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Magazyny energii

Budowa pakietow z ogniw litowych (1)

Akumulator jest elementem w ktorym mozemy zgro-
madzic energie i przechowywac jq przez pewien okres
czasu. W artykule przeprowadzimy krétkq charakte-
rystyke réznych typéw ogniw akumulatorowych oraz
oméwimy ich wady i zalety. Szczegdlng uwage poswie-
cimy powszechnie dzis stosowanym ogniwom litowym.
W kolejnej czesci artykulu pokarzemy jak samodzielnie
zbudowac dowolny pakiet li-ion z ogniw typu 18650.

Obecnie dostgpne na rynku rodzaje ogniw akumulatorowych to:

* kwasowo olowiowe,

¢ niklowo kadmowe (Ni-Cd),

¢ niklowo wodorkowe (Ni-Mh),

¢ litowo-jonowe (Li-Ion),

¢ litowo-polimerowe (Li-Po),

 litowo-zelazowe (Li-Fe, Li-FePo4).

7 Akumulatorami kwasowo otowiowymi chyba kazdy z nas miat
do czynienia - sg powszechnie stosowane w pojazdach spalinowych.
Technologia znana jest od XIX wieku i na dobrg sprawe ma wiecej
wad niz zalet. Powstaly dwa odpowiedniki pierwowzoru, akumula-
tor zelowy oraz AGM.

Akumulator zelowy wyréznia sie tym, ze do kwasu siarkowego,
ktory jest elektrolitem, dodawana jest krzemionka. Dzigki temu aku-
mulator jest bardziej odporny na wstrzasy, mniej podatny na samo-
roztadowanie, lepiej znosi glebokie roztadowanie i jest bezobstugowy.
Natomiast technologia AGM (Absorbe Glass Mat) r6zni sig tym, ze elek-
trolitem jest nasaczona mata z wiékna szklanego. Dzieki temu prak-
tycznie nie ma mozliwosci wydostania sig kwasu z akumulatora. Ma
podobne wlasciwosci jak akumulator zelowy. Podstawowe zalety aku-
mulatoréw kwasowo-otowiowych to:

* powszechno$c¢ tego typu,

* korzystna cena.

Natomiast do wad mozemy zaliczyc¢:

* duzg wage i gabaryty w stosunku do pojemnosci,

* niskg sprawnos¢,

* wrazliwo$¢ na obcigzanie duzymi pragdami przez dluzszy czas,

¢ wrazliwo$¢ na temperature — praca przy okolo 30...40°C powoduje

znaczny spadek zywotno$ci.

Kolejng grupe stanowig akumulatory niklowo-kadmowe oraz ni-
klowo-wodorkowe. Kiedys$ byly stosowane w praktycznie kazdej prze-
nosnej elektronice, od radiotelefonéw po elektronarzedzia, a nawet
w niektérych samochodach elektrycznych. Teraz spotykane sg jako
wielorazowe ,paluszki”, ktérych uzywamy do zegaréw czy pilotéw
od telewizoréw. Jedng z najwigkszych wad tego typu ogniw jest efekt
pamieciowy. Objawia sig tym, ze jesli takiego akumulatora nie rozla-
dujemy catkowicie to przy prébie dotadowania nie bedziemy w sta-
nie wykorzysta¢ w pelni pojemnosci ktérg dany model oferuje. Zalety
akumulator6w niklowych to:

e duza dostgpnosc,

* korzystna cena.

Natomiast ich gtéwnymi wadami sa:

* niska sprawnosc¢,

* staby stosunek pojemnosci oraz wydajnosci pradowej

do gabarytéw,

* efekt pamieciowy.

Najnowocze$niejsza grupg ogniw akumulatorowych sg ogniwa li-
towe. Aktualnie najczesciej stosowane, praktycznie catkowicie wy-
party ogniwa niklowe. Posiadajg wieksze pojemnosci i oferujg duzg
wydajnos¢ pradows (niska rezystancja wewnetrzna) przy mniejszej
wadze i gabarytach w por6wnaniu do wcze$niejszych typow akumu-
latoréw. Nie majg efektu pamieciowego. Akumulatory litowe dzie-
limy na trzy gtéwne typy, kazdy z nich ma troche inne wtasciwosci.

Ogniwa litowo-jonowe
Obecnie najpowszechniej stosowane, charakteryzuja sig najlepsza
proporcja pojemnosci do gabarytéw oraz dobrg wydajnoscia pradowa.
Pracujg w zakresie napieciowym miedzy 2,5...4,2 V. Pod nazwa litowo-
-jonowe, kryje sig kilka rodzajéw receptur chemicznych, kazda z nich
ma troche inne wlasciwo$ci oraz zawiera r6zne domieszki sktadnikéw
chemicznych. Podstawowe réznice polegajg na tym, ze albo mamy
ogniwo o stosunkowo malej pojemnosci, np. 2500 mAh ale mozemy
je rozladowywa¢ duzym pradem np. 10 A. Albo mamy ogniwo o sto-
sunkowo wysokiej pojemnoéci, np. 3500 mAh ale mozemy je rozta-
dowywac¢ pradem o warto$ci maksymalnie 5 A.

Czesto spotykane sa w obudowach cylindrycznych typu 18650. Co
to oznacza? Obudowa cylindryczna to po prostu walec, a standard
18650 to jego wymiary, 18 mm $rednicy, 65 mm dlugosci. Stosowane
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sg praktycznie wszedzie, poczawszy od power bankdéw, przez pojazdy
elektryczne, do wielkich magazynéw energii na farmach solarnych
o pojemnos$ciach nawet kilkudziesigciu kWh.

Dlaczego wszyscy uzywajg takich ogniw w obudowie cylindrycz-
nej? Dlaczego nie stosuje sie ptaskich ogniw, takich jak w telefonach?
Ogniwa pryzmatyczne maja dwa zasadnicze problemy, przede wszyst-
kim nie sg tak uniwersalne jak ogniwa cylindryczne poniewaz jeste-
$my ograniczeni tylko do ksztaltéw kwadratowych, prostokatnych.
A ogniwa cylindryczne mozemy ulozy¢ w praktycznie kazdy ksztatt
i maksymalnie wykorzysta¢ dostepna przestrzen.

Drugim problemem jest odprowadzanie ciepla, niestety najcze-
$ciej plaskie ogniwa sa ze sobg bezposrednio sklejane co powoduje
wzajemne grzanie sie cel podczas pracy i do§¢ znaczne nagrzewanie
sig wnetrza pakietu. W przypadku ogniw cylindrycznych mamy ten
problem rozwiazany, poniewaz w budowie pakietéw uzywa sig spe-
cjalnych koszykéw dzieki ktérym miedzy kazdym ogniwem jest mata
szczelina powietrzna niwelujgca wzajemne podgrzewanie sig ogniw.
Firma Tesla opatentowata specjalny system chtodzenia cieczg ogniw
cylindrycznych w pakietach, ktéry praktycznie eliminuje problem
nieréwnomiernego nagrzewania sie¢ ogniw.

Metalowa obudowa lepiej chroni przed ewentualnymi uszkodze-
niami mechanicznymi. Takie ogniwo duzo trudniej uszkodzi¢ niz
ogniwo pryzmatyczne. Trzeba sie naprawde postara¢ aby doprowa-
dzi¢ do samozaplonu przez uszkodzenie mechaniczne. Miatem oka-
zje widzie¢ ogniwo, ktérego terminal ujemny byl zgnieciony o jakie$
4 mm i dziatato prawidtowo. Sg stosunkowo bezpieczne, jesli bedg
przestrzegane zasady ich uzytkowania. Jednak w razie jakiegokolwiek
uszkodzenia nie wolno uzywac juz takiego ogniwa.

Jest wielu producentéw ogniw 18650 i kazdy ma diuga liste modeli
(fotografia 1). Czesto trafiajg sig ogniwa o prawie identycznej specy-
fikacji u kilku producentéw. Réznice sq minimalne, a praktycznie
sq to te same ogniwa. Jednak trzeba uwazac, poniewaz jest sporo ogniw
ktére majg znacznie zawyzong pojemnosc¢, np. 8800 mAh, a realna po-
jemno$¢ miesci sie w okolicach 200 mAh. Sg one bardzo niebezpieczne,
poniewaz maja bardzo matg wydajnos¢ pradows, co przy probie szyb-
kiego roztadowania moze skoniczy¢ sie samozaplonem takiego ogniwa.

Na rynku dostepne sg takze ogniwa opisane jako ,nowe depakieto-
wane”. Od razu uprzedze, ze nie nalezy sie ich bac i nie jest to ztom
jak twierdza niektérzy. Wiecej na ten temat wyjasnie w nastepne;j
czesci artykutu.

Ogniwa litowo-polimerowe
Charakteryzujg sie bardzo duza wydajnoscig pradowa, wlasnie dla-
tego czesto stosowane sg w modelach zdalnie sterowanych, gdzie
przy niskim napieciu prady przekraczajg nawet 100 A. Male ogniwa
sg czesto produkowane w tej technologii, poniewaz przy niewielkich
gabarytach uzyskujg naprawde imponujacy prad wystarczajacy do za-
silania drobnej elektroniki. Dziatajg w zakresie 3,2 V (czasem 3 V)
do 4,2 V (w niektérych rodzajach nawet do 4,35 V - Li-HV).
Niestety ta technologia nie pozwala uzyskac tak wysokiej pojem-
noéci jak technologia litowo-jonowa. Ogniwa te wystepuja tylko

Fotografia 1. Przyktadowe modele ogniw w standardzie 18650
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Fotografia 2. Dwa ogniwa pryzmatyczne, jedno spuchniete

w obudowach pryzmatycznych. Nie umieszcza sig ich w obudowach
cylindrycznych z jednego do$¢ prostego powodu - z czasem takie
akumulatory zaczynajg puchnac zwiekszajac swoja objetos¢ (foto-
grafia 2). Technologia ta jest stosunkowo niestabilna, w internecie
mozemy znalez¢ filmy pokazujace plonace ogniwa. Wystarczy takie
ogniwo przebié, zgniesé lub przetadowaé a czasami nawet préba fa-
dowania z stanu glebokiego roztadowania (czego sie nie powinno ro-
bi¢) moze doprowadzi¢ do samozaplonu. Niestety zdarza sie réwniez
ze taki akumulator zapali sie¢ samoczynnie podczas prawidlowego
fadowania lub rozladowania.

Ogniwa litowo-zelazowe

Mialy swéj czas narynku, ale niestety przegraly przez stabe parame-
try, ktére realnie do¢ mocno odbiegaly od tych zawartych w notach
katalogowych. Swego czasu firma A123 Systems (juz nieistniejgca)
pracowata nad tymi ogniwami i uzyskata technologie dajaca na-
prawde zadziwiajace parametry, ale niestety bardzo droga. Ogniwa
mialy trzy istotne zalety:

* mialy najwiekszg wydajnos¢ pradowa,

* byly najbezpieczniejsze pod wzgledem samozaplonu,

* byly najbardziej zywotne.

W niektérych przypadkach takie ogniwa przetrwaty 8000 cykli
ladowania-rozladowania, gdzie np. standardowe ogniwa litowo-jo-
nowe nie przekraczajg przewaznie 1000 cykli. Poréwnanie specyfi-
kacji ogniwa litowo-jonowego z litowo-zelazowym pokazuje tabela 1.

Nasuwa sig pytanie: dlaczego juz sie ich nie produkuje? W niekté-
rych zastosowaniach A123 niema sobie réwnych, ale te zastosowania
naleza do pewnej niszy co w polaczeniu z wysoka ceng takiego ogniwa
spowodowalo problemy tej firmy, a ostatecznie jej bankructwo. Dzi-
siaj nadal mozna kupi¢ ich oryginalne produkty, lecz sg to lezaki
magazynowe, ktére pomimo czasu nadal sa w pelni wartoSciowymi
akumulatorami. Zakres napiecia pracy tego typu ogniw miesci sie
w przedziale od 2...3,6 V.

Pozostate ogniwa litowo-zelazowe innych producentéw raczej
nie dor6wnujg tym przedstawionym powyzej, ich parametry na-
lezy traktowac ,z przymruzeniem oka”. Na dzien dzisiejszy zamiast
tego typu lepiej wybra¢ ogniwa litowo-jonowe lub ewentualnie li-
towo polimerowe.

Cechy ogniw litowych
Zalety akumulatoréw w technologii litowe;j:
e duza dostepnosc,
* mozliwo$¢ taczenia w réznorodne pakiety,
* szeroki wachlarz zastosowan
* bardzo dobry stosunek pojemnosci i wydajnosci pradowej do roz-
miaréw oraz wagi.
Podstawowe wady:
* ryzyko zaplonu
* wysoka cena
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Tabela 1. Poréwnanie parametrow ogniw Li-Fe i Li-lon

Producent, typ A123 systems : Efest (Li-lon)
........................................................................ (Li-Fe) &
Obudowa 266850 G 26650
Pojemnose b EBAR L 5Ah .
Prad roztadowaniaciagty i TOA 1BA .
_Prad roztadowania chwilowy (10s) : 120A 45A
_Szybkie tadowanie 0%..80% (10 A) :  12min.  : - S

¢ wrazliwo$¢ na temperature —im nizsza tym mniejsza pojemnosc/
sprawno$¢ ogniwa, a temperatura powyzej 50°C mocno degra-
duje/uszkadza ogniwo,
* wymagajg stosowania elektroniki zabezpieczajgcej (BMS).
Technologia litowa wymaga stosowania odpowiednich uktadéw
elektronicznych ktére zabezpieczajg nasz pakiet przed samozapto-
nem czy uszkodzeniem. Powszechnie taki uklada elektroniczny na-
zywamy BMS (Battery Management System) — system zarzadzania
baterig. Wiecej na ten temat znajdzie sie w kolejnej czesci artykutu.

Zasady eksploatacji ogniw litowych

1. Zawsze nalezy tadowa¢ akumulator tadowarka przeznaczong
do danego typu ogniw (o odpowiednim pradzie tadowania oraz
napieciu konncowym tadowania),

2. Wigksze pakiety powinny posiadac elektronike zabezpieczajaca,

3. Wskazane jest korzystanie z tadowarek o solidnej jako-
$ci wykonania,

4. Nie nalezy zostawiac¢ tadujacych sig akumulatoréw bez nadzoru,

5. Akumulator nalezy tadowac¢ z dala od materialéw palnych,

6. Nie nalezy obcigza¢ akumulatora prgdami wigkszymi
niz znamionowe,

7. Nie nalezy modyfikowa¢ ani tadowarek, ani akumulatoréw,

8. Jesli akumulator nie bedzie uzywany przez dluzszy czas, powi-
nien by¢ zostawiony w stanie okolo 60% natadowania (li-ion/
li-po do napiecia okoto 3,7 V, li-fe okoto 3,1 V dla, pojedyn-
czego ogniwa). W takim stanie najlepiej pozostawi¢ akumulator
w chlodnym miejscu o temperaturze pomigdzy 0...10°C. Zosta-
wianie akumulatora w petni roztadowanego moze doprowadzic¢
do stanu glebokiego roztadowania. Natomiast przetrzymywany
akumulator naladowany do pelna traci szybciej swoje wlasciwo-
$ci — powyzej 4,05 V dla ogniw li-ion/li-po,

9. Po dluzszym nieuzywaniu, pierwsze tadowanie musi by¢ bez-
wzglednie przeprowadzone pod nadzorem,

10.W przypadku uszkodzenia mechanicznego akumulatora nalezy
przeprowadzi¢ kontrole stanu ogniw,

11.0gniwa litowe w wysokiej temperaturze ulegajg szybszej degra-
dacji. Maksymalna temperatura nie powinna przekroczyc¢ 80°C,

12.Akumulator w niskich temperaturach ma mniejszg sprawnos¢
i powinien by¢ wtedy stabiej obcigzany,

13.Pakiet z BMS-em nalezy w miare czesto dotadowywac do petna,
poniewaz tylko wtedy balanser jest w stanie przeprowadzi¢ pro-
ces konserwacji (wyréwnania) akumulatora.

Kiedy akumulator jest zuzyty?

Wszystkie dane odnosnie zywotnosci akumulatoré6w odnoszg sie
do pojemnosci 80% nowego ogniwa. Jezeli pakiet nie ulegnie jakiejs
awarii to p6zniej dalej mozna go uzywac. Natomiast jesli dokumenta-
cja ogniwa méwi, ze bedzie dziatato przez 3 lata, to przewaznie po 3
latach bedzie miato 80% swojej poczatkowej pojemnosci.

Akumulatory, ktére sg stosowane w uktadach awaryjnego zasi-
lania, maja Scisle okreslang date waznosc,i po ktérej muszg zostac
wymienione. Akumulatory nie musza by¢ wtedy zuzyte, ale takie
dzialania gwarantuja, Ze w razie potrzeby zasilanie awaryjne bedzie
pracowalo prawidtowo.

Przy uszkodzonych uzywanych pakietach litowych, najczesciej
uszkodzeniu ulega tylko jedna sekcja, a pozostale sa w petni sprawne.
Uktad BMS odlacza calkowicie cata baterie i nie pozwala jej zalaczyc¢.
Popularne stalo sie (szczegdlnie w Ameryce) skupywanie starych ba-
terii laptopowych. Takie akumulatory byly bardzo tanie, poniewaz
wigkszo$¢ byla uszkodzona, wlasnie w sposéb oméwiony powyzej.
Byly wigc bardzo dobrym zrédlem tanich ogniw do mato wymagaja-
cych zastosowan np. do powerwalla.

W kolejnej czesci artykutu, ktéra ukarze sig w nastgpnym miesiacu,
opisze jak samemu samodzielnie wykona¢ dowolny akumulator lito-
wo-jonowy z ogniw w standardzie 18650.

Bartek Plonka
poinpl2a@gmail.com

Artykut ma charakter pogladowy, teoretyczny. Zwigzku z tym au-
tor nie ponosi zadnej odpowiedzialnosci za wykorzystanie informa-
cji zawartych w artykule.
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