0,038
6 2,7 1,322 420 1,337 0,036
7 2,5 1,322 496 1,337 0,030
8 2,1 1,317 583 1,338 0,033
9 1,5 1,313 723 1,338 0,032
10 1,2 1,305 912 1,338 0,036
11 0,6 1,30 1270 1,338 0,030
12 0,3 1,285 | 1650 1,338 0,032

Tabulka 5 Vysledky pro star$i ¢lanek 120 Ah NiCd:

&m. | RIQ] uvj I[mA] E[V] RI[Q]
1 5 1,360 251 1,392 | 0,127
2 4,1 1,357 287 1,378 | 0,073
3 3,8 1,358 312 1,378 | 0,064
4 3,3 1,358 363 1,377 | 0,052
5 3 1,354 391 1,377 | 0,059
6 2,7 1,353 443 1,378 | 0,056
7 2,5 1,351 466 1,378 | 0,058
8 2,1 1,348 563 1,378 | 0,053
9 1,5 1,343 699 1,379 | 0,052

10 1,2 1,334 892 1,375 | 0,044
11 0,6 1,324 1204 1,374 | 0,042
12 0,3 1,300 1820 1,374 | 0,041
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6.5. Méreni kapacity akumulatoru NiCd
6.5.1. Uvod:
Kapacita akumulatoru je hodnota, kterd je udavana vyrobcem. Je to hodnota, fikajici o

velikosti energie doddvané do zatéze na stanovenou dobu [3.,4].

6.5.2. Teorie:
Akumulator se pfedem nabije na cca dvojnadsobnou hodnotu kapacity baterie a pti urcitém

odbéru se mefi hodnota napéti po 1 hodinég, blizi-li se hodnota napéti jednoho ¢lanku na hodnotu
1,1 voltu, provadi se méfeni i po n€kolika minutach, az do hodnoty 1 V a ukonCime méieni

kapacity na akumulatoru [3,4].

5.5.3. Postup méteni:
Pted métenim se akumulator (10 ¢lanki) nabije na dvojndsobnou kapacitu baterie napf.

100 Ah baterie je nabijena 15-25 A. Dosahne-li se dvojnasobné kapacity udavané vyrobcem,
nechaji se ¢lanky 2-5 hodin v klidném stavu [3,15].

Po té se baterie zacne vybijet vybijecim proudem o 1/10 velikosti kapacity pfi teploté
20°C. Kazdou hodinu se zméfi hodnota napéti -U. Klesne-li napéti k hodnoté 1,1 V, baterie se
méii po 10 minutach a blizi-li se hodnota k 1 V, sledujeme napéti i po minutach [3,15].

Z namétenych hodnot, doplnénych do tabulky, se vypocita kapacita v % podle zédkladniho
vzorce (13), kde Cy; kapacita ur€ena méfenim, / je odebirany proud, ¢ doba poklesu napéti na 1
voltu na ¢lanek, C, kapacita udavana vyrobcem [3,15].

S
s

*100 (13)

\%

6.5.4. Ptehled vysledkt
Po méfeni kapacitni zkousky se doplnily hodnoty do 6. a 7. tabulky. Z naméfenych

hodnot se podle vzorce (13) urcila kapacita akumulatorti. Z naméfenych vysledki byly
sestrojeny grafy, zobrazeny na obrazku 8 a 10, kde je zobrazena zavislost napéti na Case pfi
vybijeni a grafy, zobrazeny na obrazku 9 a 11, kde je zobrazena zavislost proudu na ¢ase pii
vybijeni.

Nameétena kapacita u nového 90 Ah akumulatoru je 102,5 %.

Nameétena kapacita u starého 120 Ah akumulétoru je 17,08 %.

39



Tabulka 6 Vysledky méteni pro novy 90 Ah akumulator NiCd:

Vybijeci napéti [V]

12

11

10,5

10

9,5

t uvj IfA]

0 hod 11,84 9,27

1 hod 11,21 9,21

2 hod 11,02 9,15

3 hod 10,8 9,14

4 hod 10,7 9,13

5 hod 10,65 9,1

6 hod 10,55 9,09

7 hod 10,42 9,08

8 hod 10,4 9,08

9 hod 10,33 9,07

9 hod 20 min 10,2 9,05

9 hod 30 min 10,15 9,04

9 hod 40 min 10,12 9,04

9 hod 45 min 10,09 9,03

9 hod 50 min 10,06 9,03

9 hod 55 min 10,04 9,02

10 hod 10,02 9,01
10 hod 5 min 10,01 9
10 hod 10 min 10,01 9
10 hod 12 min 10,01 9
10 hod 15 min 10 9
10 hod 18 min 9,98 9

Vybijeci ¢as [hod]

4

6

10

12

Obr. €. 8 Graf asové zavislosti napéti pii vybijeni u nového 90 Ah NiCd akumulatoru
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Obr. €. 9 Graf casové zavislosti proudu pii vybijeni u nového 90 Ah NiCd akumulatoru

Tabulka 7 Vysledky méfeni pro star§i akumulator 120 Ah NiCd:

t uvj I[A]
0 11,5 12,3
30 min 11,2 11,45
1 hod 10,85 11,02
1 hod 30 min 10,4 10,56
1 hod 45 min 10,35 10,25
2 hod 10,25 10,05
2 hod 10 min 10,18 9,8
2 hod 20 min 10,1 9,5
2 hod 25 min 10,06 9,03
2 hod 28 min 10,02 8,6
2 hod 30 min 10 8,2
2 hod 33 min 9,65 8
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12

11,5

11

10,5

10

Vybijeci napéti [V]

9,5

8,5
0 05 1 1,5 2 25 3
Vybijeci €as [hod]

Obr. €. 10 Graf casové zavislosti napéti pii vybijeni u star§iho 120 Ah akumuléatoru

- - -
o N B

Vybijeci proud [A]

0 0,5 1 1,5 2 25 3
Vybijeci ¢as [hod]

Obr. €. 11 Graf Casové zavislosti proudu pfi vybijeni u starStho 120 Ah akumulatoru
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7. ZAVER

V tvodni teoretické ¢asti bakalarské prace bylo provedeno:

- sezndmeni Ctenafe s technologii zabezpeCovaci zafizeni, s technickymi pozadavky
kladené investorem a s bezpecnosti provozu na vedlejSich a na koridorovych

zelezniCnich trati,
- vytvoreni pfehledu s pouzivanymi akumulatory v tomto odvétvi, s konstrukci NiCd a

Pb, s typy a parametry,
- sezndmeni se zdkladnim zptisobem nabijeni,
- vytvofeni zakladniho pfehledu elektrickych ménica napéti,
- popis teorii zakladnich méfent,
V praktické ¢asti byly vykonany tyto méteni:
- méfeni na NiCd starSich 120 Ah v€. FNC 120L a novégjsich 90 Ah v¢. FNC 90L
akumulatord, které se provadi i v praxi: zatéZzova charakteristika a kapacitni zkouska,
- méfeni vnitiniho odporu akumulatort,
- méteni vnitiniho odporu ampérmetru pro ptesnéjsi parametry v zatézové charakteristi-

ce akumulatora.
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