SPRZET

Nowoczesne akumulatory

%

Sposoby tadowania i obstuga

Dostajemy wiele pytan zwiqzanych z ladowaniem

RAM - tadowalne ogniwa

alkaliczne

Wywodzace sie z niedostatkéw
ubieglej epoki liczne pomysty regene-
rowania baterii jednorazowych (pier-
wotnych) paradoksalnie doczekaly sie
po latach realizacji w postaci tadowal-
nych baterii alkalicznych w technolo-
gii RAM (Rechargeable Alkaline Modu-
les). Akumulatory te, bedace twdérczym
rozwinieciem, powszechnie znanych,
ogniw alkalicznych opartych na ukta-
dzie elektrochemicznym cynk (Zn) -
dwutlenek manganu (MnO,), moga
w pewnych warunkach stanowié inte-
resujaca alternatywe dla akumulatoréw
Ni-Cd i Ni-MH.

Cylindryczne ogniwo alkaliczne
(w stanie naladowanym) tworza dwie
elektrody:

- dodatnia - w postaci cylindrycznego
plaszcza sprasowanego z masy skla-
dajacej sie m.in. z dwutlenku manga-
nu (MnO,, braunsztyn) jako substan-
cji czynnej oraz grafitu poprawiajace-
go przewodnictwo elektryczne;

- ujemna - umieszczona w osi cylind-
ra zawierajaca sproszkowany cynk
jako substancje aktywna.

Pomiedzy elektrodami znajduje sie
porowaty separator nasycony stezonym
roztworem wodorotlenku potasowego
(KOH). Podczas roztadowania, dwutle-
nek manganu MnO, znajdujacy sie na
elektrodzie dodatniej przechodzi
w uwodniony tlenek manganu MnOOH
(redukcja Mn** do Mn?®*), natomiast
cynk na elektrodzie ujemnej zostaje
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wspoélczesnych akumulatoréow réznego typu. Zagadnienie jest

rzeczywiécie zlozone, poniewaz réznorodnos$¢ dostepnych na

rynku odnawialnych zrédel zasilania jest ogromna,

a informacji stosunkowo niewiele.

W artykule odpowiemy na pytania pojawiajace sie najczesciej

w listach nadsylanych do redakcji.

utleniony (Zn?*) do tlenku cynku ZnO.

Ogniwo RAM jest zaprojektowane asy-

metrycznie co oznacza, ze elektroda

ujemna (cynkowa) ma mniej-
sza pojemno$¢ od dodat-
niej. Dlatego w roztado-
wanym ogniwie na elek-
trodzie dodatniej zawsze
pozostaje pewna ilosé
niezredukowanego MnO,,
co ma zapobiegaé niepoza-
danemu redukowaniu manganu do niz-
szych stopni. Niestety, taka ochrona nie
jest calkowicie skuteczna, co powoduje

(jedna z przyczyn) stopniowa degrada-

cje pojemnosci akumulatora w kolej-

nych cyklach tadowania/roztadowania.

Dodajmy przy tym, ze im glebiej ogni-

wo zostalo rozladowane, tym szybciej

zachodzi utrata pojemnosci.

Zmiany konstrukcyjne, dzieki ktérym
ogniwa alkaliczne staly sie tadowalne,
polegaja m.in. na:

- wprowadzeniu do skiadu elektrody
dodatniej katalizatora powodujacego
utlenianie wydzielajacego sie wodo-
ru, a tym samym chroniacego przed
nadmiernym wzrostem ci$nienia we-
wnatrz obudowy;

- opracowaniu specjalnego dwuwars-
twowego separatora uniemozliwiaja-
cego narastanie dendrytéw cynku
w kierunku elektrody dodatniej -
wlasnie powstawanie dendrytéw
prowadzace do wystepowania zwaré
bylo jednym z powodéw uniemozli-
wiajacych skuteczna regeneracje og-
niw jednorazowych.

Akumulatory RAM, podobnie jak
zwykte alkaliczne ogniwa pierwotne,
maja warto$¢ SEM (sily elektromotorycz-
nej) réwna ok. 1,5 V. Cechuje je row-
niez podobna, ,miekka“ charakterystyka
rozladowania przebiegajaca od 1,5V
w stanie naladowania do 0,9 V po cal-
kowitym wyczerpaniu ogniwa. Od ba-
terii jednorazowych rézni je mniejsza
pojemno$¢ poczatkowa (poréwnywalna
z ogniwami Ni-Cd), a takze wieksza re-

zystancja szeregowa sprawiajaca, ze
ogniwa RAM nie toleruja duzych pra-
déw roztadowania. Przykladowo, dla
ogniw o rozmiarze AA (R6) zaleca sie
rozladowywanie pradem nieprzekracza-
jacym 0,5 A przy obciazeniu ciaglym

i maks. 0,9 A przy obciazeniach krot-

kotrwalych. RAM w poréwaniu z aku-

mulatorami niklowymi maja takze
mniejsza trwalo$é¢ (okreslana jako

25...500 cykli), silnie zalezna od wa-

runkéw eksploatacji.

Jak mozna wywnioskowaé¢ z dotych-
czasowego opisu, ogniwa RAM posia-
daja wiele ograniczen. Co w takim ra-
zie przemawia za ich stosowaniem?
Ot6z do najwazniejszych zalet mozna
zaliczy¢:

- Bardzo male samorozladowanie. Po
pieciu latach przechowywania nata-
dowane ogniwo powinno zachowaé
min. 80% pierwotnego adunku.

- Calkowity brak efektu pamieciowego.
Co wiecej - ogniwa RAM preferuja
prace w ptytkich cyklach i ,lubig“
by¢ zawsze natadowane (odwrotnie
niz akumulatory Ni-Cd i Ni-MH).

- Stosunkowo proste metody ladowa-
nia niewymagajace stosowania zlo-
zonych ukladéw nadzoru stanu og-
niwa.

Podobne cechy (male samorozitado-
wanie, brak pamieci) maja réwniez np.
ogniwa litowo-jonowe, jednak ich ce-
na jest niepor6wnywalnie wyzsza od
akumulator6w RAM. Te cechy tado-
walnych ogniw alkalicznych predesty-
nuja je np. do awaryjnego zasilania
urzadzen elektronicznych o niewielkim
poborze mocy.

Ladowanie baterii RAM moze odby-
waé sie w jednym z dwéch trybow:

- Ladowanie standardowe. Polega na
tadowaniu ogniw do stalego napie-
cia o wartosci 1,65 (+0,05) V/ogni-
wo. Poczatkowy prad tadowania mu-
si by¢ ograniczony przez uklad tfa-
dowania do wartoéci 150 mA (dla
ogniw AA). Czas tadowania catkowi-
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Rys. 5. Przyktadowa charakterystyka
tadowania cyklu RAM w trybie
szybkim

cie rozladowanych ogniw zawiera
sie w przedziale 8...16 h. Do wyko-
nania tak prostej ladowarki wystar-
cza jeden uklad LM317 + kilka ele-
mentéw dyskretnych.

- Ladowanie impulsowe (przyspieszo-
ne). Polega na tadowaniu baterii og-
niw impulsami pradowymi o stalej
wartosci (500...750 mA dla wersji
AA) i wypelnieniu ok. 70% (rys. 5).
W przerwach pomiedzy impulsami
nastepuje pomiar napiecia na zacis-
kach akumulatora. Jezeli jego wartos¢
przekracza prég 1,65 (+0,05) V/ogni-
wo, to kolejne impulsy zostaja zablo-
kowane, az do ponownego obnizenia
napiecia ponizej wartoéci progowe;j.
W przykladowej tadowarce opracowa-
nej przez firme Rayovac zastosowano
impulsy o czestotliwoéci 100 Hz
uzyskiwane z niefiltrowanego wyijscia
prostownika dwupotéwkowego. Czas
pelnego ladowania ogniw w tym try-
bie zawiera sie w przedziale 2...8 h.
Uwaga! Baterie RAM nie moga by¢

tadowane stalopradowo, czyli préba

zastosowania ladowarki przeznaczonej
dla akumulatoréw Ni-Cd/Ni-MH moze
doprowadzi¢ do ich zniszczenia.

Hermetyczne akumulatory

olowiowo-kwasowe
Akumulatory te (Sealed Lead-Acid)

sa modyfikacja, znanych od niemal

150 lat, powszechnie stosowanych

kwasowych akumulatoréw olowio-

wych. Wprowadzone zmiany konstruk-
cyjne miaty na celu przede wszystkim
wyeliminowanie klopotliwej obstugi

(pomiaru gesto$ci i uzupelniania elek-

trolitu) i zamkniecie ogniw w herme-

tycznej obudowie. Stalo sie to mozli-
we w wyniku:

- Wprowadzenia dodatkéw zelujacych
do elektrolitu (stad potoczna nazwa:
akumulatory zelowe) lub zastosowa-
nia chlonnej warstwy separujacej
z nietkanego wiékna szklanego
(AGM - Absorbed Glass Mat). Aku-
mulatory AGM charakteryzuja sie
nieco nizsza rezystancja wewnetrzna
i wyzsza pojemnoscia od ich zelo-
wych odpowiednikéw.
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- Wyeliminowania gazowania akumula-
tora w koncowym okresie ladowania.
Konstrukcja akumulatora umozliwia
migracje powstajacego na elektrodzie
dodatniej tlenu do elektrody ujemnej,
gdzie moze ulec neutralizacji.

- Zastosowania zaworéw zwrotnych
chroniacych przed rozerwaniem obu-
dowy w razie wystapienia nadci$nienia
(np. w wyniku przetadowania) i jedno-
cze$nie chroniacych przez dostepem
powietrza do wnetrza obudowy (VRLA
- Valve Regulated Lead Acid).
Elektrody plytowe stosowane w aku-

mulatorach olowiowych powstaja
w wyniku wprasowania porowatej ma-
sy czynnej w siatkowe ramki ze stopu
olowiu (a §cislej stopu PbSnCa). W od-
ré6znieniu od akumulatoréw zasado-
wych, kwas siarkowy (H,SO,) stano-
wiacy zasadniczy skladnik elektrolitu
bierze czynny udzial w zachodzacych
reakcjach elektrochemicznych, a jego
stezenie maleje w miare roztadowywa-
nia akumulatora. Substancjami aktyw-
nymi w naladowanym ogniwie sa:

- Na elektrodzie dodatniej - dwutlenek
olowiu PbO, przechodzacy w wyni-
ku rozladowania w siarczan olowia-
wy PbSO, (co odpowiada redukcji
z Pb** do Pb?*).

- Na elektrodzie ujemnej - metalicz-
ny oléw (Pb) przechodzacy podczas
roztadowania réwniez do postaci
PbSO, (co odpowiada utlenieniu
Pb® do Pb?*).

Stosunkowo duza masa i delikatna
konstrukcja elektrod plytowych sprawia,
ze tego typu akumulatory sa nieodpor-
ne na wstrzasy (uwaga rowerzysci!).
Przewidujac eksploatacje w ekstremal-
nych warunkach, nalezy raczej siegnac
po (drozsze) akumulatory o elektrodach
zwijanych, charakteryzujace sie znacznie
wieksza trwaloScia i wytrzymalo$cia me-
chaniczna (np. Cyclon firmy Hawker:
http://www.hepi.com/cyclon.htm).

Prawidlowa eksploatacja akumulato-
ra kwasowego wymaga przestrzegania
kilku zasad:

- Dysponowana pojemno$é akumulato-
ra maleje ze spadkiem temperatury.
Przyjmujac, ze znamionowa tempera-
tura pracy wynosi 20°C, to np.
w temperaturze 0°C mozna uzyskaé
juz tylko 85% pojemnosci nominal-
nej.

- Trwalo$¢ akumulatora olowiowego
szybko maleje ze wzrostem tempera-
tury. Przyjmuje sie, ze podniesienie
temperatury pracy o kazde 8 stopni
powyzej temperatury znamionowej
skraca jego zywotnoéé¢ o polowe
(sic!). Dlatego nalezy szczeg6lnie
zadbaé¢ o dobra wentylacje i stanow-
czo unikaé¢ nagrzewania akumulato-
ra w urzadzeniu, np. przez sasiadu-
jace radiatory.

- Glebokie roztadowanie, a w szczeg6l-
nosci dlugotrwale przetrzymywanie
w stanie roztadowanym prowadzi do
zasiarczenia akumulatora (osadzenia
trudno rozpuszczalnego, grubokrysta-
licznego PbSO, na elektrodach)
i w konsekwencji do nieodwracalnej
utraty pojemnosci.

- Dopuszczalne koficowe napiecie roz-
tadowania akumulatora zalezy od
pradu rozladowania. Jako punkt od-
niesienia przy znikomym obciazeniu
nalezy przyja¢ warto$¢ 1,75 V/ogni-
wo. Przy roztadowaniu wiekszym
pradem procesy elektrochemiczne za-
chodzace w akmulatorze ,,nie nadaza-
ja“ za zapotrzebowaniem, co mozemy
obserwowaé jako przyspieszony spa-
dek napiecia na zaciskach. Orienta-
cyjnie mozna przyjaé, ze napiecie
jednego ogniwa nie powinno spasé
ponizej nastepujacych wartosci:

prad napiecie
rozladowania koficowe
[V/ogniwo]
1<0,2 C 1,75
0,2 C<I<0,5 C 1,70
0,5 C<I<1,0 C 1,55
1,0 C>I 1,30

- Maksymalny prad roztadowania bezob-
stugowego akumulatora olowiowego
zazwyczaj nie powinien przekraczaé
wartoéci 3C. Szukajac zamiennika, np.
do zasilacza UPS, nalezy siegnaé po
specjalne wersje przystosowane do pra-
¢y z duzymi pradami rozladowania.
Zalecana metoda tadowania akumula-

tor6w otowiowych polega na tadowaniu

do stalego napiecia, z ograniczeniem
warto$ci pradu poczatkowego (constant-
curent/constant-voltage). Najwazniejsza
regula, o jakiej trzeba pamietaé, jest
niedopuszczanie do gazowania elektro-
litu. Niewielkie ilodci gazéw powstaja-
ce nieuchronnie w procesie tadowania
ulegaja chemicznej resorpcji, nie zakl6-
cajac pracy akumulatora. Jednak inten-
sywne przeladowanie moze doprowa-
dzi¢ do ucieczki gazu przez zawory
wyréwnawcze, a tym samym do nieod-
wracalnej utraty wody z elektrolitu

i degradacji ogniwa. Niestety konstruk-

cja cel catkowicie uniemozliwia uzu-

pelnienie powstatych ubytkéw.

W zaleznosci od sposobu eksploata-
cji zaleca sie jeden z dwoch podstawo-
wych trybéw ladowania:

- Ladowanie okresowe (cycle use) -
stosowane np. w urzadzeniach prze-
no$nych, jedynie co pewien czas
podlaczanych do tadowarki. Ladowa-
nie w tym trybie prowadzi sie do
osiagniecia napiecia koncowego réw-
nego 2,45 V/ogniwo (przy 25°C)
z ograniczeniem pradu ladowania do
warto$ci maks. 0,4C. Ladowanie po-
winno zosta¢ zakoificzone po uply-
wie zadanego czasu.
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- Ladowanie buforowe (backup use) -
stosowane m.in. w ukladach zasila-
nia rezerwowego. Przyjmuje sie na-
piecie koncowe réwne 2,20...2,30 V/
ogniwo z ograniczeniem pradu tado-
wania do wartosci nieprzekraczajacej
0,15C.

- Ladowanie dwuetapowe (rys. 6) -
moze byé stosowane np. w zasila-
czach UPS w celu szybkiego odtwo-
rzenia rezerwy energii po przywré-
ceniu zasilania sieciowego. W pierw-
szym etapie nalezy tadowaé¢ akumu-
lator tak jak przy pracy okresowe;j.
Gdy prad tadowania spadnie ponizej
wartoéci progowej (0,02C), nalezy
przej$¢ do trybu ladowania buforo-
wego.

Podane napiecia koficowe dotycza
tadowania w temperaturze pokojowej
(20...25°C). Jezeli temperatura otocze-
nia moze ulec istotnym zmianom, na-
lezy je odpowiednio korygowaé, przyj-
mujac wsp6lczynnik korekcyjny o war-
tosci -3...-5 mV/stopiei/ogniwo, acz-
kolwiek zalecenia réznych producen-
téw nie sa pod tym wzgledem jedno-
lite, m.in. firma Panasonic proponuje,
aby ze wzrostem temperatury powyzej
30°C konicowe napiecie ladowania
w trybie buforowym malato, zblizajac
sie asymptotycznie do wartosci ok.
2,22 V/ogniwo.

Ogniwa litowo-jonowe
(Li-Ion) i litowo-polimerowe
(Li-Po)

Lit, z racji zajmowania pierwszego
miejsca w szeregu elektrochemicznym
metali (-3,024 V) a jednoczes$nie malej
masy atomowej (6,94) i bardzo malego
ciezaru wlasciwego (0,53 g/cm?®), jest
jednym z najbardziej obiecujacych ma-
teriatéw do konstrukcji ogniw elektro-
chemicznych. Jednak, nalezac do tej
samej grupy co sdd i potas, jest zara-
zem pierwiastkiem niezwykle aktyw-
nym chemicznie, przez co przysparza
powaznych probleméw zwiazanych
z bezpieczenstwem uzytkowania. Prze-
konali sie o tym konstruktorzy pierw-
szych, ladowalnych ogniw litowych.
Stosowane w nich elektrody z meta-
licznego litu po osiagnieciu tempera-
tury 150°C wchodzily w niekontrolo-
wana, prowadzaca do eksplozji reakcje
z latwopalnym elektrolitem. Jednoczes-
nie metaliczny lit wykazywal tenden-
cje do tworzenia dendrytéw penetruja-
cych warstwe separatora i powoduja-
cych powstawanie zwaré miedzyelek-
trodowych. Seria wypadkéw wywola-
nych przez przegrzanie akumulatora
w wyniku zwarcia lub nieumiejetnego
tadowania doprowadzila do wycofania
tego typu ogniw z rynku. Renesans
wtérnych ogniw litowych nastapil do-
piero po rezygnacji ze stosowania litu
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Rys. 6. Dwuetapowe tadowanie ogniw kwasowo-otowiowych

metalicznego i zastapienia go jonami
(stad nazwa Li-Ion) wbudowanymi
w material elektrod. Pod wzgledem bu-
dowy wewnetrznej, wspoélczesny aku-
mulator litowo-jonowy ma najczesciej
postaé trzywarstwowej zwijki zlozonej
z dwoéch elektrod przedzielonych sepa-
ratorem. Przestrzen miedzyelektrodowa
wypelnia elektrolit organiczny z roz-
puszczonymi solami litu. Zadanie se-
paratora polega na izolacji elektrycznej
umozliwiajacej zarazem niezaklécony
przeplyw jonéw litu pomiedzy elektro-
dami. Do wykonania elektrod uzywa
sie materialéw zdolnych do wbudowy-
wania i oddawania atoméw litu bez
jednoczesnej zmiany swojej struktury
krystalicznej (tzw. interkalacja). Mate-
rial uzywany do wytwarzania elektrod
ujemnych powinien mieé¢ mozliwie
wysoki potencjal elektrochemiczny
wzgledem potencjalu odniesienia (tzn.
neutralnej elektrody wodorowej). Naj-
lepszy do tego celu okazal sie grafit
lub specjalnie preparowana odmiana
wegla bezpostaciowego. Ze strony
elektrody dodatniej najczesciej uzywa
sie obecnie tlenku litowo-kobaltowego
(LiCo0O,) majacego te szczegblna ceche,
ze ilo§¢ zawartego w nim litu nie jest
okre$lona przez proporcje stechiomet-
ryczne i moze sie zmieniaé w pew-
nych granicach. W czasie rozladowy-
wania ogniwa litowo-jonowego atomy
litu znajdujace sie w elektrodzie do-
datniej oddawszy jeden elektron ulega-
ja jonizacji i w postaci jonéw Li* mig-
ruja do elektrody ujemnej, gdzie otrzy-
muja brakujacy elektron i zostaja wbu-
dowane w strukture krystaliczna weg-
la. W miare roztadowywania maleje
ilos¢ litu w elektrodzie dodatniej
a ro$nie po stronie przeciwnej. Lado-
wanie ogniwa Li-Ion odwraca ten pro-
ces. Atomy litu po zjonizowaniu

opuszczaja elektrode weglowa i migru-
ja na druga strone, gdzie zostaja wbu-
dowane w strukture LiCoO,. Nominal-
ne napiecie wtérnego ogniwa litowego
wynosi 3,6...3,7 V (zaleznie od szcze-
gotéw wykonania elektrody ujemne;j).

Rezygnacja ze stosowania metalicz-
nego litu zdecydowanie poprawila bez-
pieczenstwo uzytkowania tych ogniw,
eliminujac ryzyko niestabilnodci ter-
micznej i eksplozji. Jednak w herme-
tycznie zamknietej obudowie wciaz
znajduje sie organiczny elektrolit
okre$lany w kartach bezpieczenstwa ja-
ko extra flammable. Przegrzanie ogni-
wa np. w wyniku przeladowania moze
spowodowaé rozszczelnienie obudowy,
wyciek i zaplon elektrolitu. Istotnym
krokiem w kierunku wyeliminowania
réwniez tego zagrozenia bylo zastapie-
nie cieklego elektrolitu warstwa poli-
meru organicznego umozliwiajacego
dyfuzje jonéw litu. W ogniwach lito-
wo-polimerowych (Li-Po) zachowano
jedynie szczatkowa zawarto$¢ elektro-
litu stuzacego zmniejszeniu rezystancji
wewnetrznej. Jednoczes$nie stalo sie
mozliwie wyeliminowanie masywnej
metalowej obudowy, a samo ogniwo
ma posta¢ folii o grubo$ci ponizej
1 mm, ktéra moze byé zwijana, skia-
dana w harmonijke itp. Dzieki temu
uzyskano zwiekszona gesto$¢ energii
zgromadzonej w jednostce objetosci
i niespotykane mozliwosci zastosowan
np. umieszczenia we wnetrzu karty
chipowe;j.

Wbrew obiegowym opiniom, techni-
ka tadowania akumulatoréw litowych
jest stosunkowo nieskomplikowana,
zwlaszcza jezeli por6wnamy ja z ogni-
wami Ni-MH. Zasadniczo sprowadza
sie do wspomnianej juz wcze$niej me-
tody constant current/constant voltage,
czyli ladowania stalym pradem az do
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Rys. 7. Typowy przebieg tadowania
ogniw litowo-jonowych

osiagniecia zadanego napiecia konco-
wego, po czym nastepuje stopniowy
spadek pradu az do wartosci, przy
ktérej tadowanie powinno zostaé za-
koniczone. W odréznieniu od ogniw in-
nych rodzajéw, akumulatory litowe sa
jednak szczegb6lnie czule na warunki
ladowania. Z jednej strony graja tu ro-
le wzgledy bezpieczenstwa, a z drugiej
bardzo duza wrazliwo§é na przetado-
wanie. Nawet przekroczenie o 1% no-
minalnej pojemnos$ci moze doprowa-
dzi¢ do destrukcji ogniwa.

Ladowanie odbywa sie ze sprawnos-
cia ok. 99,8%, niespotykana w innych
rodzajach ogniw (nie dotyczy to pier-
wszego tadowania formujacego majace-
go mniejsza sprawno$c). Dlatego pakiet
Li-Ion w czasie ladowania powinien
by¢ catkowicie zimny. Ladowanie po-
winno odbywaé¢ sie w dwoéch fazach
(rys. 7):

1. Faza wstepna. Polega na tadowa-
niu ogniwa stalym pradem az do
osiagniecia napiecia koficowego. Mak-
symalny dopuszczalny prad tadowania
wynosi 1C dla malych ogniw Li-Ion,
0,8C dla ogniw duzych (np. popular-
nego w notebookach typu 18650)
i 0,5C w przypadku ogniw Li-Po. Prad
ladowania nie jest limitowany od do-
lu (przypomnijmy sobie zastrzezenia
jakie byly w przypadku Ni-MH). Jezeli
napiecie rozladowanego ogniwa spad-
o ponizej 2,9 V, nalezy zaczaé¢ tado-
wanie od pradu nieprzekraczajacego
0,1C. Napiecie koficowe tadowania po-
winno wynosi¢ 4,20 V =0,05 V/ogni-
wo. Akumulator natadowany do napie-
cia 4,10 V/ogniwo bedzie mial pojem-
no$¢ mniejsza o ok. 10% od nominal-
nej, zyskujac w zamian na trwatosci.
Faza wstepna trwa ok. 1 h (przy pra-
dzie 1C) i dostarcza ogniwu ok. 70%
energii znamionowe;j.

2. Faza tadowania koncowego. Odby-
wa sie przy stalym napieciu réwnym
napieciu koiicowemu (4,20 V). Prad ta-
dowania spada w miare dotadowywa-
nia ogniwa. Gdy jego warto$¢ spadnie
do poziomu 0,033C, ladowanie nalezy
bezwzglednie zakorniczyé. Pamietajmy,
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ze akumultory litowe nie sa zdolne do
przyjecia przetadowania.
Akumulatory przechowywane przez
dluzszy czas moga by¢ poddawane
okresowemu ladowaniu konserwujace-
mu. Polega ono na pomiarze napiecia
na zaciskach i po stwierdzeniu obnize-
nia do poziomu 4,05 V/ogniwo, okre-
sowym (co ok. 3 tygodnie) dotadowy-
waniu do poziomu 4,20 V/ogniwo.

Ze wzgledéw na bezpieczenistwo
uzytkowania i trwalo$¢ drogich aku-
mulatoréw nalezy spelnié¢ jeszcze kil-
ka dodatkowych warunkéw:

- Ladowanie musi odbywaé¢ sie w za-
kresie temperatur 0...45°C.

- Uktad tadowania powinien posiadaé
niezalezne zabezpieczenie przed
przetadowaniem ustalone na pozio-
mie 4,30 V/ogniwo (zaledwie 0,1
V powyzej nominalnego napiecia la-
dowania!). Po przekroczeniu tej gra-
nicy nastepuje osadzanie metaliczne-
go litu na elektrodzie ujemnej. Jed-
nocze$nie material elektrody dodat-
niej staje sie utleniaczem, traci sta-
bilno§¢ i zaczyna wydziela¢ tlen.
W konsekwencji ogniwo ulega prze-
grzaniu, skutkiem czego moze ulec
rozszczelnieniu i samozaplonowi.

- Automatyka zasilanego urzadzenia
powinna zapobiega¢ przed roztado-
waniem ponizej granicy 2,50 V/ogni-
wo (typowo powinno sie utrzymy-
waé min. 2,7...3,0 V/ogniwo). Nie
wolno tadowaé¢ ogniw doprowadzo-
nych przez dluzszy czas (kilka dni)
do stanu glebokiego roztadowania
(ponizej 1,5 V/ogniwo). Zmiany
elektrochemiczne zachodzace w jego
wnetrzu moga powodowac skltonnosé
do powstawania zwaré¢ miedzyelek-
trodowych i groza niestabilnoscia,
przegrzaniem i zaplonem ogniwa.
Fabryczne pakiety ogniw Li-Ion

czesto zawieraja wbudowane zabezpie-

czenia przez przekroczeniem dopusz-
czalnego napiecia (4,30 V), temperatu-
ry (90°C) lub nadmiernego ci$nienia
wewnetrznego. Ladowanie baterii lito-
wych jest znacznie prostsze niz np.
akumulatoréw niklowych, m.in. dzieki
jednoznacznosci z jaka mozna stwier-
dzi¢ moment zakonhczenia procesu.

Z drugiej strony, wymagaja bardzo pre-

cyzyjnej kontroli warunkéw ladowania.

Dlatego warto powierzy¢ je specjalizo-

wanym ukladom produkowanym przez

wiele firm m.in. Maxim, Linear Tech.,

Phillips i in.

Podsumowanie
Przygotowujac powyzsze zestawie-
nie, skoncentrowalem sie przede

wszystkim na zwiezlym omoéwieniu za-
sadniczych cech konstrukcyjnych rzu-
tujacych na sposéb eksploataciji,
a w szczeg6lnosci na proces tadowa-

Odnosniki
Zestawienie odnosnikow do najciekawszych
materiatow internetowych zawierajacych
Iinformacje na poruszone tematy:

[hitp://www.batteryuniversity.com
NiFCd/NiHVH
[hitp://www.panasonic.com/industrial/battery/
oem/chem/niccad/index.htm|
[hitp://data.energizer.com/batteryinfo/
application_manuals/nickel_cadmium.htm
[hitp://www.panasonic.com/industrial/battery/
oem/chem/nicmet/index.html
[hitp://data.energizer.com/batteryinfo/
application_manuals/nickel_metal_hydride.htm
Lead-Acid
[hitp://www.emu.com.pl/infosla.html
[hitp://www.mkbattery.com/pdf/GelBattery-
Charging.pdf
[hitp://www.mkbattery.com/pdf/AGMBattery-
Charging.pdf

[hitp://www.rayovac.com/busoem/oem/specs/
ren7.shtml

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

Li-lon/Li-Po

[hitp://www.panasonic.com/industrial/battery/
oem/images/pdf/Panasonic_Lilon_-
Overview.pdf

[hitp://www.batteryuniversity.com/partone-
12.htm

[hitp://www.ulbi.com/whitepapers/UBI-
5112_Li-ion_Li-Poly_Precautions.pdf

Ré¢ne

[hitp://www.wamtechnik.com.pl (m.in. ogniwa
HAWKER CYCLON)

[hitp://sklep.batimex.pl (ogniwa Li-lon m.in.
18650)

nia. Mam nadzieje, ze chociaz w nie-
wielkim stopniu ulatwie w ten sposéb
np. samodzielna konstrukcje tadowarek
i swiadome dobieranie warunkéw pra-
cy, wykraczajace poza bierne skopio-
wanie noty aplikacyjnej kolejnego
uktadu scalonego. Nalezy jednak zda-
wacé sobie sprawe, ze temat eksploata-
cji jest bardzo rozlegly i w zasadzie
zostal jedynie zasygnalizowany. Niemal
calkowicie pominalem kwestie wplywu
temperatury na osiagi akumulatoréw,
metody oszacowania stanu rozladowa-
nia itd. Ponadto, poréwnanie materia-
16w publikowanych przez réznych wy-
twércéow uwidacznia istotne réznice
pomiedzy, na pozér silnie zunifikowa-
nymi, produktami. Dlatego zachecam
do uwaznej lektury dostepnych kart ka-
talogowych i not aplikacyjnych, a wlo-
zony wysitek niewatpliwie zostanie
nagrodzony dluzsza (tansza!) praca
wykorzystywanych akumulatoréw.
Marek Dzwonnik, AVT
marek.dzwonnik@ep.com.pl

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