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Nowoczesne akumulatory

Pytanie o dobdr, warunki eksploata-
cji i sposoby ladowania akumulatoréw
powraca systematycznie w ré6znych wa-
riantach. OdpowiedZ na nie jest o tyle
istotna, ze spos6b traktowania wplywa
na trwalo$é ogniw a ta przeklada sie
bezposrednio na wymierne koszty ich
stosowania.

Opracowujac ponizsze wyjaénienia
korzystalem z materialéw aplikacyj-
nych kilku znanych producentéw.
Trzeba jednak zauwazy¢, ze publiko-
wane zalecenia, jakkolwiek sa zgodne
w sprawach podstawowych, to moga
sie istotnie rézni¢ w szczegbélach pod-
kreslajacych technologiczne osiagniecia
danej firmy. Dlatego ten tekst nalezy
traktowaé jako prébe omoéwienia pe-
wnego standardu. Natomiast projektu-
jac urzadzenie przeznaczone do pro-
dukcji seryjnej lub przewidziane do
pracy w ekstremalnych warunkach
warto szczegblowo przesledzié¢ noty
aplikacyjne udostepnione przez produ-
centa posiadanych ogniw.

Na wstepie jeszcze kilka stéow wy-
jasénienia. Ot6z w technice akumulato-
rowej powszechnie przyjelo sie poda-
wanie pradéw tadowania/roztadowania
jako wielkosci wzglednej, odniesionej
do znamionowej pojemnos$ci ogniwa.
Stad oznaczenie 1C oznacza prad
w [mA] liczbowo réwny pojemnosci a-
kumulatora w [mAh] (tzw. prad jedno-
godzinny). Analogicznie C/10 oznacza
prad dziesieciogodzinny itp. Przy-
mknijmy oko na istniejaca tu niezgod-
nos$¢ jednostek.
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tadowania i obsfuga

Dostajemy wiele pytan zwiqzanych z ladowaniem

wspoélczesnych akumulatoréow réznego typu. Zagadnienie jest

rzeczywiécie zlozone, poniewaz réznorodnos$¢ dostepnych na

rynku odnawialnych zrédetl zasilania jest ogromna, a

dostepnych informacji stosunkowo niewiele.

W artykule odpowiemy na pytania pojawiajgce sie najczesciej

w listach nadsylanych do redakcji.

Rodzaje akumulatoréw
Mozna przyja¢ ze do zasilania urza-
dzen elektronicznych stosuje sie
obecnie wytacznie ogniwa
szczelnie zamkniete, nie
uwalniajace w trakcie
normalnej eksploatacji,
zadnych substancji moga-
cych dziata¢ korozyjnie
na otoczenie. Spoérdd ro-
dzajéw, dostepnych dla zwyklego
$miertelnika, nalezy zatem wzia¢ pod
uwage akumulatory:

- zasadowe, niklowo-kadmowe (Ni-Cd)
i niklowo-wodorkowe (Ni-MH),

- kwasowe, otowiowe (Pb, Lead-Acid)
z elektrolitem Zzelowanym lub absor-
bowanym na separatorach z wiékna
szklanego,

- alkaliczne, cynkowo-manganowe, ta-
dowalne, wykonane w technologii
RAM (Rechargeable Alkaline Modu-
les),

- litowo-jonowe (Li-Ion) z elektrolitem
cieklym, oraz najmlodsze na rynku
akumulatory litowo-polimerowe (Li-
Po) z elektrolitem w postaci statego
polimeru.

Akumulatory Ni-Cd i Ni-MH

Ze wzgledu na podobieistwo kon-
strukcji oraz warunkéw eksploatacji
oba rodzaje mozna omoéwié¢ jednoczes-
nie, podkreslajac istotne rdéznice, wy-
stepujace m.in. w sposobie ladowania.

Pod wzgledem budowy, akumulato-
ry cylindryczne - a z takimi spotyka-
my sie najczedciej - maja posta¢ zwij-
ki zlozonej z dwéch elektrod przedzie-
lonych separatorem nasyconym
elektrolitem. Role elektrolitu peini ste-
zony wodorotlenek potasowy z dodat-
kami uszlachetniajacymi. W obydwu
typach ogniw elektroda dodatnia (+)
ma posta¢ porowatego spieku z meta-
licznego niklu wiazacego wtlasciwe
substancje aktywne (zwiazki niklu).
Zasadnicza r6znica w budowie dotyczy

natomiast elektrody ujemnej. W ogni-
wach Ni-Cd substancje aktywne (kadm
ijego zwiazki) maja posta¢ pasty za-
prasowanej na perforowanym metalo-
wym no$niku. Natomiast w ogniwach
Ni-MH elektrode ujemna tworzy stop
metali charakteryzujacy sie wysoka
zdolnoscia absorbcji wodoru. Skiad
stopu zostal tak dobrany, aby proces
wiazania wodoru byl neutralny ener-
getycznie (tzn. ani endo- ani egzoter-
miczny) i zachodzil samoistnie w tem-
peraturze pokojowej. Obecnie sa naj-
czesciej stosuje sie stopy niklu z rzad-
kimi metalami z grupy lantanowcéw
(np. LaNig).

Z punktu widzenia elektrochemii,
w catkowicie rozladowanym ogniwie
elektroda dodatnia sklada sie
z wodorotlenku niklawego - Ni(OH),
zawierajacego nikiel w stopniu utlenie-
nia Ni?*. Natomiast elektrode ujemna
tworza:

- w ogniwie Ni-Cd: wodorotlenek kad-
mowy Cd(OH),,

- w ogniwie Ni-MH: stop metali - nie-
wysycony wodorem.

Podczas ladowania, na elektrodzie
dodatniej wodorotlenek niklawy
Ni(OH), przechodzi w tlenowodorotle-
nek niklowy NiO(OH) co odpowiada
utlenieniu niklu ze stopnia Ni?* do
Nis3+.,

Natomiast na elektrodzie ujemne;j:
- Ni-Cd: wodorotlenek kadmowy

Cd(OH), ulega redukcji do metalicz-

nego kadmu (redukcja Cd?* do Cd?)
- Ni-MH: wydzielajacy sie gazowy wo-

dér jest pochlaniany przez materiat
elektrody tworzac wodorki metali.

Ladowanie i rozladowanie
Ladowanie nie moze jednak trwac
w nieskoniczono$é. W pewnym momen-
cie nastepuje wyczerpanie materialéw
aktywnych z elektrod. Utrzymywanie
dalszego przeplywu pradu powoduje
juz tylko elektrolize wody z wydziele-
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Rys. 1. Szybki wzrost temperatury

ogniwa wynika z faktu, ze moc ab-

sorbowana w ogniwie zaczyna byc¢

w catosci zamieniana na ciepto

niem gazowego tlenu i wodoru
a w konsekwencji wzrost ci$nienia we-
wnetrznego. Zeby uniknaé¢ deformacji
lub rozerwania obudowy stosuje sie
zawory wentylacyjne otwierajace sie
przy zalozonym nadcis$nieniu. Niestety
utrata wody =z elektrolitu jest nie-
odwracalna, dlatego tez przeladowywa-
nie powoduje szybka degradacje aku-
mulatora.

Podobnie szkodliwe jest glebokie
rozladowanie, az do odwrécenia pola-
ryzacji ogniwa. Sugestie producentéw
réznia sie jednak pod tym wzgledem
dosy¢ istotnie. Wiekszoé¢ z nich kate-
gorycznie zaleca unikanie inwersji,
aczkolwiek np. firma Energizer w od-
niesieniu do jednej z serii akumulato-
réw Ni-Cd dopuszcza odwrotne prze-
fadowanie tadunkiem siegajacym az
50% pojemnosci znamionowej. Ogdlnie
jednak odwrdcenie polaryzacji nalezy
uznaé za zjawisko niepozadane, pro-
wadzace potencjalnie do nieodwracal-
nych uszkodzen. Zwr6émy uwage, ze
inwersja moze mnastapi¢ rdéwniez
w spos6b catkowicie niezamierzony.
Ogniwa polaczone szeregowo w jednej
baterii zawsze r6znia sie rzeczywista
pojemnoscia. W czasie glebokiego roz-
fadowania najstabsze z nich zostanag
calkowicie roztadowane a nastepnie
,na site“ odwrdécone przez pozostale
ogniwa z pakietu. Dlatego zaleca sie u-
nikanie rozladowania baterii N ogniw
ponizej napiecia koficowego wynosza-
cego (wedlug zalecen firmy Panaso-

nic):
N=1...6 N x 1,0 [V]
N=7...20 (N-1) x 1,2 [V]

Ladunek zgromadzony w ogniwie
roztadowanym do poziomu 1,0 V ma
juz warto$¢ szczatkowa i w praktyce
moze by¢ pominiety.

Wspélna wada cechujaca oba rodza-
je ogniw jest stosunkowo duzy wspél-
czynnik samorozltadowania wynoszacy
ok. 1%/dobe w ogniwach Ni-Cd i ok.
1,5%/dobe w ogniwach Ni-MH. Ponad-
to wspdélczynnik samoroztadowania
wzrasta wraz z temperatura. Réwniez
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w tym przypadku dane podawane
przez réznych producentéw réznia sie
dosy¢ istotnie. W praktyce inzynier-
skiej mozna jednak zalozyé¢, ze po
trzech miesiacach przechowywania
z akumulatora uda sie odzyskaé¢ nie
wiecej niz 50% pierwotnej energii.

Z ogniwami Ni-Cd wiaze sie legen-
darne pojecie ,efektu pamieciowego®.
Polega on na utracie pojemnos$ci
w wyniku niepozadanej rekrystalizacji
kadmu na elektrodzie ujemnej. Aku-
mulator eksploatowany powtarzalnie
w niepelnych cyklach ,przyzwyczaja“
sie do wykorzystywanego zakresu po-
jemnodci. Zjawisko to jest w duzym
stopniu odwracalne i ustepuje po
kilkakrotnym wykonaniu pelnego cyk-
lu roboczego. Z natury rzeczy efekt
pamieciowy nie moze zaistnie¢ w og-
niwach Ni-MH. Natomiast wspdlne
dla obu typéw jest inne zjawisko
zwane efektem leniwej baterii (volta-
ge depression). Polega ono, na nie-
wielkim obnizeniu napiecia przy nie-
zmienionej pojemnosci ogniwa. Spa-
dek ten wynosi przecietnie zaledwie
kilkadziesiat mV jednak, wobec sto-
sunkowo plaskiej charakterystyki roz-
tadowania, jest przez uklady kontroli
napiecia interpretowany jako przed-
wczesne roztadowanie - mimo, ze nie
zostala jeszcze wykorzystana cata do-
stepna pojemnosé. Okresowe wykona-
nie pelnego cyklu roztadowania/tado-
wania ma za zadanie ,rozruszanie‘
akumulatora i (przynajmniej czescio-
we) przywrdcenie jego pierwotnych
parametrow.

Wrazliwosé na przeladowanie udaje
sie ograniczy¢ dzieki specjalnej kon-
strukcji akumulatora. Ot6z elektroda u-
jemna jest zawsze nieco przewymiaro-
wana wzgledem elektrody dodatnie;j.
Dzieki temu, w momencie wyczerpania
pojemnosci elektrody niklowej, gdy za-
czyna sie wydziela¢ na niej gazowy
tlen, elektroda ujemna dysponuje jesz-
cze pewna rezerwa pojemnoé$ci. Wy-
dzielony tlen dyfunduje w kierunku
elektrody ujemnej gdzie zostaje zneu-
tralizowany. Mechanizm ten skutecz-
nie zapobiega uszkodzeniu akumulato-
ra, jednakze tylko przy przeladowywa-
niu niewielkim pradem - co najwyzej
0,1C w ogniwach Ni-Cd a nawet 0,05C
w Ni-MH. Wedlug zapewnienn jednego
z producentéw w ogniwach testowych
Ni-Cd tadowanych pradem 0,1C jesz-
cze po dwoéch latach nie stwierdzono
istotnych uszkodzen. Jednak, przy
wiekszych pradach !adowania, resorb-
cja tlenu zachodzi ze zbyt mala wy-
dajnoscia aby zapewnié¢ jego 100%
neutralizacje. Stad nasuwa sie wnio-
sek, ze nalezy ciagle kontrolowaé stan
ogniwa, tym precyzyjniej im szybciej

odbywa sie ladowanie, po czym prze-
rywaé je natychmiast po wystapieniu
pierwszych oznak przetadowania. Nie-
stety w praktyce rozpoznanie stanu na-
tadowania okazuje sie by¢ dosy¢ trud-
ne. W odréznieniu od ogniw innych
rodzajéw, bezwzgledne napiecie panu-
jace na zaciskach akumulatora Ni-Cd
lub Ni-MH nie niesie jednoznacznej
informacji o stanie naladowania. Dlate-
go, zaleznie od przyjetego trybu, za-
zwyczaj korzysta z jednej lub kilku na-
stepujacych przestanek:

- Uplyw zalozonego z géry czasu tado-
wania.

- Szybki wzrost temperatury ogniwa
wynikajacy z faktu, ze moc dotych-
czas absorbowana w ogniwie zaczy-
na byé w calo$ci zamieniana na
cieplo (rys. 1). Uklady kontroli fa-
dowania wyznaczaja szybko$¢ nara-
stania temperatury (dT/dt) przerywa-
jac ladowanie po osiagnieciu warto-
§ci progowej (rzedu 1...2°C/min).
Jednoczeénie, w wielu pakietach a-
kumulatorowych montuje sie bez-
pieczniki termiczne majace zapewnié
dodatkowa ochrone w razie przegrza-
nia podczas tadowania lub w wyni-
ku zwarcia.

- Napiecie ladowania. Podczas tado-
wania nastepuje stopniowy, nielinio-
wy wzrost napiecia ogniw (rys. 2).
Z chwila osiagniecia stanu nalado-
wania pochodna dV/dt zmienia
znak, po czym nastepuje niewielki
spadek napiecia (15...20 mV/ogniwo
w Ni-Cd, 5...10 mV/ogniwo w Ni-
MH). Jako kryterium przyjmuje sie
(w kolejnosci wystepowania): szybki
wzrost nachylenia krzywej napiecia
(metoda d?V/dt?), zmiane znaku po-
chodnej (metoda dV/dt) lub - z pe-
wnym op6znieniem - wykrycie spad-
ku napiecia w wyniku przetadowa-
nia (-AV). Jako dodatkowe zabezpie-
czenie wykrywa sie przekroczenie
napiecia 1,8 V/ogniwo $wiadczace
o wystapieniu uszkodzenia (rys. 3).
Zjawiska zwigzane ze zmiana tempe-

ratury i napiecia wystepuja w obu ty-

pach akumulatoréw. Zwréémy jednak
uwage, ze ich wyrazisto§¢ zalezy od
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Rys. 2. Podczas tadowania nastepu-

je stopniowy, nieliniowy wzrost na-

piecia poszczegdlnych ogniw
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Rys. 3. Punkty charakterystyczne na krzywej tadowania Ni-Cd i Ni-MH

szybkosci tadowania. Ladowanie zbyt
matym pradem (ponizej 0,5C) moze za-
ktéci¢ dziatanie ukladéw nadzoruja-
cych a w konsekwencji nadmiernie wy-
dtuzy¢ czas trwania procesu i spowo-
dowa¢ zniszczenie ogniw. Dlatego
w kazdym przypadku powinno sie sto-
sowa¢ dodatkowe zabezpieczenia
w postaci kontroli temperatury, napie-
cia i ograniczenia maksymalnego cza-
su ladowania.

Ladowanie akumulatoréw niklowo-
wodorkowych (w odréznieniu od nik-
lowo-kadmowych) jest procesem egzo-
termicznym, co powoduje stopniowy
wzrost temperatury juz od poczatku
tadowania i maskuje interesujacy nas
przyrost koncowy. Jednocze$nie mniej-
sza warto$¢ koncowego spadku napie-
cia (-AV) sprawia, ze podjecie decyzji
o zakonczeniu tadowania Ni-MH jest
znacznie trudniejsze niz w przypadku
akumulatoré6w niklowo-kadmowych.

Zalecane tryby ladowania
Znajac metody kontroli stanu ogni-

wa mozemy przej$¢ do zalecanych try-

béw ladowania.
Akumulatory Ni-Cd

- Ladowanie standardowe (standard
charge) - stalym pradem o warto$ci
0,1C w czasie 14 h. Nawet biorac
pod uwage ograniczona sprawno$é
procesu ladowania, a takze nie zna-
jac poczatkowego stanu ogniwa mo-
zemy mie¢ pewno$¢ ze zostanie ono
catkowicie natadowane. Z drugiej
strony, przeladowanie pradem 0,1C
nie grozi uszkodzeniem, dlatego wy-
starczajacym kryterium zakonczenia
jest uplyw zadanego czasu.

- Ladowanie szybkie (fast charge) -
stalym pradem w zakresie od 0,5C
do 1C (w czasie ok. 2...1 h). Jako
kryteria zakonczenia ladowania naj-
czedciej stosuje sie warunek -AV (po-
woduje przeladowanie w granicach
10...20% pojemnosci znamionowej)
lub korzystniejszy z punktu widze-
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nia trwalosci, ale trudniejszy w rea-
lizacji warunek dT/dt (przetadowa-
nie w granicach 0...10%).

- Dlugotrwale ladowanie konserwujace
(trickle charge). Ma za zadanie m.in.
uzupelnianie utraty tadunku wynikaja-
cej z samorozladowania. W zaleznosci
od rodzaju urzadzenia stosuje sie prad
ladowania w zakresie 0,02...0,05C.

Akumulatory Ni-MH

O ile zalecenia dotyczace ogniw Ni-
Cd sa raczej zbiezne, to szczegélowe
opisy tadowania ogniw Ni-MH rdznia
sie znacznie w zaleznosci od produ-
centa. Dlatego nastepujacy opis jest je-
dynie wypadkowa zalecen pochodza-
cych z réznych zZrédet:

- bLadowanie szybkie (fast charge) pra-
dem =z zakresu 0,5...1C. Ze wspo-
mnianych wyzej powodéw zaleca sie
nie przekraczanie tych granic (ré-
wniez w doél!). Jezeli temperatura og-
niwa wykracza poza zakres 0...40°C
nalezy zrezygnowaé w trybu szybkie-
go. Ladowanie konczy
sie po spelnieniu ktére-
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firma Energizer proponuje ladowanie

tréjstopniowe:

1) szybkie - pradem 1C do momen-
tu speilnienia warunku dT/dt lub -AV,

2) uzupelniajace, pradem 0,025C
przez zalozony czas (2...3 h),

3) konserwujace, pradem o bardzo
niewielkiej wartoéci (<0,01C).

Z drugiej strony firma Panasonic o-
strzega przed nadmiernym (powyzej
10...20h) przediuzaniem tadowania
konserwujacego, zalecajac jedynie o-
kresowe doladowywanie ogniw (0,1C
przez 16 h) po stwierdzeniu spadku
napiecia ponizej progu 1.3V. Z kolei
GP Batteries w karcie katalogowej jed-
nego z akumulatoréw Ni-MH (AA,
1500 mAh) informuje, ze dlugotrwale
przetadowanie pradem 0,1C nie powo-
duje uszkodzen.

Jak wida¢ z powyzszego tadowanie a-
kumulatoréw Ni-Cd, a tym bardziej Ni-
MH jest procesem zlozonym i trudnym
w realizacji bez uzycia specjalizowa-
nych uklad6éw. Sposréd calej gamy ofe-
rowanych scalonych kontroleréw tado-
wania wymienie jedynie kilka typéw -
dosy¢ popularnych, a jednoczesnie do-
brze ilustrujacych powyzszy opis:

- U2400B (Temic) - stosuje prosta me-
tode tadowania polegajaca na tado-
waniu stalym pradem, przez, z gory
zalozony, staly czas (12h, 1h, 0,5h).
W celu unormowania stanu ogniwa
moga zostaé wstepne roziadowanie.
Nadz6r akumulatora obejmuje jedy-
nie wykrywanie przekroczenia do-
puszczalnego napiecia i dopuszczal-
nej temperatury. Po zakonczeniu fa-
dowania nastepuje przejScie do try-
bu konserwujacego.

- U2402B (Temic) - zaawansowany u-
ktad kontrolera tadowania Ni-Cd
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gokolwiek z warunkéw:
przekroczeniu napiecia
1,8 V/ogniwo, spadku
napiecia (-AV) o warto$ci
5...10 mV/ogniwo, wzro-
stu temperatury w tem-
pie 0,8...2°C/min, prze-
kroczenia dopuszczalnej
temperatury (45...50°C) S
lub przekroczenia
maxksymalnego czasu ta-
dowania (np. 90 minut
w trybie 1C).

- Ladowanie konserwujace
(trickle charge) pradem
0,033...0,05C.
Wspomniane zréznicowa-

nie moze to $wiadczyé

o ciaglym rozwoju techno-

logii i umiejetnym pod-
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i Ni-MH wykorzystujacy metody
d?V/dt? oraz -AV. Dodatkowo nadzo-
rowi podlega czas ladowania i mak-
symalna temperatura ogniwa. Po
spelnieniu pierwszego warunku pier-
wotny prad ladowania zostaje ogra-
niczony do 1/4, po czym nastepuje
spokojne dotadowanie ogniwa, az do
osiagniecia drugiego z warunkéw
(lub ograniczenia czasowego).

- MAX712/MAX713 (Maxim - rys. 4)
- podobny do poprzedniego uklad
kontrolera Ni-Cd i Ni-MH monitoru-
jacy warto$¢ dV/dt. Zakonczenie la-
dowania nastepuje po osiagnieciu
zadanego nachylenia krzywej U(t),
przekroczeniu temperatury lub do-
puszczalnego czasu procesu.

- LM3647 (National Semiconductors) -
uniwersalna tadowarka akumulato-
réw Ni-Cd, Ni-MH oraz Li-Ion. Jako
kryterium zakonczenia !adowania
wykorzystuje metode -AV oraz opcjo-
nalnie - nachylenie charakterystyki
temperaturowej dT/dt.

Podsumowanie

Mozna zada¢ pytanie dlaczego po-
$wiecam tyle uwagi akumulatorom
Ni-Cd? Zwtlaszcza, ze ogniwa Ni-MH
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oferuja wieksza pojemnosé jednostko-
wa, nie zawieraja toksycznego kadmu
i skutecznie wypieraja poprzednikéw
z rynku. Ot6z jak dotychczas, jedynie
ogniwa Ni-Cd toleruja ekstremalne
warunki eksploatacji. Standardowe
wykonania akumulator6w Ni-Cd po-
dobnie jak Ni-MH pozwalaja na pra-
ce z obciazeniem siegajacym 3C. Na-
tomiast Ni-Cd w wykonaniach spe-
cjalnych, uzywanych np. do zasilania
napedu modeli latajacych, dopuszcza-
ja ladowanie 15-minutowe pradem
4C 1irozladowanie w ciagu pojedyn-
czych minut pradami znacznie prze-
kraczajacymi 10C. Dla przykitadu - o-
ferowane przez GP ogniwa 130SCK
(1300 mAh) i 200SCK (2000 mAh)
o rozmiarze SC (nieznacznie mniejsze
od rozmiaru C odpowiadajacego R14)
pozwalaja na rozladowanie pradem
ciaglym o natezeniu 29 A i chwilo-
wym siegajacym 58 A (sic!).

Marek Dzwonnik, AVT
marek.dzwonnik@ep.com.pl

Reklama czolowego producenta aku-
mulatoréw i ogniw zasilajqcych -
firmy GP Batteries - znajduje sie na
stronie 74.

Odnosniki

Na zakoriczenie przytocze garsc odnosnikéw do
najciekawszych materiatéw internetowych

zawierajgcych informacje na poruszone tematy:

Ogdine

O http://www.batteryuniversity.com

Ni-Cd/Ni-MH

O http://www.panasonic.com/industrial/battery/
oem/chem/niccad/index.html

O http://data.energizer.com/batteryinfo/
application_manuals/nickel_cadmium.htm

O http://www.panasonic.com/industrial/battery/
oem/chem/nicmet/index.html

O http://data.energizer.com/batteryinfo/
application_manuals/nickel_metal_hydride.htm

Lead-Acid

O http://www.emu.com.pl/infosla.html

O http://www.mkbattery.com/pdf/GelBattery-
Charging.pdf

O http://www.mkbattery.com/pdf/AGMBattery-
Charging.pdf

RAM

O http://www.rayovac.com/busoem/oem/specs/
ren7.shtml

[ http://web.tin.it/rms_international/guide-
page.html

Li-lon/Li-Po

O http://www.panasonic.com/industrial/battery/
oem/images/pdf/Panasonic_Lilon_-
Overview.pdf

O http://www.batteryuniversity.com/partone-
12.htm

O http://www.ulbi.com/whitepapers/UBI-
5112_Li-ion_Li-Poly_Precautions.pdf
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