	13. Аккумуляторы

Аккумуляторы — это химические источники тока с обрати​мым процессом: они могут отдавать энергию, преобразуя хими​ческую энергию в электрическую, или накапливать энергию, преобразуя электрическую энергию в химическую. Та​ким образом, аккумулятор попеременно то разряжается, отдавая электрическую энергию в нагрузку, то заряжается от какого-либо соответствующего источника энергии постоянного тока.

Аккумуляторы, в зависимости от применяемого в них электро​лита, подразделяются на кислотные и щелочные. Кроме того, аккумуляторы различаются, в зависимости от материала электродов. Широкое применение имеют лишь свинцовые, кадмиево – никелевые, железо–никелевые и серебряно – цинковые аккумуляторы.

Емкость аккумулятора определяется количеством электри​чества Сp, которое он может отдать при разряде в питаемую цепь. Это количество электричества измеряется Ампер -часах (А - ч). Но для заряда аккумулятора требуется большее количество электричества С3, чем отдаваемое при разряде Сp. 
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где: I – ток, который аккумулятор может отдать при разряде в питаемую цепь; 

t – время разряда аккумулятора.

Например. Если емкость аккумулятора Сp = 100 Ампер - часов, то при токе I = 100 А, время разряда аккумулятора равна t = 1 час. Соответственно, при токе I = 200 А, время разряда аккумулятора равна t = 0,5 час и т. д. 

Отношение Сp : С3 = NC  называется отдачей аккумулятора по емкости. Напряжение, необходимое для заряда аккумулятора U3, значи​тельно выше того напряжения Up на зажимах аккумулятора, при котором он отдает длительно разрядный ток, т. е. U3 > Up.

Важной характеристикой аккумулятора являются его средние зарядное и разрядное напряжения. Из-за ряда потерь энергии в аккумуляторе, он отдает при разряде значительно меньшее количество энергии Wp, чем полу​чает при заряде. Отношение Wp : W3 = КПДС есть коэффициент полезного действия или отдача по энергии аккумулятора.

Весьма важной для характеристики аккумулятора величиной является его удельная э н е р г и я, т. е. количество энергии, отдаваемой при разряде, приходящееся на 1 кг веса аккумулятора. Этот показатель аккумуляторов, устанавливаемых, например, на самолетах важнее, чем коэффициент полезного действия и от​дача по емкости.

Следует иметь в виду, что при медленном разряде процесс в аккумуляторе протекает равномерно во всей массе пластин, бла​годаря чему при длительном разряде малым током емкость акку​мулятора больше, чем при кратковременном разряде большим током. При быстром разряде процесс в массе пластин отстает от процесса на их поверхности, что вызывает внутренние токи и уменьшение отдачи.

Напряжение аккумулятора существенно изменяется во время разряда. Желательно, чтобы оно было возможно более постоян​ным. В расчетах обычно указывается среднее разрядное напря​жение Up. Но для заряда аккумулятора нужен источник тока, дающий значительно большее зарядное напряжение Uз (на 25 – 40%). В противном случае невозможно зарядить аккумулятор полностью.

Аккумуляторов в зависимости от применения можно разделить на три типа:

– для запуска автомобилей и тяговые аккумуляторы для электромобилей;

– для солнечных батарей;

– для гаджетов (сотовых телефонов, ноутбуков, компьютеров и т. д.).

13.1 Аккумуляторы для солнечных батарей.

В солнечной энергетике особое место занимают аккумуляторные батареи, которым отводиться роль посредника в передаче получаемых электрических мощностей конечным потребителям. Объяснить это можно тем, что максимальная величина электрической энергии вырабатывается солнечной батареей при интенсивном световом облучении, которое происходит в дневное время.

Однако наибольшее ее потребление осуществляется с наступлением темноты, когда массово используется освещение с бытовыми приборами. Аккумуляторы позволяют сохранять излишки выработанной днем электроэнергии для вечернего и ночного ее использования. В дневное время можно отключать в резерв часть работающих солнечных модулей, но это не решит вопрос вечернего дефицита электричества.
Принцип работы аккумуляторов. Любые электрические аккумуляторы рассматриваются как источники постоянного тока многоразового использования с возможностями выполнения обратимых химических процессов путем проведения многократных циклов заряда с пропусканием электрических токов в направлении, противоположном обратному движению элементарных частиц при разряде.

Аккумуляторы для солнечных батарей должны иметь многократный цикл заряда – разряда до 1000, когда автомобильные аккумуляторы гораздо меньше. Кроме того, аккумуляторы для солнечных батарей допускают полный разряд, а автомобильные аккумуляторы допускают разряд напряжения до 10,5 В. При дальнейшем разряде ниже 10,5 В он может не восстановится.
Статистическими исследованиями выявлено, что работа литиевых аккумуляторов производства КНР стоит около $0,4 за 1 Вт/час с длительностью ресурса 1000÷2000 циклов заряда/разряда, которого хватает на 3 - 6 лет. Самые дешевые, естественно, экологически не безопасные, свинцово-кислотные аккумуляторные батареи оцениваются по $0,08 с примерно таким же характеристиками, но с КПД ≈75% (теряют четверть энергии).

Основные эксплуатационные параметры аккумуляторов:

· емкость,

· плотность энергии,

· саморазряд,

· температурные и атмосферные режимы,

· тип.

Емкость аккумулятора определяется величиной заряда, который замеряется при отдаче энергии потребителям от полного заряженного состояния до минимально допустимой величины выходного напряжения. В практической деятельности на территории стран СНГ издавна сложилась традиция определять емкость аккумуляторной батареи в ампер-часах. Сейчас стала использоваться еще одна подобная характеристика — энергетическая емкость, которая подразумевает величину энергии, отдаваемой потребителям от полностью заряженного аккумулятора до достижения состояния минимального выходного напряжения.

Плотность энергии учитывает общее количество энергии, распределенной в единице объема (либо веса) аккумулятора. Этот параметр используется для сравнения эффективности конструктивных особенностей разных моделей. Саморазряд используется с целью анализа потерь полученного заряда на холостом ходу работы, когда отсутствует нагрузка. Термин введен для оценки качества работы конкретной конструкции при длительном хранении энергии.

Работоспособность свинцово-кислотных аккумуляторов по саморазряду оценивается потерей 40% емкости при годичном хранении под температурой +20оС или 15% при - +5оС. Эти примеры наглядно демонстрируют возрастание саморазряда при повышении температуры. В условиях хранения +40оС потеря 40% емкости может наступить через 4 месяца.

Температурные и атмосферные режимы. Аккумуляторы плохо переносят резкие перепады температуры, нагрев выше +40о С и охлаждение ниже, чем -25о С.

Их нельзя держать около открытого огня из-за возможности самовоспламенения паров или непреднамеренного нагрева. Попадание воды и атмосферных осадков на аккумуляторную батарею недопустимо по причине возникновения токов саморазряда через создаваемые дополнительно электрические цепи.

Тип аккумуляторной батареи определяется на основе конструкции корпуса:

· требующего контроля за электролитом и восстановления его уровня при выкипании паров,

· герметичных моделей, использующих замкнутый цикл. Они могут быть необслуживаемого исполнения с гарантией работы до 5 лет (чувствительны к глубокому разряду и перезаряду) или малообслуживаемые, требующие контроля и доливки воды два раза в год.

Наибольшее распространение к настоящему времени приобрели никель-кадмиевые (NiCd), никель-металлогидридные (NiMH), литий-ионные (Li-Ion) и литий-полимерные (Li-Pol) аккумуляторы. В таблице 1 приведены обобщенные характеристики аккумуляторов, изготавливаемых по различным технологиям.

Таблица 14.1. Основные характеристики аккумуляторов 
NiCd

NiMH

NiMH

Li-Pol

Удельная мощность, Вт·час/кг

45-80

60-120

110–160

100-130

Внутреннее сопротивление (включая внутренние схемы), мОм

100–200 при 6 В

200–300 при 6 В

150–250 при 7,2 В

200–300 при 7,2 В

Число циклов заряд/разряд (при снижении начальной емкости до 80%)

1500

300–500

500–1000

300-500

Время быстрого заряда, ч

1 (типовое)

2-4

2-4

2-4

Устойчивость к перезаряду

средняя

низкая

очень низкая
низкая

Саморазряд/в месяц (при комнатной температуре), %

20

30

10

-10

Напряжение элемента (номинальное), В

1,25

1,25

3,6

3,6

Ток нагрузки
Пиковый, C*
Оптимальный, C


20
1


5
0,5 и ниже


>2
1 и ниже


>2
1 и ниже

Диапазон температур при эксплуатации (только разряд), °С

–40…60

–20…60

–20…60

0…60

Требования к обслуживанию

Через 30–90 дней

Через 60–90 дней

Не требуется

Не требуется

Чем больше емкость аккумулятора, тем выше (при прочих равных условиях) его ток саморазряда. Полностью заряженные и не используемые в течение, например, месячного срока аккумуляторы потеряют часть своей электрической ёмкости вследствие саморазряда. Более ёмкий аккумулятор будет терять заряд значительно быстрее, чем менее ёмкий. 

13.2 Расчет средней мощности.
Средняя мощность аккумуляторной батареи можно определить, в ваттах, через мощность как: 
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где: C – суммарная емкость аккумуляторной батареи, в ампер-часах; 

U – суммарное напряжение аккумуляторной батареи, в вольтах; P – средняя мощность аккумуляторных батареи, в ваттах; t – время разряда аккумуляторной батареи, в часах.

Теперь можно определить среднюю мощность аккумуляторных батареи или время разряда:  
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Приведенная выше формула приближенно верна для больших времен работы от аккумуляторной батареи (более 8-10 часов). При малых временах разряда (больших токах разряда) аккумулятор отдает только часть емкости. Точно эту величину можно узнать из технических характеристик аккумулятора, а приближенно отражено на графике.
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Рисунок 14.1 – Реальный график зависимости емкости аккумулятора
от напряжения.

Существуют современные промышленные аккумуляторы открытого типа в которых электролит принудительно циркулирует. Кроме этих аккумуляторов существуют еще АКБ герметичного типа. В таких аккумуляторах газообразования не происходит.

Увеличение емкости АКБ достигается тем, что моноблоки АКБ объединяются путем параллельного, последовательного или параллельно-последовательного соединения. Для последовательного соединения аккумуляторов необходимо использовать аккумуляторы одной емкости. При этом суммарная емкость равна емкости одного аккумулятора, а напряжение равно сумме напряжений отдельных АКБ. При параллельной коммутации АКБ, напротив, складываются емкости, и суммарная емкость увеличивается, а напряжение блока равно исходному напряжению отдельного АКБ. Параллельно-последовательная коммутация ведет к увеличению и напряжения и емкости блока. В один блок можно объединять только идентичные аккумуляторы. При этом они должны быть одного напряжения, емкости, типа, возраста, производителя и желательно одной партии выпуска. 

С течением времени АКБ, соединенные последовательно, и особенно последовательно-параллельно подвержены разбалансировке. При этом суммарное напряжение последовательных соединенных АКБ если даже соответствует норме для зарядного устройства, но в самой цепочке напряжения одиночных аккумуляторов значительно отличаются. 

Как следствие часть аккумуляторов перезаряжается, а другая часть недозаряжается. Это существенно уменьшает их ресурс. Специальные устройства балансировки позволяют свести к минимуму это вредное явление. В крайнем случае необходимо 1-2 раза в год проводить заряд каждого аккумулятора индивидуально. Для последовательно-параллельного соединения аккумуляторов рекомендуется делать перемычки между средними точками (это несколько способствует самовыравниванию), а также чтобы сбалансированно снимать мощность: плюс нужно "брать" с ближайшего аккумулятора, а минусовой контакт с диагонально расположенного.
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Рисунок 14.2 – Способы соединения  аккумулятора.
Для точного расчета времени работы от аккумуляторной батареи, нужно использовать точные значения КПД инвертора при данной мощности и разрядные кривые данного типа аккумуляторов
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Рисунок 14.3 – Принципиальная электрическая схема источника питания на базе солнечных батареи с аккумулятором.
Методы заряда аккумуляторов. Для заряда аккумуляторов применяют, как правило, четыре режима.

Медленный заряд постоянным током и напряжением. Самый безопасный и длительный метод заряда. Обычно проводится величиной тока, численно равной 0,1– 0,2 С (С – емкость аккумулятора в мА·ч).

Быстрый заряд. Проводится при постоянном напряжении с величиной тока 0,3 – 1,0 С. При заряде большим током возможен перегрев аккумулятора и даже необратимый выход его из строя, сопровождающийся небольшим взрывом. Для предотвращения опасных последствий в литий-ионные Li-Ion и литий-полимерные Li-Pol аккумуляторы встраивают термопредохранитель и термодатчик.  

Термопредохранитель обычно встраивается также в никель-кадмиевые (NiCd) и никель-металлогидридные (NiMH) аккумуляторы, а в некоторых типах встроен и термодатчик (более дорогие модели аккумуляторов). Если термодатчик в аккумуляторе отсутствует, его можно установить в контейнер, держатель аккумуляторов. При заряде NiCd и NiMH аккумуляторов датчик температуры используется для определения момента окончания быстрого заряда — при достижении аккумулятором максимальной емкости его температура  возрастает, что служит сигналом завершения процесса для контроллера зарядного устройства.

V-заряд. Наиболее быстрый и эффективный метод заряда NiCd и NiMH аккумуляторов. Метод основан на физическом свойстве этих устройств: при достижении максимальной емкости напряжение аккумулятора несколько уменьшается (V NiCd аккумуляторов составляет 15 – 20 мВ, NiMH – 5 – 10 мВ), что и служит индикатором окончания заряда. 

Реверсивный заряд. Характеризуется чередованием длинных импульсов заряда и коротких импульсов разряда. Соотношение длительностей разряда/заряда 1/20…1/8. Оптимальное соотношение выбирается в соответствии с рекомендациями производителя аккумулятора. Реверсивный метод наиболее полезен для заряда NiCd и NiMH аккумуляторов, для которых характерен так называемый «эффект памяти». Причиной его является образование на электродах нерабочих областей, если в процессе эксплуатации аккумулятор не разряжен до нижнего порогового значения (типичное минимальное напряжение 0,9–1,0 В для элементов с номинальным напряжением 1,2 В) перед началом заряда. Чередование импульсов заряда и разряда оказывает «тренирующий» эффект на аккумулятор, уменьшая объем нерабочих областей на электродах. Вторым полезным эффектом реверсивного метода является то, что происходит рекомбинация газов, образующихся при заряде, и в результате температура заряжаемого аккумулятора снижается.

Следует учитывать, что, кроме основной нагрузки, энергию аккумулятора потребляют встроенные схемы защиты. Суммарный ток потребления встроенными схемами и дежурными (аварийными) цепями питаемой системы не должен превышать 0,1 С. Поэтому аккумуляторы на основе лития должны заряжаться через минимальное время после достижения нижнего порога напряжения, а при отсутствии постоянной нагрузки рекомендуется обеспечивать их максимальную заряженность. Поэтому их можно заряжать при каждом подключении к внешнему источнику стационарного питания, не дожидаясь разряженного состояния. 

13.3 
Типы аккумуляторов

Свинцовые аккумуляторы (Pb). Реагентами в свинцовых аккумуляторах служат диоксид свинца (PbO2) и свинец (Pb), электролитом - раствор серной кислоты. Они также называются свинцово-кислотными аккумуляторами. Их разделяют на четыре основные группы; стартерные, стационарные, тяговые и портативные (герметизированные). Наиболее распространенные из свинцовых аккумуляторов - стартерные аккумуляторы, предназначены для запуска двигателей внутреннего сгорания и энергообеспечения устройств машин. В последние годы в основном используются аккумуляторы, не требующие ухода. К недостаткам относят невысокие удельную энергию и наработку, плохую сохранность заряда, выделение водорода.

Стационарные аккумуляторы используются в энергетике, на телефонных станциях, в телекоммуникационных системах, в качестве аварийного источника тока и т.д. Обычно они работают в режиме непрерывного подзаряда. Относятся к недорогим аккумуляторам.

Тяговые аккумуляторы предназначены для электроснабжения электрокаров, подъемников, шахтных электровозов, электромобилей и других машин. Действуют в режимах глубокого разряда, имеют большой ресурс и низкую стоимость. 

Портативные (герметизированные) свинцовые аккумуляторы используются для питания приборов, инструмента, аварийного освещения. К их достоинствам относятся более низкая стоимость по сравнению со стоимостью других портативных аккумулторов, широкий интервал рабочих температур. Недостатками кислотных аккумуляторов являются невозможность хранения в разряженном состоянии, трудность изготовления аккумуляторов малых размеров. Свинцово-Кислотные Аккумуляторы 
Никель-кадмиевые аккумуляторы (Ni-Cd). Реагентами в никель-кадмиевых аккумуляторах служат гидроксид никеля и кадмий, электролитом - раствор КОН, поэтому они именуются щелочными аккумуляторами. Существуют три основных вида никель-кадмиевых аккумуляторов: негерметичные с ламельными (ламельные аккумуляторы) и спеченными электродами (безламельные аккумуляторы) и герметичные. Наиболее дешевые ламельные никель-кадмиевые аккумуляторы характеризуются плоской разрядной кривой, высокими ресурсом и прочностью, но не низкой удельной энергией. Удельная энергия, скорость разряда Ni-Cd аккумуляторов со спеченными электродами выше, они работоспособны при низких температурах, но дороже, характеризуются эффектом памяти и способностью к тепловому разгону. 

Применяются никель-кадмиевые аккумуляторы для питания шахтных электровозов, подъемников, стационарного оборудования, средств связи и электронных приборов, для запуска дизелей и авиационных двигателей и т.п. 

Герметичные Ni-Cd аккумуляторы характеризуются горизонтальной разрядной кривой, высокими скоростями разряда и способностью действовать при низких температурах, но они дороже герметизированных свинцовых аккумуляторов и характеризуются эффектом памяти. Применялись для питания портативной аппаратуры (сотовых телефонов, магнитофонов, компьютеров и т.д.), бытовых приборов, игрушек и т.д. Недостатком никель-кадмиевых аккумуляторов является применение токсичного кадмия. 

Никель-железные аккумуляторы. Вместо кадмия в этих аккумуляторах используется железо. Из-за выделения водорода с самого начала заряда аккумуляторы производят только в негерметичном варианте. Они дешевле никель-кадмиевых аккумуляторов, не содержат токсичный кадмий, имеют длинный срок службы и высокую механическую прочность. Однако они характеризуются высоким саморазрядом, низкой отдачей по энергии, практически неработоспособны при температуре ниже -10 °С. Выпускаются в призматическом виде и используются в основном как тяговые источники тока в шахтных электровозах, электрокарах и промышленных подъемниках.

Никель-металлогидридные аккумуляторы (Ni-MH). Активным материалом отрицательного электрода является интерметаллид, обратимо сорбирующий водород, т.е. фактически отрицательный электрод является водородным электродом, у которого восстановленная форма водорода находится в абсорбированном состоянии. Разрядная кривая Ni-MH аккумулятора аналогична кривой Ni-Cd аккумулятора. Удельная емкость и энергия никель-металлогидридных аккумуляторов в 1,5-2 раза выше удельной энергии никель-кадмиевых аккумуляторов, кроме того, они не содержат токсичный кадмий. Изготавливаются в герметичном исполнении цилиндрической, призматической и дисковой форм. Применяются для питания портативных приборов и аппаратуры. 

Никель-цинковые аккумуляторы. Это щелочные аккумуляторы, у которых отрицательный электрод - цинковый. Удельная энергия никель-цинковых аккумуляторов примерно в 2 раза выше удельной энергии Ni-Cd аккумуляторов. Они характеризуются горизонтальной разрядной кривой, высокой удельной мощностью и относительно невысокой начальной ценой, однако ресурс их мал, поэтому массового применения не имеют. Применяются для питания портативной аппаратуры 

Серебряно-цинковые и серебряно-кадмиевые аккумуляторы. Активными материалами служат оксид серебра на положительном и цинк или кадмий - на отрицательном электродах соответственно, электролитом является раствор щелочи. Характеризуются высокими удельными энергиями и мощностью, низким саморазрядом, но весьма дороги. Серебряно-цинковые аккумуляторы имеют незначительный ресурс. Выпускаются в призматической и дисковой формах, применяются для питания портативных приборов и аппаратов, в военной технике.

Никель-водородные аккумуляторы. Отрицательным электродом служит пористый газодиффузионный электрод с платиновым катализатором, на котором обратимо реагирует газообразный водород. Характеризуются высокой удельной энергией и очень высоким ресурсом, но значительным саморазрядом и очень дороги. Литий-ионные аккумуляторы (Li-ion). В качестве отрицательного электрода применяется углеродистый материал, в который обратимо внедряются ионы лития. Активным материалом положительного электрода 
обычно служит оксид кобальта, в который также обратимо внедряются ионы лития. Электролитом является раствор соли лития в неводном апротонном растворителе. Аккумуляторы имеют высокую удельную энергию, высокий ресурс и способны работать при низких температурах. Благодаря высокой удельной энергии их производство в последние годы резко увеличилось. Выпускаются в цилиндрической и призматической формах. Они применяются в сотовых телефонах, ноутбуках и других портативных устройствах. 

Литий-полимерные аккумуляторы (Li-pol). Анодом служит углеродистый материал, в который обратимо внедряются ионы лития. Активными материалами положительных электродов являются оксиды ванадия, кобальта или марганца. Электролитом является или раствор соли лития в неводных апротонных растворителях, заключенный в микропористую полимерную матрицу, или полимер (полиакрилонитрил, полиметилметакрилат, поливинилхлорид либо другие), пластифицированный раствором соли лития в апротонном растворителе (гель-полимерный электролит). По сравнению с литий-ионными аккумуляторами литий-полимерные аккумуляторы имеют более высокие удельную энергию и ресурс, а также лучшую безопасность. Применяются для питания портативных электронных устройств.
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