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Streszczenie. Gwaltowny rozwdj elektroniki spowodowat
wprowadzenie do powszechnego uzytku coraz wigkszej licz-
by przenosnych urzadzen elektronicznych wyposazonych we
wlasne zrédta zasilania. Spowodowat on potrzebe opracowania
zminiaturyzowanych, wysokoenergetycznych i niezawodnych
zrédet energii elektrycznej. Do zasilania tych urzadzen wyko-
rzystujemy akumulatory, ktore zamieniaja energi¢ chemiczng
w energi¢ elektryczng i odwrotnie. Zapotrzebowanie na odwra-
calne ogniwa jest przyczyng rozwoju badan nad elektrochemia
roztwordéw niewodnych, oraz koniecznos$cia poszukiwania ogniw
galwanicznych nowej generacji, w ktorych stosuje si¢ wysoko-
energetyczne materialy elektrodowe i roztwory elektrolitow.
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WPROWADZENIE

Produkowane akumulatory majg niskie napigcie wyjscio-
we, co zmusza producentéw uktadéw elektronicznych do bu-
dowania urzadzen przenos$nych zasilanych ze zrodet niskiego
napigcia. Uzytkownicy sprzgtu coraz czgsciej zamiast jedno-
razowych baterii stosuja duzo bardziej ekonomiczne akumu-
latory. Ich trwalo$¢ w znacznym stopniu zalezy od sposobu
ich eksploatacji, a w szczego6lnosci od metod tadowania.
Wiele tadowarek przed rozpoczegciem procesu tadowania
testuje podtaczony akumulator a nast¢pnie przeprowadza
proces tadowania odpowiednim pradem. Ladowarka z odpo-
wiednio dobranym pradem tadowania wydtuza zywotnosci
akumulatora i tym samym chroni srodowisko naturalne [6, 7].

Mozna wyrézni¢ dwa zasadnicze rodzaje tadowarek:

— ‘tadowarki standardowe, przeznaczone do konkretnego
typu ogniwa,

— ‘tadowarki specjalistyczne (mikroprocesorowe), o uni-
wersalnym zastosowaniu (NiCd, NiMH, Li-Ion i SLA)
Uniwersalna fadowarka z uktadem mikroprocesorowym

umozliwia szybkie tadowanie akumulatoréw NiCd, NiMH,

Li-Ion oraz SLA (akumulatory otowiowo- kwasowe). Moz-

liwe jest fadowanie akumulatoréow sktadajacych sig z kil-
kunastu ogniw. Dla zapewnienia poprawnego tadowania
akumulatorow, tadowarka kontroluje napigcie, prad i tem-
peraturg, a takze roztadowuje wstgpnie akumulatory w celu
zlikwidowania efektu pamigciowego. Ladowarki rowniez
dzigki swej budowie moga by¢ konfigurowane wedtug wtas-
nych potrzeb. Ladowarki uniwersalne posiadaja kilka try-
bow tadowania np. liniowy oraz impulsowy, ktory pozwala
na zmniejszenie strat energii i miniaturyzacje. Do kontroli
procesu tadowania czesto stosuje si¢ wyswietlacze LED,
LCD, ktore informuja o wlozeniu akumulatora, wlaczeniu
ochrony, natadowaniu akumulatora i jego pojemnosci. La-
dowarki automatycznie przystgpuja do pracy po wtozeniu
akumulatoréw, przy czym moga je wstepnie roztadowac,
jesli jest to konieczne. W przypadku akumulatoréw NiCd
i NiMH ladowanie moze zosta¢ zakonczone na podstawie
obserwacji zmian temperatury ogniw dT/dt, wykrycia DU
lub po jednoczesnym spetnieniu obu tych warunkow [9, 1].

Dla popularnych akumulatoréow zasadowych (NiCd
1 NiMH) napigcie na zaciskach akumulatora nie $wiadczy
o stanie jego natadowania.

1,7 1 —
-10°C
1,6
5 /{ 0°C
L5 4 e 20°C
uv] e _
1,4 W 40°C
13 ,/
1,2 4

20 40 60 80 100 120
C [%]

140

Rys. 1. Zaleznos¢ napigcia od dostarczonej energii, przy roznych
temperaturach (fadowanie 0,1C)

Fig. 1. The voltage of the energy supplied at different tempera-
tures (0.1C charging)
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Na rys. 1 przedstawiono zalezno$¢ napiecia akumula-
tora zasadowego od ilosci dostarczonej energii dla réznych
temperatur. Wida¢ duzg zaleznos$¢ napigcia akumulatora
od temperatury, a przy temperaturze akumulatora +40° C
napiecie w koncowej fazie tadowania praktycznie si¢ nie
zmienia [2, 3]. Wszystkie akumulatorki NiCd oraz NiMH
mozna bez obawy tadowac pradem 0,1 C (C — pojemnosé
znamionowa ogniwa) przez czas 14-16 godzin. Ogniwa
mozna przy tym taczyé w szereg. Ladowarka jest wtedy
prostym uktadem, ktéry dostarcza pradu o niezmiennej
wartosci, niezaleznej od stopnia natadowania (i napigcia
ogniw). Jest to tadowanie standardowe, stosowne do dzi$
w najtanszych tadowarkach. Przy takim trybie nie ma po-
trzeby sprawdzania napigcia na poszczegdlnych ogniwach
— napigcie nie $§wiadczy tu o stopniu naladowania a pod
koniec tadowania bedzie ono wynosito okoto 1,5 V na kaz-
dym ogniwie [11].

Efekt pamigciowy wystepuje rzadko i tylko w og-
niwach, ktore zawsze nie sg do konca roztadowywane.
akumulator niejako zapamictuje, ile pobiera si¢ z niego
energii w jednym cyklu i z czasem wykazuje utrate po-
jemnosci. Aby uniknaé tego zjawiska, wystarczy co kilka
(5-6) cykli niepelnego roztadowania przeprowadzi¢ cykl
konserwujacy polegajacy na pelnym natadowaniu i pet-
nym roztadowaniu kontrolnym, do napigcia okoto 1 V (nie
mniej niz 0,8 V na ogniwo). W wiekszosci przypadkow
efekt pamigciowy jest odwracalny. Po stwierdzeniu go
trzeba przynajmniej trzykrotnie w petni natadowac i roz-
tadowa¢ akumulatorki.

Bardzo czesto utrata pojemnosci jest spowodowana
innymi przyczynami, w tym stabg jakoscig ogniw lub zu-
zyciem ogniw.

Sposoby tadowania akumulatorow:

— ladowanie standardowe najprostsza tadowarka niskim
pradem 0,1 C przez 14 do 16 godzin jest bezpieczne.
Ladowane tak matym pradem akumulatorki nawet
nie do konca roztadowane nie ulegaja przetadowaniu
i nadmiernemu wzrostowi temperatury oraz nie tracg
pojemnosci,

— przys$pieszone tadowanie ogniw pradem 0,2 C-0,5 C
mozna wykonac¢ tadowarka posiadajg automatyczny wy-
facznik odmierzajacy czas tadowania lub kontrolujacy
zmiang temperatury, napigcia i pradu ogniwa. Odmierza-
nie czasu lfadowania ogranicza calkowity tadunek, jaki
otrzyma akumulator. Przed takim tadowaniem nalezy
sprawdzi¢, czy czas i prad sa dobrze dobrane do pojem-
nosci akumulatora i czy byt on przedtem roztadowany.
Ladownie zwigkszonym pradem uszkadza akumulator,
jesli byt on czesciowo natadowany, lub miat mniejsza
pojemnose,

— tadowanie ekspresowe pradem ok. 1 C mozna przepro-
wadzi¢ dla kazdego wspotczesny akumulator w czasie
1-1,5 godziny. Czasu fadowania standardowego ogniwa
nie mozna juz skréci¢, poniewaz wystepuja ograniczenia
szybkosci reakcji chemicznych zachodzacych podczas
tadowania wewnatrz akumulatora,

— blyskawiczne tadowanie akumulatorow w czasie 10-
-15 min (do 1 godziny) jest mozliwe tylko w przypadku
nielicznych akumulatoréw specjalnej konstrukcji.

METODYKA BADAN AKUMULATOROW

Do badan akumulatoréw wykorzystano tadowarke im-
pulsowa TechnoLine BC700. Ladowarka posiada cztery
niezalezne kanaty tadujace z mozliwo$cia pomiaru pradu
1 napiecia i pojemnosci akumulatora.

Parametry tadowarki:

— ladowanie ogniw NiMH i NiCd typu AAA 1 AA
— skokowa regulacja pradu fadowania: 200 mA, 500 mA,

700 mA,

— skokowa regulacja pradu roztadowania: 100 mA, 250 mA,

350 mA,

— ladowanie standardowe,

— rozladowanie z pelnym natadowaniem,
— ladowanie,

— rozladowanie,

— test pojemnosci,

— odswiezanie.

Kazdy kanatl tadowarki posiada wyswietlacz, na ktorym
mozna sprawdzic, jaka funkcje wykonuje tadowarka w da-
nej chwili, jakie sg wartosci napi¢é i pradow oraz jaka jest
aktualnie zmierzona pojemnos¢ akumulatora.

Do badan wykorzystano ogniwa NiMH réznych produ-
centow o réznych pojemnosciach oraz tadowarke BC700.
Pomiary byly wykonywane dla ogniw uzywanych oraz ta-
kich, ktére nadawaty si¢ juz do wymiany.

Dla kazdego z badanych ogniw zostat przeprowadzony
test, w ktorym ustalono ich pojemno$¢ rzeczywista.

Nastepnie kazde z ogniw zostato poddane procesowi
odswiezania wykonanemu przy uzyciu opisanej wczesniej
tadowarki. W celu ustalenia zakonczenia procesu tadowania
fadowarka kontroluje temperatur¢ ogniw oraz DU.

Po zakonczeniu procesu tadowarka podaje niewielki
prad podtrzymujacy stan naltadowania.

Ladowarka posiada funkcje pomiaru pojemnos¢ testo-
wanych ogniw. Funkcja od§wiezania ogniw polega na kilka-
krotnym roztadowaniu i tadowaniu z pomiarem pojemnosci.
Po osiagnigciu maksymalnej pojemosci (w kilku kolejnych
cyklach nie nastgpuje juz wzrost pojemnosci) proces od-
$wiezania zostaje zakonczony.

Funkcja pomiaru pojemnosci i funkcja od§wiezania zo-
stata wykorzystana do przeprowadzenia pomiaréw.

POMIARY

Do pomiaréw wykorzystano standardowe akumulatory
NiMn o pojemnosciach od 600 mAh do 3500 mAh. Kazde
z ogniw zostato poddane od$wiezaniu zgodnie z metodyka
opisang w rozdziale poprzednim. Wyniki uzyskane podczas
pomiaréw przedstawiono w tabeli 1.

Dodatkowo przeprowadzono pomiary wzrostu pojemno-
$ci po przeprowadzeniu kilku cykli od§wierzajacych. Wyniki
przeprowadzonych kolejnych cykli od$wiezajacych dla tego
samego akumulatora przedstawiono w tabeli 2. Wykazaty
one niewielki wzrost pojemnosci akumulatora w szczegdl-
nosci pomigdzy cyklem 2 i 3.

Z tabeli 2 mozna wywnioskowac, ze uzasadnione jest
przeprowadzenie dwoch cykli regenerujacych pojemnosé
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Tabela 1. Poréwnanie pojemnosci akumulatoréw przed od§wiezaniem i po przeprowadzonym procesie
Table 1. Comparison of battery capacity before and after the refresh process

. o . Ao . ,, Przyrost pojemnosci
Pojemnos$¢ deklarow- |Pojemnos¢ zmierzona Pojemnos¢ po

Typ/producent PR w stosunku do war-

ana [mAh] [mAh] odswiezaniu [mAh] todci zmierzonej [%]
Star 3500 2013 2100 4,3
Maxcell 2700 2080 2148 3,3
Duracel 2650 2500 2520 0,8
Sanyo 2500 2308 2345 1,6
Forever 2500 2010 2060 2,5
GP 2500 2270 2283 0,6

Energy Tronic 2000 42 605 1340

Star Power 1800 1120 1326 18,4
Varta 1400 1395 1413 1,2
Energizer 1300 1315 1335 1,5
GP 1300 1360 1362 0,2
GP 1100 1025 1031 0,6
Vipow 900 560 615 9,8
Energy Tronic 900 528 537 1,7
Enelop 800 862 920 6,7
GP 600 136 152 11,7

Tabela. 2. Wplyw kolejnych cykli od§wiezania na pojemno$¢ akumulatora
Table 2. Effect of successive refresh cycles on the battery capacity

Pojemnos¢ Pojgmnoéé Pojemnos¢ po kolejnym cyklu

Typ/Producent deklarowana | zmierzona n < "
(mA] [mA] [m1 ] [m2 ] [m3 ]

GP 2500 2270 2283 2294 2303
Sanyo 2500 2345 2348 2349 2347
GP 2100 1690 1795 1860 1885
GP 1100 1025 1031 1043 1045
Energy Tronic 900 652 681 696 701

akumulatora. Dalsze zwigkszanie bedzie prowadzito do
znikomego wzrostu pojemnosci a kolejne cykle beda po-
wodowaly zuzycie akumulatora.

PODSUMOWANIE

Wigkszos¢ akumulatoréw ma nizsza pojemnos¢ od war-
tosci podanej przez producentéw. W przypadku markowych
akumulatoréw popularnych firm réznice te sg niewielkie
natomiast najwigksze rdznice wystepuja w akumulatorach
mato znanych producentdw.

Ogniwa poddawane procesowi od$wiezania zyskiwaty
zaledwie kilku procentowy przyrost pojemnosci w stosunku
do wartosci zmierzonej. Jedno z mocno zuzytych odzyskato
znaczna czg¢$¢ swojej pojemnosci. Prawdopodobnie w tym
ogniwie wystepowat efekt pamigciowy.

Przy zastosowaniu kilku cykli od$wiezajacych nastepuje
jeszcze nieznaczny wzrost pojemnosci, ale jest on prawie
niezauwazalny.

Z przeprowadzonych pomiardw wynika, ze zauwazalny
efekt od$wiezania ogniw wystepuje w akumulatorach mocno
zuzytych, w ktorych wystapit efekt pamigciowy.

Podczas analizy wynikow nalezy wzia¢ pod uwagg to,
ze sg one wartoscig przyblizong, poniewaz na wynik sktada
si¢ wiele czynnikéw m.in. temperatura ogniwa, prad tado-
wania i roztadowania. Rowniez stopien zuzycia akumulatora
i prawidtowe uzytkowanie.
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BATTERY RECYCLING LOADERS BASE USING
PULSE

Summary. The rapid development of electronics have led to
the widespread use of a growing number of portable electronic
devices equipped with its own power supply. It caused the need
for miniaturized, high energy and reliable sources of electricity.
To power these devices use rechargeable batteries, which convert
chemical energy into electrical energy and vice versa. The need
for reverse link causes the development of an aqueous solution
electrochemistry, and the need to search for a new generation of
primary cells, in which the electrode materials and high-elec-
trolyte solutions.

Key words: battery, renew.



