АККУМУЛЯТОРЫ И ПРИЕМЫ РАБОТЫ С НИМИ.

(выдержка из описания «Зарядного устройства ZU v1.5, Приложение №8)
Химия
Настало время обсудить алхимию процессов отдельно по каждому виду аккумуляторов. Эти знания были почерпнуты из статьи [3] и [4], а также из необъятного Интернет. За точность сведений отвечать не могу. Будем проверять на своих шишках. В статье [3] приведены данные по обычным аккумуляторам, модельные аккумуляторы допускают большие токи зарядки и разрядки.

Приведенные данные усредненные. В любом случае, ориентироваться надо на ту информацию, которая имеется на самом аккумуляторе или в сопроводительных документах при покупке оного.

Еще раз повторимся о режиме правильной эксплуатации аккумулятора:

· Не заряжать током выше определенного значения.

· Не разряжать током выше определенного значения.

· Не разряжать ниже определенного значения напряжения.

· Не заряжать выше определенного значения напряжения.

· Не делать с аккумулятором того, что может прийти в голову детям и душевно больным.

Так как все аккумуляторы это химические гальванические источники тока, то скорость их разряда и заряда, ограничены скоростью протекания химических реакций, которая напрямую связана физическим перемещением в электролите ионов и катионов и обеспечивается естественной конвекцией, диффузией и кулоновскими силами. При превышении скорости заряда и разряда увеличиваются побочные, вредные реакции, которые разрушают электролит, нарушают структуру катода и анода, изменяя их эффективную площадь, что приводит к уменьшению емкости или полному уничтожению аккумулятора. Отсюда первый вывод, что при низких температурах и заряжать и разряжать надо медленнее.

Все аккумуляторы можно заряжать по одной и той же схеме: 0.1С (где С – номинальная емкость аккумулятора), время 12 – 16 часов. Но для литиевых аккумуляторов ни в коем случае нельзя превысить допустимое максимальное значение напряжения. Принцип тише едешь, дальше будешь, работает хорошо, но не всегда. При слишком медленной зарядке могут откладываться кристаллы на катоде, затрудняющие работу аккумулятора.
Даже там, где медленный способ и хорош, время от времени приходится идти на ускорение процесса. Зачем богатому человеку беречь машину, если до конца жизни он не успеет потратить все свои деньги? Это я об аккумуляторах. Редкий самолет долетает до 100 циклов перезарядки аккумулятора.

Для того чтобы работать «на грани», надо более точно знать кто такие аккумуляторы. Знать их слабости-уязвимости.
Свинцово-кислотные аккумуляторы

Свинцово-кислотным аккумулятором называется гальванический элемент, в котором активным веществом положительного электрода служит двуокись свинца, а отрицательного - губчатый свинец. Рассмотрим химические реакции при заряде кислотного аккумулятора:

PbSO4 + PbSO4 + 2H2O = Pb + PbO2 + 2H2SO4



(1)

при перезаряде:

2H2O = 2H2+O2







(2)

побочная реакция:

H2SO4 = SO3 + H2O







(3)

Из уравнения (1) видно, что при заряде на отрицательном электроде восстанавливается губчатый металлический свинец, а на положительном - двуокись свинца.

Свинцово-кислотные аккумуляторы бывают заливные и герметичные. Заливные более дешевые и допускают замену и долив электролита. В настоящее время наблюдается тенденция на снижение их применения, т.к. они пригодны лишь для стационарного использования и неприменимы в жилых и рабочих помещениях из-за выделения различных газов в процессе эксплуатации (см. уравнения (2) и (3)). Разумеется молекула серного ангидрида SO3 тяжелая и малоподвижная. Скорее всего, она прореагирует с водяным паром и вернется в раствор электролита, но при перезаряде (2), когда газообразование идет активно, вполне вероятен вынос ядовитого газа в окружающее пространство. Количества его малы, но в закрытом помещении... К тому же смесь газов получающихся в результате реакции (2) взрывоопасна. Однако, с точки зрения заряда, это самые неприхотливые аккумуляторы. Их можно заряжать токами до 0,25 Сном, а условием окончания заряда приблизительно можно считать достижение некоторого напряжения, например, для температуры 20оС это напряжение составит 2,43В - 2,53В. Кроме того, если даже этот порог превышен, то перезаряд приведет к "кипению" - электрохимическому разложению воды. При условии, что помещение хорошо проветривается, единственной проблемой станет восстановление нормального уровня электролита.

Свинцово-кислотные герметичные аккумуляторы

SLA (Sealed Lead Acid batteries) – герметичные свинцово-кислотные батареи.

VRLA (Valve Regulated Lead Acid batteries) – батареи с регулируемым клапаном.
SLI (Start, Light, Ignition) – Пуск, освещение, зажигание.
Эти аккумуляторы отличаются от заливных в основном применением гелиевого электролита и герметичностью контейнера. Если не считать немного более высокой стоимости, герметичный кислотный аккумулятор лишен недостатков заливного, что значительно расширяет область его применения. С точки зрения заряда, это самый лучший в смысле простоты аккумулятор. Во-первых, о степени заряженности однозначно свидетельствует напряжение на аккумуляторе 2,43В -2,53В для циклического режима заряда, а во-вторых, даже при превышении зарядного напряжения, не происходит выделения газов - рекомбинация в толще гелиевого слоя и на пробках клапанов, выполненных из каталитической резины. Однако, при значительных токах заряда, скорость выделения газов может превысить скорость рекомбинации, и сработает предохранительный клапан. Кислотные аккумуляторы можно заряжать в широком диапазоне температур -20 - +50оС. Максимальные зарядные токи - до 0,35 Сном.

Можно применить одинаковую схему для зарядки свинцовых аккумуляторов.
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Устройство управления ориентируется только на напряжение заряженных аккумуляторов. При достижении 2,43В -2,53В на элемент, ключ размыкается. Эффективность такого способа зарядки составляет 80-90% в зависимости от тока в конце зарядки. Чем меньше ток (медленнее идет заряд), тем до большей емкости можно зарядить. Ниже показан график заряда.
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Сразу после отключения ЗУ заряд слегка уменьшается из-за происходящих в электролите процессов, уравновешивающих прямую и обратную реакции и перераспределению веществ в электролите. Чтобы добить заряд до 100% применяют следующую схему дозаряда малыми токами:
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Лучшим, но более сложным является так называемое "быстрое" автоматическое зарядное устройство. Здесь от источника питания питаются стабилизаторы тока и напряжения. Стабилизатор тока выдает максимальный допустимый ток заряда, по мере роста напряжения на АБ уменьшает его, а при достижении порога, переводит АБ во вторую стадию - заряд постоянным напряжением U=(2,26в - 2,31в) на элемент от стабилизатора напряжения. Именно эта схема заряда рекомендуется всеми фирмами производителями с различными вариациями.
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Оптимальным по сумме параметров, включая стоимость, является автоматическое зарядное устройство, указанное ниже. Здесь источник питания, как в зарядном устройстве на первой схеме, обеспечивает ограничение тока и питает стабилизатор напряжения, отрегулированный на напряжение Uз=(2,26в - 2,31в) на элемент. До достижения указанного напряжения ток заряда будет определять источник питания, а при достижении на аккумуляторе напряжения Uз стабилизатор напряжения войдет в режим и будет ограничивать ток, поддерживая напряжение на АБ постоянным. Именно этот метод применяется для заряда батарей работающих в буферном режиме или находящихся в горячем резерве. Зависимости токов и напряжений от времени заряда:
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Существует множество публикаций о заряде кислотных аккумуляторов асимметричным током - чередуя импульсы заряда и разряда. Якобы такой метод заряда повышает срок службы аккумуляторов, но у авторов нет единого мнения по поводу величины и формы этих импульсов. Если учесть, что кислотные аккумуляторы являются самыми дешевыми, то применение дорогих устройств, для сомнительного продления их срока службы, вряд ли целесообразно.


Кислотные аккумуляторы должны храниться в заряженном состоянии, иначе сульфатация. Все кислотные не любят глубоких разрядов, которые могут привести к потере емкости на 80%. Также кислотные не любят высоких температур. При температуре 42(С срок службы сокращается до 1 года. Емкость кислотных аккумуляторов определяют разрядом при малых токах например током 0.05С за 20 часов. Такой способ определения даст наиболее точное значение емкости.

Никель кадмиевые аккумуляторы Ni-Ca
Никель-кадмиевые, герметичные аккумуляторы это щелочные аккумуляторы с оксидно-никелевым и кадмиевым электродами. Основная реакция, протекающая в процессе заряда на положительном электроде в никель-кадмиевом аккумуляторе, может быть записана следующим образом:

Ni(OH)2 + OH- = NiOOH + H2O + e-

На отрицательном кадмиевом электроде при заряде протекает реакция:

Cd(OH)2 + 2e- = Cd + 2OH-

Общая реакция заряда выглядит так:

2Ni(OH)2 + Cd(OH)2 = 2NiOOH + Cd + 2H2O

При перезаряде на положительном электроде возникает побочный процесс генерации кислорода:

2ОН- = О + Н2О

Кислород через сепаратор достигает отрицательного электрода и окисляет кадмий:

О + Cd + H2O = Cd(OH)2
Последние реакции образуют замкнутый цикл и обеспечивают газовый баланс в аккумуляторе. Однако давление в аккумуляторе зависит не столько от интенсивности протекающих процессов, сколько от соотношения скорости генерации и скорости транспорта кислорода. Кроме того, реакция окисления кадмия экзотермическая. При быстром заряде наблюдается значительное выделение тепла и разогрев корпуса аккумулятора.

Проблема заряда никель-кадмиевых аккумуляторов по напряжению связана с очень малым градиентом напряжения при заряде малыми токами. Напряжение на заряженном на 20% никель-кадмиевом аккумуляторе составляет 1,4в, а на полностью заряженном - 1,46в - 1,47в при 20оС. Температурные флуктуации этой величины довольно серьезные, но, даже при достаточно стабильной температуре, значения уползают в процессе старения.

Экспериментальным путем было выяснено, что определенный вид Ni-Ca аккумуляторов допускают значительный перезаряд, до нескольких Сном, при заряде малыми токами. Эта величина колеблется для разных производителей от 20 до 50 часов, без существенного ухудшения параметров при разовом перезаряде, и до нескольких месяцев без повреждения аккумулятора.

Для выбора типа зарядного устройства и метода заряда необходимо представлять, с аккумулятором какого типа вы имеете дело, даже если известно, что он никель-кадмиевый. Если такой информации нет, то универсальный (правильный) способ заряда - это разрядить аккумуляторы или батарею до напряжения 1в/элемент и заряжать 10 - 12 часов током 0,1 Сном.

Для современных цилиндрических никель-кадмиевых аккумуляторов допустимо проводить заряд токами до 0,2 Сном без предварительного разряда с ограничением по времени около 6 часов. Это обусловлено тем, что снижен эффект памяти, и допустим некоторый перезаряд при малых токах. Пример такого устройства приведен на схеме. Источник питания, который вместе со стабилизатором тока обеспечивает стабильный ток, заряжает АБ через ключ. Таймер отсчитывает время заряда и, при достижении конца интервала, запирает ключ.
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Аналогом этого метода является "кулонный" или "интегральный" метод, при котором используется счетчик ампер-часов (цифровой или аналоговый интегратор, который учитывает ток заряда по времени). Схема 5 показывает зарядное устройство, использующее этот метод. При прохождении тока через датчик тока, на его выходе формируется сигнал, увеличивающий значение на выходе интегратора. При достижении последним уровня порога компаратор запирает ключ и может выдать сигнал на индикатор. Здесь для обеспечения переданного аккумулятору заряда не требуется таймер и не нужен стабилизатор тока, однако это и является существенным недостатком ЗУ, построенного по такому принципу. При малых токах возрастает время заряда, а при больших возникает риск перезаряда при отсутствии предварительного заряда. При использовании стабилизатора тока проблема полностью снимается, но в этом случае применение интегратора по сравнению с таймером не оправдано ни с какой точки зрения. Интегратор сложнее, как следствие дороже и менее надежен, кроме того, точность интегратора намного ниже, чем таймера. Результатом в обоих случаях - ампер-часы или кулоны, переданные от источника питания аккумулятору. Более точного метода не существует, но пригоден он лишь для относительно малых токов заряда, при условии отсутствия предразряда.
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Одни из первых зарядных устройств для быстрого заряда использовали критерий превышения температуры 45 - 50оС для принятия решения о прекращении заряда. Это простой и дешевый способ имеет некоторые недостатки. Дело в том, что возможен недозаряд или перезаряд при слишком высокой или низкой температуре окружающей среды. Поэтому часто используется не сама величина температуры, а скорость ее роста, равная 0,5 - 1 град/мин как условие окончания заряда. Пример такого ЗУ приведен на схеме 6. Источник питания заряжает АБ через ключ, устройство управления через датчик температуры отслеживает температуру на АБ и при достижении ожидаемой величины или скорости ее роста, выдает сигнал разомкнуть ключ и может включить какой-либо индикатор.
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Еще одним параметром является спад напряжения в конце заряда (см. зарядные кривые). Он заметен только при больших токах, практически отсутствует при температуре выше 35оС, и слабо выражен в батареях с большим количеством элементов из-за того, что в результате некоторого разброса по емкости, когда напряжение одного элемента растет, другого может падать, искажая общую картину. Однако этот способ получил широкое распространение для заряда батарей с небольшим количеством элементов при нормальной температуре. Рекомендуемая величина для завершения заряда - снижение напряжения на 10 мВ/элемент. Преимуществом такого способа является возможность контроля напряжения на аккумуляторе или батарее по тем же проводам, по которым осуществляется заряд. Справедливости ради следует отметить, что почти все ЗУ использующие этот параметр одновременно контролируют и температуру батареи и снабжены защитным выключением по превышению времени заряда.

Задача контроля отрицательного спада напряжения - дело сложное и в основном выполняется специализированными микросхемами - контроллерами быстрого заряда. Кроме отрицательного спада напряжения микроконтроллеры могут отслеживать температуру или ее рост, максимальное напряжение и время заряда. Превышение одним из этих параметров установленного значения ведет к окончанию процесса заряда.

Таким образом, наилучшим способом заряда никель-кадмиевых аккумуляторов и батарей является заряд по времени с предварительным разрядом. Вторым по сумме параметров является заряд по температуре или скорости ее роста. Однако тренировочный разряд аккумуляторов, которые подвергались быстрому заряду все равно необходимо проводить через 5 - 10 циклов работы.
Никель-кадмиевые батареи теряют 10% своей емкости в течении первых 24 часов после заряда, затем снижение емкости около 10% в месяц. Типовое значение напряжения 1.25в в режиме холостого хода и 1.2в под напряжением. Этот тип аккумуляторов имеет самое низкое соотношение цена/срок службы. Они не боятся полного разряда и низких температур, любят быстрый заряд и медленный разряд и подзарядку импульсами тока, могут долго храниться.

Для никель-кадмиевых батарей крайне необходим полный периодический разряд: если его не делать, на пластинах элементов формируются крупные кристаллы, существенно снижающие их емкость (так называемый «эффект памяти»).

Самый главный недостаток – токсичность.

Никель металл - гидридные аккумуляторы Ni-Mh
Никель - металлогидридные герметичные аккумуляторы - щелочные аккумуляторы, где вместо кадмиевого электрода применен электрод из сплава никеля с металлами редкоземельной группы, способных к абсорбции водорода. Положительный электрод, как и в никель-кадмиевом аккумуляторе оксидно-никелевый. Реакции, протекающие на нем можно записать следующим образом:

Ni(OH)2 + OH- = NiOOH + H2O + e-

На отрицательном электроде металл реагирует с водородом воды и образует металлгидрид:

M + H2O + e- = MH + OH-

Общая реакция заряда выглядит так:

Ni(OH)2 + M = NiOOH + MH
При перезаряде, как и в никель-кадмиевом аккумуляторе, на положительном электроде возникает побочный процесс генерации кислорода:

2ОН- = О + Н2О +2е-

Кислород через сепаратор достигает отрицательного электрода и вступает в реакцию:

О + H2O + 2е+ = 2OH

Последние реакции образуют замкнутый цикл и обеспечивают газовый баланс в аккумуляторе. Однако давление в аккумуляторе зависит не столько от интенсивности протекающих процессов, сколько от соотношения скорости генерации и скорости транспорта кислорода. Кроме того, при поглощении кислорода обеспечивается еще и дополнительное увеличение емкости металлгидридного электрода за счет образования группы ОН. Однако разогрев металлгидридного аккумулятора при перезаряде все равно происходит.

Особенностями металлгидридного аккумулятора по сравнению с никель-кадмиевым заключаются в большей емкости (до 1,6 раза), менее выраженном спаде напряжения в конце заряда, ограничением температуры при заряде на уровне 40оС, отсутствии эффекта памяти и зависимость количества циклов от глубины разряда - металлгидридные аккумуляторы "не любят" полного разряда.

Последние две особенности делают заряд металлгидридного аккумулятора по времени с предварительным разрядом не только ненужным, но и вредным.

Практически все цилиндрические и призматические никель-металлгидридные аккумуляторы допустимо заряжать токами до 0,2 Сном без предварительного разряда с ограничением по времени около 6 часов. Это обусловлено тем, что эффект памяти отсутствует, а некоторый перезаряд при малых токах допустим. ЗУ, построенное по такому методу аналогично устройству для никель-кадмиевых аккумуляторов, приведенному на схеме. Параметры источника питания такие же - номинальные напряжения никель-металлгидридного и никель-кадмиевого аккумуляторов практически совпадают.

Менее выраженный спад напряжения в конце заряда делает контроль за зарядом по отрицательному спаду сложным и опасным для батареи. Разработка батарей более чем из 10 никель-металлгидридных аккумуляторов не рекомендуется в связи с опасностью перегрева при заряде одного из аккумуляторов, которая возрастает с увеличением разброса по емкости в результате длительного использования.

В свете вышесказанного, наилучшими способами заряда для никель-металлгидридных аккумуляторов являются: стандартный заряд по времени и быстрый заряд по температуре до значения 40 - 60оС или ее градиенту 1 - 2оС/мин.

Различные фирмы-производители дают разные рекомендации по быстрому заряду своих аккумуляторов. Так, например:

- Panasonic (Япония): зарядные токи 0,5 - 1 Сном. Максимальная температура - 55оС для типоразмеров А и АА и 60 для L-A, таймер быстрого заряда - 90 мин для зарядного тока 1Сном (довольно смело, но им виднее), Напряжение окончания заряда 1,8 В/элемент, отрицательный спад напряжения 5 - 10 милливольт/элемент.

- Gold Peak Group (Китай) рекомендует заряжать свои аккумуляторы разными методами, в зависимости от окружающей температуры:

по температуре - при 25 - 45оС;

по градиенту температуры - при 20 - 30оС;

по отрицательному спаду напряжения - при 0 - 30оС.

Максимальное значение температуры аккумулятора при зарядном токе 0,5 - 1 Сном составляет 55оС, а при зарядном токе 0,2 - 0,4 Сном - 50оС, отрицательный спад напряжения 10 - 15 милливольт/элемент, таймер быстрого заряда - 120% емкости.

Т.к. дельтапик обычно достигается после того как аккумуляторы значительно нагрелись и сработала защита по нагреву, для достижения 100% зарядки, рекомендуется пользоваться охлаждающими устройствами во время заряда. И вообще, существует мнение, что перегрев аккумулятора снижает срок службы.

Во время зарядки аккумулятора, от состояния полностью разряженного может встретиться дополнительный, фальшивый пик в начале зарядки, который нужно игнорировать.

Существует метод, при котором замеры фактического напряжения аккумулятора производятся 1 раз в минуту. При этом перед замером производится небольшая разрядка аккумулятора в течение нескольких секунд.

Метал - гидридные аккумуляторы не любят импульсной нагрузки. Из-за этого снижается срок их службы.

Хранить аккумуляторы лучше заряженными на 40% в прохладном месте.

Литий ионные аккумуляторы Li-Ion
Литий щелочной металл, почти самый левый в таблице напряжения металлов. Разлагается на воздухе, соединяется с кем попало, вытесняет все металлы из их солей. Хранится только в герметичных упаковках и в керосине, соответственно, срок годности с использованием или без оного несколько лет. Это касается всех литиевых батарей. 

Первые литиевые батареи были из лития. Из-за обычного для всех пользователей свойства нарушения режима эксплуатации, происходил быстрый износ и старение, которые в свою очередь, приводили к нарушению температурной стабильности. В результате, температура батареи достигала температуры плавления лития и происходила бурная реакция, получившая название «вентиляция с выбросом пламени».

В 1991 году было отозвано много батарей мобильных телефонов. При разговоре, когда потребляемый ток максимален, из телефона вырывалось пламя и приводило к ожогам пользователей. С тех времен от изготовления отрицательного электрода из лития отказались, но стали использовать ионы лития. Это несколько уменьшило плотность заряда, но в купе с новыми системами защиты, значительно повысило безопасность. И все же литий ионные батареи крепятся к телефону сзади за слоем текстолита и клавиатурой на слабенькой защелке.

При заряде литий ионных батарей протекают реакции:

· На положительных пластинах: LiCoO2 ( Li1-xCoO2+xLi++xe-
· На отрицательных пластинах: C+xLi++xe- (CLix
При разряде протекают обратные реакции.

С течением времени у батареи поднимается внутреннее сопротивление. Все аккумуляторы на основе лития подвержены быстрому старению. За год теряется 20% емкости, даже если аккумулятор не используется! За второй год 20% от оставшегося. Спрашивайте дату рождения при покупке. Производители в коммерческих целях эту информацию скрывают и кодируют ее в серийном номере батареи. Старение батарей можно замедлить на 40% хранением при 15(С, батареи должны быть заряжены на половину.
А при эксплуатации, повышение температуры до 60(С способствует лучшей токоотдаче, т.к. проводимость лития улучшается. 

Напряжение при эксплуатации меняется от 4.2в до 3в (напряжение отсечки), что не очень то приемлемо для различного рода потребителей, требующих постоянного напряжения, но в некотором смысле удобно для оценки заряда батареи.

Раньше конструкция батареи основывалась на использовании графитовой системы, что ограничивало максимальное напряжение до 4.1в на элемент. Нарушение ограничения приводит к сокращению срока службы.

В настоящее время путем применения различных добавок, удалось повысить максимальное напряжение до 4.2 + 0.05в. Военные заряжают литий-ионные батареи по уставу до 3.9в для увеличения срока службы. При перезаряде литий-ионного аккумулятора до 4.3в, происходит отложение металлического лития, что приводит к нестабильности и уменьшению срока эксплуатации. 

При низких температурах от 0-10(С максимальный ток заряда лучше уменьшить. При температурах ниже точки замерзания электролита лучше не заряжать иначе осаждение металлического лития.

Обычная схема зарядки литиевых батарей состоит из двух фаз:

1. От источника стабильного тока (I= 0.5С-1.5С) производится заряд от 1 до 3 часов (в зависимости от тока) достигаем заряда до 70-80% емкости. Это скорее всего произойдет при достижении напряжения 0.9*Vном
2. От источника стабильного напряжения током, который получится, до полного исчезновения тока.
Скорость полного заряда практически не зависит от максимального тока, т.к. вторая стадия - самая длительная. Некоторые ЗУ заявляют время заряда 1 час, это значит, что второй стадии у них нет, т.е. ваша батарея будет заряжена на 70%.

При попадании электролита на кожу или в глаза сразу промыть большим количеством воды и к врачу на осмотр.

Литий полимерные аккумуляторы Li-Po
Являются разновидностью литий ионных, и отличаются особым составом электролита гелеобразной консистенции, находящегося в полимерной губке. Благодаря этому форма аккумулятора может быть произвольная.

Напряжение такое же, как и у литий ионных. Срок службы также составляет 1000 циклов. 

Все бытовые устройства с литием на борту, имеющие контакт с людьми, особенно с детьми, снабжены целым набором защитных устройств, встроенных в саму батарею. Это два ключа от перезаряда >4.3в и переразряда <2.5в, специальный выключатель на превышение давления (1034 кПа), и термопредохранитель на 90(С.

В модельном аккумуляторе ничего этого нет! Моделизм это вам не игрушки!

Аккумулятор литий полимерный можно быстро уничтожить если:

1. Разрядить ниже 2.5В. Если вы разрядили ниже 2.5, можно попытаться восстановить его малыми токами 0.02А до 2.8в и далее 0.05А до напряжения 3.2в, далее в обычный зарядник, но лучше от него далеко не отходить.

2. Перезарядить выше 4.2В.

3. Переохладить, что приведет к пункту 1.

4. Перегреть >90(C до вздутия.

5. Нарушить герметичную упаковку.

6. Закоротить анод и катод небольшим направленным ударом. Или, например, в аккумуляторах, произведенных фирмой SONY для ноутбуков DELL, был допущен заводской брак – внутри герметичной упаковки обнаружены частицы металла. SONY сказала, что взорванные аккумуляторы эксплуатировались в неправильных нагрузочных условиях, но, все же, отозвала их для замены (только не в России). Эта статья пишется именно на таком ноутбуке. Теперь я боюсь его оставлять на зарядку, на ночь и когда никого нет дома.
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При нарушении герметичности или закоротке анода и катода (например, от падения на твердый предмет) при зарядке может возникнуть большой красивый шар с выделением соответствующего количества тепловой энергии. Сколько выделится тепла, можно подсчитать из соображения, что вы заряжали его два-три часа несколькими амперами тока. Величина достаточная, чтобы поджечь автомашину или занавески или обои у вас дома. Заряжайте только в невозгораемом шкафу вдали от легко и трудно воспламеняемых предметов. Не оставляйте без присмотра и имейте при себе порошковый огнетушитель.

Алгоритм зарядки такой же, как и у литий ионных аккумуляторов. Строжайше запрещено превышать максимальное напряжение заряда.

Химия очень коротко.
Сводная таблица по аккумуляторам

Данные, указанные в этой таблице очень приблизительные и должны служить лишь для сравнения средних характеристик различных аккумуляторов. 

Точные данные указаны на самом аккумуляторе или на сопровождающих документах.  Если ни того не другого у вас нет, проверьте сайт производителя. 

	Параметры
	SLA, VRLA, SLI
	Ni-Cd
	Ni-Mh
	Li-Ion
	Li-Po

	Энергетическая плотность Вт*ч/кг
	30-50
	45-80
	60-120
	110-160
	100-130

	Число рабочих циклов до снижения емкости на 80%
	200-300
	1500
	300-500
	500-1000
	300-500

	Минимальное время заряда
	8-16
	1
	2-4
	2-4
	2-4

	Ток заряда, 

С-номинальная емкость
	0,1-0,2С
	0,1-3С
	0,1-2,5С
	0,1-0,4С
	0,1-1С

	Ток разряда

Пиковый-

Приемлемый-
	5С

0.2С
	20С
1C
	20С
0.5C
	>2C

до 1С
	>2C
до 1С

	Саморазряд за месяц %
	5
	20
	30
	10
	10

	Эффект памяти
	Отсутствует
	Сильный
	Слабый
	Отсутствует
	Отсутствует

	Напряжение одного элемента в батарее, В
	2
	1,25
	1,25
	3,6
	3,6

	Чего не любят
	Полного разряда
	Перегрева
	Переразряда, перегрева
	Всего
	Всего

	Алгоритм зарядки
	1. I=0.1C, t=16 ч.

2. Vconst

3. Iп>0.1C, Iср=0.1С

	1. I=0.2С, t=6 ч.

2. I=2C, (пик
	1. I=0.2C, t=6 ч.

2. I=2C, T<50oC

3. I=2С,dT/dt=1oC/мин.
	1. I=Imax, U=Umax
	1. I=Imax, U=Umax


Подведем итоги для базовых алгоритмов. Для упрощения будем считать, что заряд производится при 20 оС  - 25 оС для одного элемента.

SLA (заливные)

1. Нулевая фаза. Если аккумулятор полностью разряжен, значит емкость его пострадала и уменьшилась. Можно заряжать током 0.1C до 2в.

2. Заряжаем постоянным током Imax = (от 0.1C  до 0.25C). 

3. Ставим таймер на выключение по времени t = (16ч * 0.1C) / Imax
4. Каждые 10 мин снимаем зарядный ток и делаем небольшой разряд в течение 5 секунд тем же Imax. Если напряжение достигло Vmax = (от 2.43в до 2.53в) прекращаем процесс зарядки.

5. В режиме десульфатации заряжаем 1 сек., разряжаем 0.2 сек. (Не проверено!)

SLA (герметичные, гелиевые)

1. Нулевая фаза. Если аккумулятор полностью разряжен, значит емкость его пострадала и уменьшилась. Можно заряжать током 0.1C до 2в.

2. Первая фаза - Заряжаем постоянным током Imax = (от 0.1C  до 0.35C)  или постоянным напряжением из расчета 2.45в на элемент.

3. Каждые 10 мин. снимаем зарядный ток и делаем небольшой разряд в течение 5 секунд тем же Imax. Если напряжение достигло Vmax = (от 2.26в до 2.31в), то переходим ко второй фазе.

4. В режиме десульфатации заряжаем 1 сек., разряжаем 0.2 сек. (Не проверено!)

5. Ставим таймер на переход от первой ко второй фазе t = (16ч * 0.1C) / Imax.

6. Вторая фаза стабилизация по напряжению (от 2.26в до 2.31в).

7. Ставим таймер на вторую фазу 1 час. 

Ni-Cd 

1. Если глубоко разряжен, заряжаем 0.1C до 0.8В.

2. Кадмий с середины не заряжают. Первая фаза – разряжаем до 1В.

3. Заряжаем постоянным током Imax = (0.1-0.2C нормально, 0.3С быстрый, 0.5-1С скоростной).

4. Можно после каждого импульса зарядного тока делать небольшой импульс разряда для рекомбинации газов, декристаллизации и увеличения срока службы. Конкретные параметры???
5. Ставим таймер на прекращение заряда t = (12ч * 0.1C) / Imax.

6. Ставим температурный триггер или на температуру 60оС или на ее рост dT/dt = 1 оС/мин. При превышении прекращаем зарядку. При превышении прекращаем зарядку до остывания. Если заряд не полностью принят, можно сделать паузу и продолжить меньшим током (Дифференциально-шаговый заряд). Величина тока зависит от SoC (State of Charge) степень заряда.

7. При достижении напряжения 1.4в активизируем триггер на напряжение. Если напряжение начало снижаться (~ 10 мВ), прекратить заряд. Ориентируемся на снижение на одной банке, т.к. элементы могут быть не согласованы.

8. Далее 1 час струйной подзарядки 0.05С. При длительном заряде приводит к кристаллизации.

Ni-Mh 

1. Если глубоко разряжен, заряжаем 0.1C до 0.8В. Если будем заряжать током 1С, то необходим период 10-20 минут инициирующего 0.2-0.3С заряда.

2. Заряжаем постоянным током Imax = (0.1-0.2C нормально, 0.3С быстрый, 0.5-1С скоростной). Предпочтительнее быстрый и скоростной заряд иначе трудно определить конец заряда.

3. Ставим таймер на прекращение заряда t = (12ч * 0.1C) / Imax.

4. Ставим температурный триггер или на температуру 60оС или на ее рост dT/dt = 1-2 оС/мин. При превышении прекращаем зарядку до остывания. Если заряд не полностью принят, можно сделать паузу и продолжить меньшим током (Дифференциально-шаговый заряд). Величина тока зависит от SoC (State of Charge) степень заряда.

5. При достижении напряжения 1.4в ставим триггер на напряжение. Если напряжение снизилось на 10 мВ, прекратить заряд. Ориентируемся на снижение на одной банке, т.к. элементы могут быть не согласованы.

6. Для лучшего определения дельта-пика, измерение напряжения можно делать ежеминутно с небольшим предварительным разрядом. Дельта-пик заметнее при больших токах и при малом количестве элементов. 

7. Далее 1 час струйной подзарядки 0.03С. При длительном заряде приводит к кристаллизации.

Li-Ion и Li-Po 

1. Перед первой фазой: Если напряжение на банке в диапазоне 2.4в - 3в, то нужно зарядить ее капельным зарядом (0,05 - 0,1 С) до 3 вольт, и только потом перейти к фазе 1. Если ниже 2.4в, то на ваш страх и риск можно пробовать 0.05С, не отходя от ЗУ.
2. Первая фаза - заряжаем постоянным током Imax = (от 0.5C  до 1.5C) до 0.9*Vном.
3. Вторая фаза - заряжаем стабилизированным напряжением Vном до полного исчезновения тока.

4. Контроль над током и напряжением можно производить непрерывно и одновременно.

5. Ставим температурный триггер или на температуру 40 - 50оС или на ее рост dT/dt = 1 оС/мин. При превышении прекращаем зарядку.

6. Ставим таймер t = (1.5ч * 1C) / Imax на прекращение зарядки.

Как не надо заряжать…
Материалы взяты с сайта http://klaudius.free.fr/lipo.htm. Это может случиться с каждым:

[image: image12.png]




Следующий шаг такой (называется вентиляция с пламенем):

[image: image13.png]



Или такой, если заряжать аккумуляторы в модели:
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Или такой, если в машине будете заряжать:
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А вот как заряжают продвинутые:
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