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WYBOR KONSTRUKTORA

kumulatory

wasowo-ofowiowe

Akumulatory kwasowo-olowiowe sq najpopularniejsze 1 najtarnisze
wsrod wszystkich akumulatoréw. Wynalezione ponad 150 lat temu
(Gaston Planté, 1859), niezbyt duzo sie przez ten dlugi czas
zmienily. Wprawdzie pojawily sie wersje tak zwane bezobstugowe,

a takze akumulatory AGM i zelowe, jednak zasada dzialania

i podstawowe parametry elekiryczne wszystkich sq jednakowe. Warto
o tym pamieta¢ wybierajqc akumulator do projektowanego przez
siebie urzqdzenia.

-

00 |

Sprawnosé tadowania [%]

50 H
1
0 50 100
Stopien natadowania [%]
100 T

;? #"'——ﬁ___‘_—::m‘:_:_'_

Rl .- - = —

& 90 P ! I

3 /’/ —— 40°C

2|

o — 25°C

I§ 80 " ! ] |

5 — — — 0° C

E 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 01

(]

Prad tadowania wzgledem wartosci C

Rysunek 1. Zaleznos¢ sprawnosci fadowania od stopnia natadowania (géra) oraz pradu
fadowania (dot)

Fotografia 2. Akumulatory z korkami
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Wprawdzie kluczowe wiasciwosci akumula-
toréw kwasowo-otowiowych sa stabsze, niz
wiekszosci innych akumulatoréw, jednak
niska cena powoduje, iz nadal sg to akumu-
latory najbardziej popularne. Akumulatory
olowiowe sa powszechnie wykorzystywane
do napedu elektrycznych wézkéw widlo-
wych, woézkéw golfowych, skuteré6w elek-
trycznych itp. W takich zastosowaniach
pracuja cyklicznie: na przemian sg tadowane
i rozladowywane. Akumulatory olowiowe
znajdujg szerokie zastosowanie z urzadze-
niach bezprzerwowego zasilania, poczaw-
szy od malych domowych zasilaczy UPS
do poteznych systeméw w serwerowniach.
W takich zastosowaniach akumulatory
kwasowo-olowiowe pracujg w tak zwanym
trybie buforowym: sg na stale podiaczone
do tadowarki, ktéra utrzymuje na akumula-
torze ,napiecie buforowe” i jest on stale go-
towy do oddania energii w przypadku zaniku
napiecia w sieci energetyczne;j.

W pokrewny sposéb akumulatoy kwa-
sowe pracujag w samochodach. Podczas pra-
cy silnika regulator alternatora utrzymuje
na akumulatorze okreslone napiecie (14,4 V),
zapewniajac, Ze jest on w pelni natadowany.

Zasada dzialania

Przypomnijmy, ze w akumulatorze kwaso-
wo-olowiowym podstawg magazynowania
energii jest odwracalna zamiana metaliczne-
go ofowiu (i tlenku otowiu) w siarczan olo-
wiu (PbSO,), co zachodzi przy udziale elek-
trolitu, ktérym jest do$¢ mocny, bo 37-pro-
centowy roztwér kwasu siarkowego (H,SO,).

—
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Rysunek 3. Proste fadowarki do akumulatoréw kwasowych

Najprosciej méwiac, w naladowanym w pel-
ni akumulatorze elektrolit — kwas siarkowy
ma maksymalng gestosé. W trakcie roztado-
wania akumulatora tworzy sie siarczan oto-
wiu i stezenie kwasu w elektrolicie maleje.
W catkowicie roztadowanym akumulatorze
stezenie kwasu jest zerowe, a elektrolitem
jest...

Sumarycznie,

woda (destylowana).
te odwracalne procesy
chemiczne mozna zapisa¢ nastepujaco:
Pb + SO,* = PbSO4 + 2e-
PbO, + 2¢~ + 4H* + SO, = PbSO, + 2H,0

Mozna powiedzie¢, ze podczas lado-
wania energia elektryczna powoduje ,roz-
rywanie” siarczanu otowiu (PbSO,), przez
co elektrolit zawiera coraz wiecej kwasu
siarkowego. Problem w tym, ze gdy zostang
,rozerwane” wszystkie czastki siarczanu oto-
wiu, czyli gdy akumulator zostanie catkowi-
cie naladowany, dalsze dostarczanie energii
elektrycznej powoduje ,rozrywanie” czaste-
czek wody (H,0), w wyniku czego powstaje
gazowy tlen i gazowy wodér. Taki proces na-
zywany gazowaniem akumulatora.

Nominalne napigcie jednego ogniwa kwa-
sowo-olowiowego wynosi 2 V. Akumulatory
6-woltowe skladajg sie z trzech ogniw, na-
zywanych celami (ang. cell), a 12-woltowe
-z 6 ogniw ($cislej biorac, napigcie nominal-
ne wynosi 2,1V, stad wzielo sie napiecie za-
rzenia 6,3 V lamp elektronowych, zarzonych
czesto z pomocg akumulatoréw).

Rysunek 1 zawiera wazne dla gtéwnego
tematu artykutu informacje. Z dolnej czesci
wynika, ze w typowych warunkach spraw-
no$¢ tadowania przekracza 95%, czyli pra-
wie cata wladowana energia zostaje zmaga-
zynowana, a na cieplo zamienia sie tylko kil-
ka procent dostarczonej energii. Wazniejsze
i niepokojace dane niesie gérna czes$¢ ry-
sunku. Mianowicie sprawno$¢ spada, gdy

Fotografia 4. Samochodowy akumulator
bezobstugowy z ,magicznym oczkiem"”
(Centra Futura)
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akumulator dochodzi do stanu catkowite-
go natadowania. W zasadzie to oczywiste,
ze gdy reakcji ulegnie cala masa czynna aku-
mulatora, nie ma juz czego fadowac, a gdy
prad dalej ptynie i dostarczana jest energia,
to nie moze ona by¢ wykorzystana i po cze-
§ci zamienia sie na cieplo, a po czesci po-
woduje elektrolize wody, czyli gazowanie.
Niepokojace jest to, ze sprawnos¢ ladowania
zaczyna sie zmniejszaé juz przy naladowa-
niu do okoto 75%. A to oznacza, ze szczegdl-
ng uwageg nalezy poswieci¢ wlasnie konco-
wej fazie tadowania. Dotyczy to zwlaszcza
wersji ze szczelng obudows.

Rodzaje akumulatoréw
kwasowych

W klasycznych akumulatorach kazde ogni-
wo ma korek-zaw6r. Do dzi§ produkowane
sg akumulatory, tzw. suchotadowane, ktére
przed pierwszym uzyciem trzeba napelnic¢
elektrolitem (o gestosci 1,28 g/cm?), a potem
dolewa¢ wody destylowanej, gdy poziom
elektrolitu spadnie ponizej zaznaczonego
minimum. Fotografia 2 pokazuje akumula-
tory z korkami, pozwalajacymi na dolewanie
wody.

Podczas tadowania starych akumulato-
réw tego typu nalezalo odkreci¢ korki, by
umozliwi¢ ulotnienie sie z wnetrza powstaja-
cych gazéw. W nowszych odkrecanie korkéw
nie jest potrzebne, bowiem wbudowane za-
wory wypuszczg nadmiar gazéow. W kazdym
razie akumulatory wyposazone w korki nie
wymagajg szczegbélnych warunkéw ladowa-
nia. Gdy nastapi ich przetadowanie i w pro-
cesie gazowania cze$¢ wody zostanie zamie-
niona w tlen i wodér, mozna fatwo naprawic
problem, dolewajgc wody destylowane;j.

W dawnych akumulatorach kontrolo-
wanie gestosci elektrolitu za pomoca areo-
metru pozwalalo okresli¢ stan naladowania
(w catkowicie natadowanym 1,26...1,28 g/
cm®, w rozladowanym blisko 1 g/cm?), a do-
lewanie wody bylo powszechng i koniecz-
ng praktyka. Do tadowania takich starych
akumulatoré6w stosowano prymitywne pro-
stowniki, zawierajace tylko transformator
i mostek prostowniczy. Akumulator byt ta-
dowany pradem tetniagcym, a wiec o duzej
sktadowej zmiennej. Do regulacji pradu wy-
korzystywano albo odczepy transformatora,
albo rezystory drutowe na stronie wtérnej,
albo w najprostszym przypadku zaréwke
wlaczong w szereg z uzwojeniem pierwot-

nym - rysunek 3.

Takie stare akumulatory nie baly sig
przetadowania. Towarzyszace temu gazowa-
nie nie uszkadzalo akumulatora, a jedynie
elektrolize i ubytek wody. Wystarczylo co ja-
ki$ czas dolewa¢ wody destylowane;j.

Postep techniczny, miedzy innymi za-
stosowanie jako dodatkéw wapnia zamiast
antymonu, pozwolilo stworzy¢ akumulato-
ry, w ktérych w prawidlowych warunkach
eksploatacji majq bardzo maly ubytek wody.
Powstaly tak zwane akumulatory bezobstu-
gowe.
oznacza tylko tyle, ze ubytek wody jest maly

Samo okreslenie ,bezobstugowy”
i producent nie przewiduje potrzeby dole-
wania wody. Niemniej w wielu , bezobslugo-
do-
lania wody. Dostepne sg tez wersje catkowicie

wych” jak najbardziej istnieje mozliwo$¢

bezobstugowe, ktére nie majg korkéw do wle-
wania wody, a co najwyzej zawory ci$nienio-
we lub jeden wspélny zawér, umozliwiajacy
usuniecie nadmiaru gazéw w przypadku
przetadowania. Zawory te chronig przez
wybuchem i uniemozliwiajg wyciek elektro-
litu przy przewréceniu akumulatora. Jednak
w kazdym silnie przeladowanym akumulato-
rze kwasowo-olowiowym nastapi oczywiscie
intensywne gazowanie i ubytek wody, ktérej
w calkowicie bezobstugowym nie mozna uzu-
pelni¢ z powodu braku korkéw.

Wspélczesne akumulatory samochodo-
we czesto majg wbudowane tzw. , magiczne
oczko”, ktérego kolor z grubsza okresla stan
akumulatora (zielony — OK, czarny — trzeba
tadowa¢, biaty — uszkodzenie, niedobér elek-
trolitu). Dla ciekawoéci mozna wspomniec,
ze nie jest to zaden uklad elektroniczny, tyl-
ko prosty miernik gestosci i poziomu elektro-
litu z... zielong kulka. Na fotografii 4 pokaza-
no samochodowy akumulator bezobstugowy
z ,magicznym oczkiem” (Centra Futura).

GEL i AGM
W wielu zastosowaniach potrzebne sg aku-
mulatory bezpieczne w eksploatacji, catkowi-
cie szczelne, w ktérych na pewno nie nastgpi
wyciek zracego kwasu. Powstaly akumulato-
ry nazywane VRLA battery (valve-regulated
lead-acid battery), czasem okreslane jako
SLA (Sealed Lead-Acid). Tu podstawg jest
nie tylko zastosowanie szczelnych zawordw,
ale tez uwiezienie elektrolitu w celach.
Znane sa dwa typy akumulatoréw VRLA,
a mianowicie bardziej popularne AGM
i znacznie rzadziej spotykane zelowe (GEL).
AGM to skrét ,,Absorbed Glass Mat”.
W celach miedzy plytami umieszczona jest
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Fotografia 5. Przyktadowe akumulatory AGM

wata (mata) szklana, w ktérej uwieziony jest
zracy elektrolit. Na fotografii 5 pokazano r6z-
ne akumulatory AGM. Natomiast w akumula-
torach zelowych (fotografia 6) elektrolit ma
postac zelu, a to dzieki dodatkowi krzemionki.
Przecietny uzytkownik nie dostrzeze
,na oko” réznicy miedzy AGM i zelowymi,
poniewaz ich konstrukcja i obudowa mogg
by¢ jednakowe, czego przyklad pokazuje
fotografia 7 (akumulatory brytyjskiej firmy
Camden). Czesto oznaczenia AGM na aku-
mulatorze nie ma; nie zawsze tez na zelo-
wych jest napis GEL. Takie szczelne akumu-
latory nazywane sg nieslusznie ,,zelowymi”,
cho¢ najczesciej s to akumulatory AGM.

Réznice miedzy akumulatorami AGM
i zelowymi polegaja gléwnie na trwalo-
$ci oraz zalecanych warunkach tadowania
i roztadowania. Ogélnie biorgc, wiekszosé
zelowych nie moze pracowaé przy duzych
pradach, wiec np. do UPS-6w powszechnie
stosuje sig akumulatory AGM. Natomiast ze-
lowe majg zwykle wiekszg trwatosé, ale tylko
w lagodniejszych warunkach pracy. Spotyka
sig jednak akumulatory zelowe do cigzkiej
pracy cyklicznej i glebokiego roztadowania
- przyktad na fotografii 8.

Nalezy bardzo wyraznie podkreslic,
ze z jednej strony zaletg akumulatoréw AGM
i zelowych jest szczelno$é i bezobstugowosé,

ﬂ i.".' RANZ-Z8 6 (1 Banomy

w28

RA{Z4AR =

Fotografia 6. Przyktadowe akumulatory zelowe

AGM

a z drugiej wymagajg one starannie dobra-
nych warunkéw tadowania. Wprawdzie
maja one zawory, jednak zadzialaja one tyl-
ko w przypadku awarii, gdy nastapi przeta-
dowanie i silne gazowanie. Natomiast pod-
czas prawidlowego ladowania wydzielajg
si¢ wprawdzie pewne iloSci gazéw, rosnie
ci$nienie, ale dzieki obecnosci katalizatora,
nastepuje rekombinacja, czyli ponowna za-
miana wodoru i tlenu w wode. Zawory sg za-
mkniete, a otworza si¢ tylko przy duzym
wzro$cie ci$nienia, gdy nastgpi silne gazo-
wanie wynikajace z przetadowania.

Trzeba wiedzie¢, ze nawet jednokrot-
ne silne przeladowanie jest zawsze bardzo

e

zelowe

Fotografia 7. Przecietny uzytkownik nie dostrzeze ,,na oko” réznicy miedzy AGM i zelowymi, poniewaz ich konstrukcja i obudowa

moga by¢ jednakowe
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Fotografia 8. Akumulatory zelowe
do ciezkiej pracy cyklicznej i gtebokiego
roztadowania

szkodliwe i moze bezpowrotnie zmniejszyc
pojemnos¢ akumulatora AGM i Zelowego.
O ile w przypadku starych, klasycznych, ot-
wartych akumulatoréw, gazowanie bylo do-
puszczalne, o tyle nie wolno dopusci¢ do ga-
zowania w akumulatorach AGM i zelowych.

Bardzo szkodliwe, zwlaszcza w akumu-
latorach AGM, jest tez nadmierne rozlado-
wanie. W gre wchodzi kilka niekorzystnych
zjawisk, migdzy innymi tzw zasiarczenie,
czyli wytworzenie wewnatrz akumulatora
nieprzewodzacej warstewki krysztatkéw
nieprzewodzacego siarczanu olowiu. Nawet
jednokrotne ,,wyladowanie do zera woltéw”
moze spowodowaé powazng trwalg utrate
pojemnosci (tak wyladowany akumulator
nalezy jak najszybciej natadowac).

Jednakowo wazne jest wiec, zeby ani
nie przeladowywag¢, ani nadmiernie nie roz-
fadowywaé¢ akumulatora. Jest to w sumie
proste. Aby nie dopusci¢ do przetadowania
wystarczy ograniczy¢ napiecie ladowania
do bezpiecznej wartosci. Aby nie dopuscic¢
do nadmiernego rozladowania warto zasto-
sowa¢ uklad sygnalizacji obnizenia napie-
cia, a gdzie to mozliwe (przy mniejszych
pradach pracy) doda¢ uklad automatycznego
odlgczania.

Sama idea jest prosta. Jednak optymalne
wykorzystanie akumulatoréw AGM i zelo-
wych wymaga pewnej wiedzy i odpowied-
niego sprzetu. Zanim przejdziemy do szcze-
go6low, jeszcze jeden dosé istotny szczeg6l.

Przeznaczenie...

Nietrudno zauwazy¢, ze akumulator samo-
chodowy o danej pojemnoéci jest zdecydo-
wanie tanszy od ,niesamochodowego” o tej
samej pojemnosci. Wynika to przede wszyst-
kim z faktu, ze akumulator samochodowy
jest przeznaczony do pracy w stosunkowo
fagodnych warunkach. Wprawdzie zmia-
ny temperatury podczas jego uzytkowania
sg duze, od -20°C do ponad +40°C, jednak
w samochodzie jest on stale podladowywa-
ny przez alternator i regulator, utrzymywa-
ne na nim jest wtedy napiecie 14,4 V, a prad
oddaje niezbyt czesto, na pewno duzy prad
przez kilka do kilkunastu sekund podczas
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prawie catkowicie, wigc nie 0
nadajg sie, na przyklad, do na-
pedu elektrycznych woézkéw
widlowych i golfowych ani
do napedu elektrycznych sil-
nikéw do todzi wedkarskich. Przy ciezkiej
pracy cyklicznej (fadowanie/petne rozlado-
wanie), beda po prostu mie¢ zalo$nie malg
trwaltos¢ i stracg pojemnos$¢ po niewielkiej
licznie cyKkli.

Do ciezkiej pracy cyklicznej, np. w wéz-
kach widlowych czy golfowych, produkowa-
ne sg tak zwane akumulatory (baterie) trak-
cyjne, ktére majg solidniejszg budowe, ale
tez sg drozsze. Nie ma tu jednak konkretne;j
granicy, a akumulator samochodowy o duzej
pojemnosci, ktéry nie bedzie roztadowywa-
ny w pelni, tylko czgéciowo, tez moze zdac
egzamin napedzajac np. silnik todzi wedkar-
skiej. Trwalos¢ silnie zalezy od glebokosci
roztadowania. Pojecie o tym daje rysunek 9,
dotyczacy akumulator6w AGM. Jezeli chce-
my zwiekszy¢ trwalo$é, powinnisémy zaopa-
trzy¢ sig w akumulator o pojemnosci wiek-
szej, niz wymagana i nigdy nie rozltadowy-
wac go w pelni.

Istnieje mnoéstwo rodzajéw ,niesamocho-
dowych” akumulator6w kwasowych (fotogra-
fie 5...8). Wszystkie nadajg sie do fagodnych
warunkow pracy buforowej. Ale nie wszystkie
nadaja sie do ciezkiej pracy cyklicznej — tu na-
lezy stosowa¢ ,wzmocnione” wersje prze-
znaczone do takiej pracy, ktére sg oczywiscie
drozsze. O ile na przyklad 100-amperogodzin-
ny akumulator samochodowy sensownej firmy
mozna kupi¢ za znacznie mniej niz 500 zl,
o tyle za akumulator glebokiego roztadowania
(trakcyjny) 12 V/100 Ah trzeba zaptacic¢ od 750
do ponad 1000 zl.

Jezeli chodzi o najpopularniejsze szczel-
ne akumulatory AGM, to wiele z nich

600 800 1000 1200

Liczba cykli pracy

Rysunek 9. Zaleznos¢ trwatosci akumulatora
od gtebokosci roztadowania

zelowych, rézniacych sie m.in. wlaénie
zdolnoscig do pracy cyklicznej oraz zywot-
nodcia. I tak na przyktad Yuasa oprécz serii
podstawowej NP, ma tez serig ,,dlugowiecz-
na” NPL oraz serie NPC, YPC, En, ENL, UXE
FXH. Europower obok podstawowej serii
EP oferuje serie EPL, EV, EH, EPS, UPS, EC
i inne. MW Power obok MW ma serie MWL,
MWS, MWH, LMRA, Akumulatory CSB do-
stepne sa w serii GP, ale tez GPL, HR, TPL,
EVX, EVH... Warto zainteresowac sie tez
tymi mniej popularnymi, drozszymi od-
mianami, ktére w trudniejszych warunkach
eksploatacji mogg okazac sie bardziej eko-
nomiczne. Wracamy do kwestii tadowania
i roztadowania.

Ochrona przed rozladowaniem
Jesli chodzi o ochrone przed nadmiernym
rozladowaniem, to w katalogach zawarte
sg krzywe rozladowania i pokazane sg mini-
malne napiecia rozladowania. Powszechnie
przyjmuje sie dopuszczalng granice roztado-
wania 1,75 V/cele, czyli 10,5 V dla akumu-
latora 12 V.

Na rynku dostepne sg sygnalizatory
dzwigkowe, ostrzegajace przy rozladowaniu
ponizej napiecia 10,5 V oraz rézne ukla-
dy zabezpieczajace z przekaznikami lub
MOSFET-ami, odlaczajace obcigzenie przy
nadmiernym spadku napiecia. Sg to zwykle
bardzo proste ukiady i mozna je wykonac
we wlasnym zakresie nieporéwnanie taniej.
Proste rozwigzanie z MOSFET-em P przed-
stawione bylo w EAW — kit AVT-772. Schemat
na rysunku 10b. Po zmianie tranzystora

przeznaczonych  jest
gléwnie do pracy w re-
zerwowych systemach
zasilania w stosunkowo
fagodnych warunkach.
W kartach katalogo-
wych mozna sprawdzic,
czy dany typ nadaje sig
(jest
do pracy cykliczne;j.

zalecany) takze

Koniecznie trzeba

tez wiedziec,

zZe po-

szczegblni producenci

zabezpieczenie akumulatora

katoda

<|+

majg w ofercie kilka,
anawet kilkanascie serii

(rodzin) akumulatoréw (AVT-772)

Rysunek 10. Proste rozwigzanie zabezpieczajace akumulator
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(koniecznie MOSFET-a P) na typ o mniejszej
rezystancji, prad maksymalny bedzie odpo-
wiednio wiekszy. Mozna na przyklad wyko-
rzysta¢ tani i popularny IRF4905 o pradzie
maksymalnym ponad 70 A i rezystancji R
20 milioméw.

W jednym z pierwszych numeréw EAdW
(4/1996) przedstawiony byl bardzo prosty
uklad zabezpieczenia akumulatora z wyko-
rzystaniem duzo popularniejszego tranzysto-
ra MOSFET N. Do tego pozytecznego sche-
matu jeszcze wrécimy.

Ochrona przed przeladowaniem
Zasadniczo sprawa jest bardzo prosta, ponie-
waz akumulatory kwasowe majg te bardzo
wazng zalete, ze napiecie odzwierciedla stan
natadowania. Aby uniknqé przeltadowania
po prostu nie nalezy przekraczac okreslo-
nego napiecia.

Prad ladowania zawiera sig zwykle w gra-
nicach 0,1 C...0,3 C (w nielicznych do 0,4 C),
czyli jest liczbowo réwny 10%...30% pojem-
noéci akumulatora (C) wyrazonej w ampe-
rogodzinach. Przykladowo dla akumulatora
o pojemnoéci C=7 Ah prad 0,1 C wynosi
0,7A,a0,4Cto 2,8 A.

Zwykle w karcie katalogowej podany jest
maksymalny prad tadowania danego akumu-
latora — przyktad na rysunku 11, dotyczy po-
pularnych akumulator6w AGM Europower
serii podstawowej EP. Przykladowo mak-
symalny prad ladowania akumulatoréw
12-amperogodzinnych wynosi 3,6 A, wigc
jest to prad 0,3 C (30% liczbowej wartosci
pojemno4ci).

Ladowanie pradem 0,3 C przez 3 godzi-
ny i 20 minut godziny dostarczytoby do aku-
mulatora fadunek ré6wny nominalnemu (C).
Ze wzgledu na niedoskonatg sprawnos¢ aku-
mulatora (rysunek 1), dostarczony tadunek
musi by¢ wigkszy niz C.

Ladowanie niezmiennym pradem przez
okreslony czas, by wladowac¢ okreslong ilos¢
fadunku (120% pojemnosci nominalnej) jest
zalecane w przypadku niektérych innych
akumulatoréw, np. NiCd czy NiMH, jednak
jest praktycznie niedopuszczalne dla akumu-
lator6w AGM i zelowych (chyba, ze do kon-
trolowanego podtadowania podczas dtugiego
przechowywania). Ladowanie przy stalym
pradzie przez odmierzony czas byloby ewen-
tualnie dopuszczalne przy malym pradzie
fadowania, znacznie ponizej 0,1 C (10% licz-
bowej wartosci pojemnosci). Jednak to tez
niostoby ryzyko gazowania. Problem w tym,
ze napiecie akumulatora olowiowego rosnie
i przy znacznym pradzie przekroczyloby
dopuszczalny poziom, a to spowodowaloby
intensywne gazowanie.

Teoretycznie mozna byloby wykorzystac¢
jakikolwiek prymitywny prostownik wediug
rysunku 3, kontrolowa¢ woltomierzem na-
piecie i wylaczy¢ ladowanie, gdy napiecie
wzro$nie do wartosci granicznej. W praktyce
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taki sposéb kontroli nie zda
egzaminu. Trzeba wyelimi-

Szczelne, bezobstugowe akumulatory olowiowo-kwasowe

EUROPOWER ;.iii EP

nowa¢ udzial cztowieka. Typ Un Pojemnos¢ |WagaRezyst.Maks.
Ponadto wielu producen- akumulat./[V] [An] wewn. Ig(';laé’w
tow podaje, ze akumulatory 20[h]10[h]5 [h][1 [h] [ka] | [me] [A]
AGMi zelowe powinny by¢  |gp 1,2- 6 1,2 1,14 11,02/0,72] 030] 65 |036
tadowane ,gladkim” pra- [gp 3.4 3,0 [2,85)255]1.8] 065 30 |09
dem statym o jak najmniej- [Ep 4,5-6| 6 | 4,5 4.28(3,83(2,7] 091] 21 [1735
szej zawartosci tetnien. EP 7-6| | 7.0 6.65[595/42] 130] 16 |21

Dlatego do wspélpracy |EP 12-6 12,0 11,4[10,2[7,2] 205] 10 | 3,6
z akumulatorami Zelowymi  [pp 13 _12 | 12 [1,14]1,02/0,72 0.59| 120 [0,36
1 AGM stosuje si¢ fadowar- [ppy3 13 | 23 2,19/1,96/1,38] 0,94 75 [0,69
ki, ktére w istocie sq stabi-  |'pp3g6.12 | 3.6 3.42(3.06/2,16/ 135, 50 |108
lizatorami o okreslonym  |pp 5.12 |50 475(425/30] 1.92] 27 |15
napieciu, zwykle zawiera-  |pp73.12 72 6,84]6,12[4,32] 2,54 25 [2.16
jacymi tez obwod ogranicz-  |gp 12-12 | 12 114 102]72] 403 18 | 36
nika pradu. EP 17-12 17 16,151445102) 6,15 16 | 5,1

Schemat  ladowarki |EP 28-12 12| 28 26,6 /23.8/16.8/ 9.60| 10 | 8.4
z ogranicznikiem pradu po- FP 21.17 11 rdlrtlhiagl1i2sl @ Qo

kazuje rysunek 12. W po-
czatkowej fazie tadowania
akumulator tadowany jest
stalym pragdem, wyznaczonym przez warto$c¢
rezystora R3 (I ~ 0,7 V/R3). Gdy spadek na-
piecia na R3 zbliza sie do 0,7 V, zaczyna sig
otwiera¢ tranzystor T1 i napiecie jest obniza-
ne na tyle, zeby utrzymac¢ niezmienny prad.
W tej poczatkowej fazie w tadowarce dziala
ogranicznik pradu, a napiecie stopniowo
ro$nie. Gdy napiecie dojdzie do wartoéci wy-
znaczonej przez R1 oraz R2+P1, ladowarka
zaczyna pracowaé jako zwykly stabilizator
napiecia z kostkg LM317 w najprostszej apli-
kacji. Napiecie juz nie roénie, a to powoduje,
ze w bliskim pelnego naladowania akumula-
torze prad samoczynnie zaczyna sig plynnie
zmniejszac, praktycznie do zera.

Przebieg tej najpopularniejszej procedury
tadowania, zwanej CCCV (constant current,
constant voltage), przedstawiony jest na ry-
sunku 13. Niedopuszczenie do nadmiernego
wzrostu napiecia skutecznie zapobiega gazo-
waniu. Metodg CCCV ladowane sg tez aku-
mulatory litowe (Li-Ion, LiPo, LiFePO4), tylko
r6zne sg dopuszczalne prady i napiecia.

W zasadzie kwestia maksymalnego pra-
du tadowania zostata oméwiona. Warto jed-
nak zauwazy¢, ze w katalogach podawane

Rysunek 11. Maksymalny prad tadowania akumulatora
(fragment karty katalogowej)

O IN OuUT
ADJ

LM
317

17-24V

o
Rysunek 12. Schemat tadowarki
z ogranicznikiem pradu

pojemnoéci nominalnej C przez prad lado-
wania (ogranicznika). Jak wida¢, podstawo-
we uklady elektroniczne tadowarek mogg
by¢ i sa proste. Pozostaje jednak problem
napiecia.

Praca cykliczna i buforowa

Na niektérych akumulatorach na obudowie
podany jest maksymalny prad fadowania oraz
dwa napiecia, a wlasciwie dwa zakresy napiec.

sg charakterystyki takiego ladowania przy  Przyklad na fotografii 15.
stosunkowo malym
pradzie 0,1 C. Przyklad prad A
’ : napiecie
na rysunku 14. Przy = [€-o tryb CC < tryb CV >

(niezmenny prad)

(state napigcie)

takim pradzie czas ta-
dowania wynosi 15...20
godzin, co w wielu przy-
padkach byloby czasem
dtu-
gim. Mozna skrécié¢ czas

niedopuszczalnie

tadowania, zwiekszajac
prad do katalogowej

wartosci maksymalne;j.

Takze i wtedy czas la-

tadowarka pracuje
jako stabilizator
(ogranicznik) pradu

napiecie akumulatora

prad
fadowania

tadowarka pracuje
jako stabilizator napigcia
prad tadowania samoczynnie maleje

dowania bedzie 1,5...2
razy dluzszy, niz wy-
nikaloby z podzielenia

czas tadowania [h] -

Rysunek 13. Przebieg najpopularniejszej procedury
tadowania CCCV (constant current, constant voltage)
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WYBOR KONSTRUKTORA

Dopuszczalne napiecie Cycle use dotyczy
pracy cyklicznej, czyli takiej, gdy akumula-
tor jest w ciggu kilku do kilkunastu godzin fa-
dowany, a potem w dluzszym lub krétszym
czasie rozladowany. Przykladem jest akumu-
lator od elektrycznego skutera, ktéry pracuje
cyklicznie.

Natomiast Standby use to tzw. praca bufo-
rowa, gdy akumulator jest caly czas pod napie-
ciem, gotowy do pracy. Typowym przykladem
jest UPS. Inny przyklad do rezerwowe Zrédio
zasilania domowego systemu alarmowego.
Witedy przez caly czas akumulator dotgczony
jest do tadowarki-zasilacza, wiec nic dziwnego,
Ze napiecie jest nizsze, niz przy pracy cyklicz-
nej. Jak wida¢ na fotografii 15, napiecie przy
pracy buforowej ma wynosic¢ 13,5...13,8 V, przy
pracy cyklicznej koficowe napiecie fadowania
moze wynosi¢ 14,4...15,0 V. Poniewaz akumu-
lator 12-woltowy ma szes¢ cel, daje to w trybie
buforowym 2,25...2,30 V/celg, a w trybie cy-
klicznym 2,4...2,5 V/cele.

Problem temperatury

Podane zakresy napiecia koricowego zasadniczo
dotyczq temperatury 20°C. Gdy natomiast tem-
peratura akumulatora jest inna, nalezy dostoso-
wacé napiecie tadowania. I u zaczyna sig klopot.
Rézne firmy podajg nieco inne dane na temat
kompensacji wptywu temperatury. W réznych
zrédtach mozna spotka¢ informacje, ze w fado-
wanym akumulatorze napiecie kazdej celi na-
lezy zmienia¢ ze wspélczynnikiem od -3 do -6
miliwoltéw na stopienn Celsjusza. Oznacza to,
ze w nizszych temperaturach napiecie lado-
wania ma by¢ wyzsze, bo inaczej akumulator
nie naladuje si¢ w pelni. Przy wyzszych tem-
peraturach napiecie ladowania nalezy obniza¢,
bo wzrost temperatury obniza prég gazowania
i pojawia sig ryzyko tzw. przebicia termicznego
(thermal runaway). Otéz sytuacja jest podob-
na jak w diodzie pélprzewodnikowej, w ktérej
przy niezmiennym napieciu przewodzenia,
prad przewodzenia roénie wraz ze wzrostem
temperatury. Dla diody 1N4148 ilustruje to ry-
sunek 16: przy niezmiennym napieciu 0,6 V
na diodzie, w temperaturze —25°C prad wyniesie
okoto 0,15 mA, w temperaturze +25°C wzros-
nie do ponad 1 mA, a w temperaturze +125°C
przekroczy 20 mA. Gdy prad rosnie, ro$nie tez
moc strat i ilo§¢ wydzielanego ciepla, co dodat-
kowo podwyzsza temperature zlacza. Wyzsza
temperatura zlacza jeszcze bardziej zwieksza
plynacy prad. Przy wiekszych pradach naste-
puje dodatnie sprzezenie zwrotne, ktére moze
doprowadzi¢ do nadmiernego wzrostu tempe-
ratury i uszkodzenia. Podobnie jest w akumu-
latorze kwasowym. W diodach i tranzystorach
bipolarnych problem ten wystepuje przy row-
noleglym ich 1gczeniu, natomiast w akumulato-
rach kwasowych problem przebicia termiczne-
go moze wystapi¢ nawet przy ladowarce z ogra-
niczeniem napiecia, o ile temperatura bedzie za
wysoka a prad fadowania duzy. W praktyce do-
tyczy to gléwnie pracy cyklicznej, gdzie chcac
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jak najszybciej natadowac

EUROPOWER EP charakterystyka tadowania (praca buforowa)
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szczelnych akumulator6w
zelowych i AGM przy pra-
cy cyklicznej jest istotnym
zagrozeniem, ktérego nie nalezy lekcewazy¢.

W niektérych kartach katalogowych poda-
je sie wartoéci wspdlczynnika cieplnego, naj-
czesciej -3 mV/°C na celg dla pracy buforowej
oraz -5 mV/°C na cele dla pracy cyklicznej.
Dla akumulatorowa 12-woltowego daje to od-
powiednio —18 V/°C oraz —30 mV/°C. Mozna
trafi¢ na informacje, ze wspélczynnik cieplny
powinien by¢ dostosowany nie tylko do trybu
pracy (cykliczna/buforowa), ale tez...
ratury. W nizszych temperaturach korekcyjny

tempe-

wspolczynnik cieplny powinien by¢ wigkszy.
W jeszcze innych kartach katalogowych moz-
na znalez¢ wykresy, a ich nieliniowy przebieg
wskazuje, iz kwestia kompensacji cieplnej jest
dos¢ zlozona. Przyklad masz na rysunku 17.

Nie zawsze jednak tadowarka musi mie¢
obw6d czujnika temperatury, korygujacego na-
piecie fadowania. Przyktadowo, jezeli akumula-
tor bedzie pracowal buforowo w systemie alar-
mowym w mieszkaniu, to mozna zatozy¢, iz za-
kres spodziewanych zmian temperatury oto-
czenia i akumulatora wyniesie 15°C, od +15°C
do +30°C, czyli inaczej méwigc 22,5°C+7,5°C.

Przyjmujac dla trybu buforowego akumu-
latora 12 V wsp6lczynnik cieplny —18 mV/°C,
przy zmianach temperatury o 15 stopni po-
winniémy zmienia¢ napiecie akumulatora
0 270 mV (0,27 V). Tymczasem jak widzimy
na fotografii 15, zalecany zakres napigcia przy
pracy buforowej wynosi 13,5...13,8 V, czyli mar-
gines 300 mV jest wigkszy, niz wyliczona kom-
pensacja. Oznacza to, ze mozna uprosci¢ uklad
fadowarki buforowej i ustawi¢ w temperatu-
rze 22°C niezmienne napiecie buforowe okoto
13,6...13,65 V.

Przy pracy buforowej w zakresie tempe-
ratur +15°C...+35 nie ma koniecznosci do-
dawania obwodu kompensacji temperatury
- wystarczy w temperaturze pokojowej usta-
wic napiecie buforowe 13,65 V, czyli 2,275 V/
ogniwo.

Inaczej jest przy pracy cykliczne;.
Rozwazmy teraz przyklad akumulatora AGM
do 16dki wedkarskiej przy znacznym pradzie la-
dowania. Zal6zmy, Ze jest to stosunkowo maly
akumulator 40 Ah, ktéry fadujemy w domu let-
niskowym duzg tadowarka pragdem 10 A. Nalezy
zalozy¢, ze podczas upalnego lata otoczenie

Czas ladowania [h]

Rysunek 14. Charakterystyka tadowania

IAPAN TECH

Fotografia 15. Na obudowach niektérych
akumulatoréw jest podany maksymalny
prad tadowania oraz dwa zakresy
napiecia

moze mie¢ nawet +35°C, a przy pradzie fado-
wania 10 A dojdzie do tego podgrzewanie wne-
trza akumulatora, wiec mozemy przyja¢ maksy-
malng temperature akumulatora +55°C. Z kolei
temperatura wiosna i jesienig moze spas¢ nawet
ponizej 0 stopni i wnetrze dobrze chtodzonego
akumulatora bedzie mialo okolo zera stopni.
Jezeli zalozymy zakres temperatur pracy od 0

1N4148
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Rysunek 16. Charakterystyka przejsciowa
diody 1N4148
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Akumulatory kwasowo-otowiowe
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Rysunek 17. Zaleznos¢ napiecia fadowania
od temperatury
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0 stopni Celsjusza, akumu-
latora po prostu nie natadu-
jemy. Przy wspdlczynniku
-30 mV/°C zakres
ladowania w temperaturze

napiec

Prad tadowania
Napiecie akumulatora

bliskiej zeru powinien wyno-
si¢ 15,0...15,6 V. Natomiast
przy temperaturze akumula-
tora +55°C napiecie konco-
we powinni$§my zmniejszy¢

17 do 13,35..13,95 V, by nie
- dopusci¢ do gazowania i przebicia
termicznego.

Zgadza sie to, a przynajmniej
jak najbardziej zgadzajg sie gorne
granice napie¢, z rysunkiem 17.
Niemniej poszczegélni producen-

ci dla swoich akumulatoré6w
podajg nieco inne informa-
cje. I tak mozna znalez¢ za-
lecenia, zeby napigcie przy
fadowaniu cyklicznym wy-
nosito 14,5...14,9 V, a przy
13,6...13,8 V.
Rysunek 18 pokazuje znacz-

buforowym

nie wezsze zalecane zakresy

napiecia dla pracy cyklicznej

20 -0 0 10

&

Rysunek 18. Waskie zakresy graniczne dla pracy

cyklicznej i buforowe;j

do +55°C i wspdlczynnik cieplny —30 mV/°C
przy pracy cyklicznej powinniémy zmieniac¢
konicowe napiecie fadowania az o 1,65 V!

W temperaturze +20°C zalecany zakres
napie¢ ladowania wynosi 14,4...15,0 V. Gdy
takie napiecie zastosujemy przy temperaturze

20 30 4D
Battery Temperature °C

i buforowej, okreslone z to-
lerancja 20 mV. Rysunek 19
to zalecane charakterystyki
fadowania pewnego akumu-
latora Zelowego. Interesujace
dane zawiera rysunek 20, pokazujacy zalece-
nia dotyczace réznych serii akumulatoréw ze-
lowych Sonnenschein. Jak widaé¢, w zwigzku
z r6znicami konstrukcji, inne sg zalecane war-
toéci napiecia tadowania. Jezeli uzytkownik
ma dostep do tego rodzaju danych swojego

16.2
R,

akumulatora, nalezy sie do nich
stosowaé, by uzyska¢ optymalne

15.6

AN

parametry i trwalo$c.
Kto§ moglby tu stwierdzic,

—
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iz nalezy monitorowac nie tempe-
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T

rature otoczenia, tylko temperatu-
re wnetrza akumulatora, co jed-

Napiecie tadowania
=
S

13.8 s .
nak jest bardzo trudnym, a nawet
13.2 iingss niewykonalnym zadaniem. W za-
sadzie tak, ale w praktyce juz czuj-
12.0 30 20 10 0 10 20 30 40  50[C] nik temlpzeratury. otoczenia moze
22 -4 14 32 50 68 86 104 122[°F] zapewni¢ prawidiowa kompen-

Temperatura otoczenia

Rysunek 19. Zalecane charakterystyki tadowania

pewnego akumulatora zelowego

sacje, a nawet okazac sie lepszy
niz mierzenie temperatury wne-
trza akumulatora. Okolicznoscia

A

Napiecie akumulatora

Prad tadowania

Czas tadowania

Rysunek 21. Przebieg fadowania
przyspieszonego

sprzyjajaca jest fakt, ze nagrzewanie wnetrza
akumulatora znacznym pradem ladowa-
nia bedzie najsilniejsze w pierwszej fazie.
Natomiast po osiggnigciu wyznaczonego na-
piecia, prad bedzie malat i akumulator bedzie
pomatu stygt do temperatury otoczenia.

I tu trzeba wspomnie¢ o przyspieszo-
nym procesie ladowania, ktéry jednak wy-
maga nieco bardziej inteligentnej tadowarki.
Mianowicie przyspieszenie polega na tym,
ze w pierwszej fazie ladowania ustawione jest
podwyzszone napiecie maksymalne, dzieki
czemu akumulator mozna natadowaé szyb-
ciej, bo p6zniej zacznie sie zmniejszaé prad,
gdy bedzie juz praktycznie w pelni natado-
wany. Gdy napiecie tadowanego akumulatora
dojdzie od ustawionej podwyzszonej granicy,
a prad wreszcie zacznie sig zmniejszac, naste-
puje przelaczenie — obnizenie warto$ci napie-
cia fadowarki, co wprawdzie powoduje gwal-
towne zmniejszenie pradu ladowania, ale
za to nizsze, bezpieczne napigcie wykluczy
grozbe gazowania nawet wtedy, gdy akumula-
tor pozostanie dlugo dotaczony do fadowarki.
Charakterystyki takiego tadowania pokazane
sg na rysunku 21, a taka tadowarka wbrew
pozorom, moze by¢ prosta.

Taka idea jest interesujaca, jednak w lite-
raturze trudno znalez¢ konkretne wskazéwki
i informacje o poziomach napie¢ podczas ta-
dowania dwustopniowego. Niemniej podob-
ne ,przyspieszone fadowanie” zachodzi wte-
dy, gdy w pierwszej fazie temperatura wzrasta
pod wplywem znacznego pradu, a potem prad
maleje i akumulator stygnie. Takze i w tej kwe-
stii nie ma konkretnych informacji, a te, ktére
mozna znalez¢ w materiatach producentéw,
nie sg spéjne. Przy prébie samodzielne;j reali-
zacji trzeba pamieta¢ o mozliwosci przebicia
termicznego, by don nie dopuscic.

Piotr Gérecki
pg@elportal.com.pl
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Rysunek 20. Zalecenia dotyczace réznych serii akumulatoréw zelowych Sonnenschein

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2015

30 40 50
Temperature [° C]

65



