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kumulatory litowe

Akumulatory litowe pojawily sie na rynku dopiero w roku 1991,
czyli ponad sto lat po wynalezieniu akumulatoréw niklowo-
kadmowych i kwasowo-olowiowych. Zastosowane najpierw

w sprzecie przeno$nym Sony, szybko zaczely sie upowszechniac
i dzi$ powszechnie dostepne sq rézne odmiany akumulatoréw
litowo-jonowych. Ich popularnos$é¢ bardzo szybko rosnie.

Sq powszechnie stosowane w telefonach komdrkowych, tabletach,
laptopach, aparatach fotograficznych, elektronarzedziach, a takze
w samochodach elekirycznych i hybrydowych. W modelarstwie
wydajne akumulatory litowe pozwolily na zastosowanie wydajnych
silnikéw elekirycznych do napedu modeli.

Najcze$ciej mamy do czynienia z akumulato-
rami litowo-jonowymi, oznaczanymi Li-ion
(rzadziej Li-jon), z akumulatorami litowo-
-polimerowymi, oznaczanymi Li-poly lub
Li-po, a ostatnio takze z litowo-zelazowo-
-fosfatowymi, oznaczanymi zwykle LiFePO4
lub sciélej LiFePO,. Wszystkie maja napigcie
nominalne ponad 3 V. Ogélnie biorac, aku-
mulatory litowe oferujg najwieksza gestoscé
energii sposréd wszystkich akumulatoréw
dostepnych na rynku. Nie wystepuje w nich
efekt pamieciowy, samorozladowanie jest
niewielkie, trwalo$¢ jest duza, w wielu prze-
kracza 1000 cykli pracy. Niemniej wymagaja
doé¢ troskliwej opieki: zabdjcze jest zar6wno
ich przetadowanie, jak tez nadmierne roz-
ladowanie. W praktyce mozna sobie z tym
tatwo poradzié, stosujac zabezpieczenia
elektroniczne

Ich udziat w rynku bardzo szybko roénie.
Pojawiajg sie wersje o zwigkszonej pojemno-
$ci i lepszych parametrach. Do nich nalezy
najblizsza przyszlo$é, poniewaz choé¢ poja-
wiajg sig zapowiedzi nowych, duzo lepszych

+ elektrolit z jonami litu
u jony litu

aluminiowe
wyprowadzenie
katody

rozwigzan, jednak jak na razie nie widac¢ zad-
nej innej technologii, ktéra moglaby zagrozic¢
akumulatorom litowym.

Zasada dzialania

W akumulatorze litowym podstawg magazy-
nowania energii jest ruch dodatnich jonéw
litu miedzy anoda i katoda w przewodzacym
elektrolicie, co zwiazane jest z przemianami
chemicznymi.

Eksperymenty z bateriami litowymi pod-
jeto juz w roku 1912 (G. N. Lewis), jednak
dopiero na poczatku lat siedemdziesiatych
pojawily sie na rynku pierwsze jednorazo-
we baterie litowe. Ich napiecie bylo zalez-
nie od uzytych zwigzkéw chemicznych.
Wigkszos¢ miata napiecie nominalne okoto
3V, jednak dostepne sg takze ogniwa litowe
o napieciu 1,5 V.

Eksperymentalne akumulatory litowe
realizowano juz od poczatku lat 70, jednak
w ogniwach, ktére maja by¢ tadowane klu-
czowym praktycznym problemem jest duza
aktywnos$¢ chemiczna metalicznego litu,
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Rysunek 1. Zasada budowy akumulatoréw litowo-jonowych
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ktéry w razie przetadowania czy rozszczel-
nienia moze spowodowaé pozar. Ponadto
w prototypowych akumulatorach, gdzie me-
taliczny lit byl jedng z elektrod, tworzyly sig
tzw. dendryty - cienkie wlékna metalowe,
ktére potrafity zewrze¢ baterie, a nawet do-
prowadzi¢ do jej pozaru. Dopiero zastoso-
wanie zamiast metalicznego litu jego zwiaz-
koéw, ktére mogly oddawaé lub przyjmowac
jony litu, otworzylo droge do realizacji bez-
piecznych dla uzytkownika akumulatoréw.
Pierwsze akumulatory litowo-jonowe poja-
wily sie w roku 1991 jako zZrédlo zasilania
kamery Sony CCD TR1.

Dzi$ dostepnych jest kilka odmian,
ktore cho¢ noszq rozne nazwy, wszyst-
kie sq akumulatorami litowo-jonowymi.
Dodatnia elektroda wykonana jest w nich nie
z metalicznego litu, tylko z réznych zwigz-
kow litu, ktére mogg oddawac i przyjmowac
jony litu. Mozna powiedzie¢ w najwiekszym
uproszczeniu, ze elektroda dodatnia (katoda)
zbudowana jest ze zwigzkow litu, natomiast
ujemna (anoda) zbudowana jest najczesciej
z jakiej$ odmiany wegla (cho¢ niektére od-
miany majg anody z innych materialow).
Elektrody musza by¢ od siebie odseparowa-
ne, zeby nie nastapilo zwarcie, natomiast
miedzy nimi musi by¢ umieszczony elektro-
lit, ktéry pozwoli na przemieszanie sie do-
datnich jonéw litu miedzy elektrodami.

Poniewaz  kluczowym  czynnikiem
w tych akumulatorach jest wymiana jonéw
litu miedzy elektrodami, badano najrézniej-
sze zwigzki litu by wykorzystac¢ takie, ktére
latwo oddajg i przyjmuja te jony. Po latach
badan okazalo sie, ze do budowy katody
nadaja sie zwiazki litu, majgce specyficzng
budowe krysztaléw. Z grubsza biorac cho-
dzi nie tyle o szczegdly skladu chemicznego,
co o budowe siatki krystalicznej. Rysunek 1
pokazuje zasade budowy akumulatoréw
litowo-jonowych.

Zwiazki o bardzo podobnym sktadzie
chemicznym zdecydowanie r6znily sie moz-
liwo$ciami i checig do oddawania i przyjmo-
wania jonéw litu. Naukowcy zbadali dzie-
sigtki i setki réznych zwigzkoéw litu (a tak-
ze licznych innych pierwiastkéw) i doszli
do wniosku, ze najlepiej nadajg sie substan-
cje o specyficznej budowie siatki krystaliczna
(w tym typu spinelu oraz oliwinu). Te zwigz-
ki to tlenki metali, ale o tyle specyficzne,
ze nie tlenki jednego metalu (litu), tylko
dwoch, a nawet trzech. Dla elektronika jest
to czarna magia. Odpowiednig przestrzen-
ng strukture krystaliczng tworza wigzania
atoméw tlenu z mieszankg atoméw metali:
na pewno litu, a do tego innego metalu lub
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metali. Co wazne, ubytek jon6éw litu podczas
fadowania nie niszczy struktury krystalicz-
nej katody, tylko zmienia jej sktad chemicz-
ny. Po pierwsze zazwyczaj nie wszystkie
atomy litu sg uwalniane z katody (co akurat
nie jest zaleta), po drugie atomy pozostatych
pierwiastkéw nadal zachowujg wcze$niejsza
strukture krystaliczng materiatu.

W pierwszych praktycznie uzytecznych
akumulatorach litowych (Sony 1991) kato-
da zbudowana byta z tlenku litu i kobaltu
- LiCo0,. Do dzi$ akumulatory oparte na tym
zwigzku sg bardzo popularne. Weglowa elek-
troda ujemna na poczatku budowana byla
z... koksu, ktéry ma porowatg strukture,
a obecnie wykonywana jest z grafitu.

Dla akumulatoréw na bazie LiCoO, od-
wracalne procesy chemiczne mozna zapisac
nastepujaco:

LiCoO, © Li, CoO, +xLi* +xe"
+xLi* +xe” +xC; © xLiC,

Podczas ladowania dodatnie jony litu
przechodzg z katody do weglowej anody,
gdzie lacza sig z atomami wegla w specyficz-
ng warstwowg strukture opisywana wzorem
chemicznym LiC,. Podczas roztadowania
jony litu wracajg z anody do katody. Ilustruje
to rysunek 2.

Zasada dzialania wydaje sig prosta.
Jednak z uwagi na liczne problemy, dopiero
po okolo dwudziestu latach badan udato sie
wytworzy¢ uzyteczne akumulatory litowe.
O ile akumulatory kwasowo-olowiowe oraz
niklowe, majg stosunkowo proste zasady
dzialania, o tyle w akumulatorach litowych
kluczowe znaczenie ma kilka probleméw
fizykochemicznych oraz technologicznych,
ktére trudno bylto zbadaé i rozwigzac.

Akumulatory z kobaltem majg dobrg
zdolno§¢ magazynowania energii i inne
cenne wlasciwosci, jednak w praktyce dosé
istotnym problemem praktycznym sg wy-
sokie ceny kobaltu i pewne trudnosci tech-
nologiczne. Z uwagi na koszt wytwarzania,
z poczatku budowano jedynie akumulatory
litowo-jonowe (LiCoO,) o malych rozmia-
rach, przeznaczone do kosztownego sprzetu
elektronicznego. Jednoczesnie trwaty ekspe-
rymenty z substancjami, gléwnie tlenkami
o podobnej budowie krystalicznej, ale zawie-
rajacymi inny metal zamiast kobaltu. Dosé¢
szybko okazalo sig, iz poréwnywalne wias-
ciwoéci ma zdecydowanie latwiej dostep-
ny mangan, ale nie zwigzek LiMnO,, tylko
LiMn,0O,.

Akumulatory litowo-jonowe nazywane
sg og6lnie LIB (Lithium-Ion Battery), a wer-
sje z LiCoO, oznaczane bywajg LCO (ale
nie LIC, co oznacza litowe kondensatory).
Opracowane troche po6zniej akumulatory
litowo-jonowe z katodg z LiMn,0,, oznacza-
ne LMO, nazywane manganowymi lub spi-
nelowymi. Zasadniczg ich wadg jest gestosé
energii, o polowe mniejsza od kobaltowych,
a istotng zaleta — mozliwo$¢ oddawania
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duzych pradéw. Okazalo sie, ze korzystniej-
sze niektére cechy maja krysztaty tlenku za-
wierajgce atomy litu oraz manganu i kobaltu
LiMnCoO, (oznaczenie LMC), a jeszcze bar-
dziej niklu, manganu i kobaltu LiNiMnCoO,
(oznaczenie NMC). Wykorzystanie takich
materialéw pozwalalo optymalizowaé pa-
rametry akumulator6w do rozmaitych
zastosowan.

Prowadzono tez badania nad réznymi
innymi zwigzkami litu, w tym zawierajgcy-
mi tanie i popularne zelazo. Niestety, bodaj
najprostszy pokrewny zwigzek LiFeO, sta-
bo oddaje i przyjmuje jony litu. Wnikliwe
badana wykazaly, iz duzo lepsze parametry
oferujag zwiagzki o budowie krystalicznej typu
oliwinu, a konkretnie LiFePO,, czyli zwia-
zek zawierajacy tez fosfor. Zasada dziatania
akumulatora ,,zelazowego” jest taka sama jak
we wcze$niejszych rozwigzaniach: kluczowe
znaczenie ma krystaliczna budowa LiFePO,,
ktéry podczas ladowania oddaje jony litu
i pozostaje jako fosforan Zelaza FePO, o takiej
samej budowie krystaliczne;j.

Po przezwycigzeniu szeregu probleméw,
akumulatory zelazowo-fosforanowe, zwane
tez fosfatowymi (LFP), pojawily sie na ryn-
ku. Sa to tez jak najbardziej akumulatory
litowo-jonowe. Maja napiecie nominalne
3,2 V, natomiast wczedniej omawiane Li-Ion
i Li-Po (LCO, LMO, LMC, NMC) maja napie-
cie 3,6...3,7 V.

ruch jondw litu przy:
—» tadowaniu
<— roztadowaniu
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Rysunek 2. Zasada dziatania akumulatora litowego

We wszystkich katoda jest zbudowana
z materialu tatwo oddajacego (ladowanie)
i przyjmujacego (rozladowanie) jony litu,
a anoda zawiera wegiel. Trwajg tez inten-
sywne badania nad innymi zwigzkami litu,
czego wynikiem jest pojawianie sig na ryn-
ku nowych odmian akumulatoréw. Coraz
czestsze sa informacje o akumulatorach
litowo-jonowych zawierajacych glin (NCA
- LiNiCoAlO,), tytan (LTO - Li,Ti,O,,), gdzie
zaletg jest mozliwo$¢ bardzo szybkiego ta-
dowania, czy siarke (LIS - Li,S,), gdzie za-
leta jest teoretyczna gesto$¢ magazynowane;j
energii do 500 Wh/kg. Jednak pdéki co, naj-
wiegkszg gestosé energii, do 200 Wh/kg, ofe-
rujg wersje kobaltowe (LiCoO,).

I jeszcze jeden wazny szczegél. W aku-
mulatorach litowych typu LCO, LMO, LMC
stosowano i nadal stosuje sig ciekle elektroli-
ty o r6znym skladzie, w tym wodne roztwory
r6znych bardziej i mniej bezpiecznych sub-
stancji zawierajacych lit, jak chocby LiPF,,
czyli szesciofluorofosforan litu, czy LiBOB,
ktorego polska nazwa to bis(szczawiano)bo-
ran litu.

Istotnym wynalazkiem bylo zastgpie-
nie cieczy stalym elektrolitem w postaci
przewodzacych polimeréw, zawierajacych
sole litu. Tak powstaly akumulatory litowo-
-polimerowe, oznaczane Li-Po, LiPo lub LIP
czyli akumulatory litowo-jonowe, zawieraja-
ce kobalt lub mangan, gdzie ciekly elektrolit

Fotografia 3. Pierwsze akumulatory litowo-polimerowe
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Fotografia 4. Akumulatory litowe
o ksztatcie prostokatnych poduszek

zastapiono stalym. Zasadniczo polimerowy
elektrolit zwiekszyl rezystancje wewnetrzna,
ale zwiekszyl bezpieczenistwo przez elimina-
cje mozliwosci pozaru.

Pierwsze akumulatory litowo-polimero-
we byly ogniwami cylindrycznymi (o ksztal-
cie walca — ,paluszka”) — przyklad na foto-
grafii 3, natomiast zastgpienie cieklego elek-
trolitu stalym otworzylto droge do realizacji
akumulatoréw o niemal dowolnym ksztalcie.
Zaczely sie upowszechnia¢ akumulatory li-
towe o ksztalcie prostokatnych poduszek
— fotografia 4.

Tu warto wyjasni¢ pewne niejasnos-
ci. Otéz zasadniczo Li-Po lub LiPo oznacza
akumulatory ze stalym, polimerowym elek-
trolitem. Jednak niedostateczna §wiadomos$é
uzytkownikéw i wzgledy marketingowe
spowodowaly, Zze polimerowymi nazywa sie
tez akumulatory z cieklym elektrolitem, tyl-
ko majace ksztalt prostokatnych poduszek
z tworzywa. Dla niektérych wystarczaja-
cym powodem, by méwi¢ o akumulatorach
polimerowych byla tez obecnos¢ w srod-
ku separatora (porowatej folii) z tworzywa
sztucznego. Poniewaz wczeSniejsze wersje
mialy metalowg obudowe, dla innych takim
powodem byla obecno$¢ miekkiej, plastiko-
wej obudowy.

Pomimo tego rodzaju niejasnosci pod-
stawowe zasady sg proste: akumulatory po-
limerowe to tez akumulatory litowo-jonowe,
zwykle zawierajace kobalt lub mangan, cho¢
istniejg tez ,poduszkowe” LiFePo4) i ich pod-
stawowe parametry sg takie, jak klasycznych
z cieklym elektrolitem.

Obecnie na rynku dominujg akumulatory
litowo-jonowe LCO, LMO, LMC, NMC, czyli
zawierajace kobalt, mangan i nikiel w wyko-
naniach klasycznych z cieklym elektrolitem
i ze stalym elektrolitem polimerowym. Coraz
wieksza popularnosé zyskuja akumulatory
LFP, czyli zelazowo-fosforanowe. W ofer-
cie rynkowej mozna tez znalez¢ ulepszone
akumulatory fosforanowe, domieszkowane
itrem, oznaczone LiFeYPO,.

Rodzaje akumulatoréw litowych

Pierwsze akumulatory litowo-jonowe byty
wykorzystywane w kamerach i aparatach
Sony. Byly to zasadniczo cylindryczne
spaluszki”. Od klasycznych ,paluszkéow”
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- Ready to use Rechargeable Battery

Fotografia 5. Poréwnanie ogniwa 18650 z ,,paluszkiem AA"

Fotografia 6. Akumulatory do aparatéw, kamer i laptopow najczesciej zawierajg dwa

lub wiecej akumulatoréw cylindrycznych

wielkosci AA (R6) i AAA (R03) réznig sie
przede wszystkim napigciem — ponad 3 V.
Cylindryczne ogniwa litowe najczesciej
oznaczane sg kodem liczbowym, gdzie pierw-
sze dwie cyfry to $rednica, a dwie nastepne
to dlugos¢ w milimetrach. Zdecydowanie
najpopularniejsze sa ogniwa 18650, czyli
o $rednicy 18 mm i dlugosci 65 mm - po-
réwnanie z ,paluszkiem AA”’ (R6) pokazano
na fotografii 5.

Cylindryczne akumulatory litowe do-
stgpne sg tez w innych mniej i bardziej
popularnych wielkosciach: 18500, 17670
(2xCR123), 17500, 14670, 14500 (AA), 16340
(CR123), 15266 (CR2), 10440 (AAA), 14250
(1/2 AA). 10220 (1/2 AAA), 10280, 10180 (2/5
AAA).

Akumulatory do aparatéw, kamer i lap-
topéw najczesciej zawierajg dwa lub wiecej
akumulatoréw cylindrycznych - przykiad
na fotografii 6.

Dostepnych jest tez mnéstwo odmian
litowych akumulatoréw o ksztalcie ptaskiej

poduszki — najczesciej jest to jedno ogniwo
o napieciu 3,7 V i pojemnosci od kilkudzie-
sieciu mAh (fotografia 7) do kilku ampero-
godzin (fotografia 8). Wedlug potocznych
wyobrazen, wszystkie powinny by¢ aku-
mulatorami polimerowymi, ale wcale nie

Fotografia 7. Ogniwo o pojemnosci
od kilkudziesieciu mAh
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Fotografia 8. Ogniwo o pojemnosci
od kilkudziesieciu Ah

jest to regulg. Maly akumulator polimerowy
pokazany jest na fotografii 9. Niemniej pta-
ski ksztalt majg tez klasyczne akumulatory
Li-Ion z ciektym elektrolitem do smartfon6w
— przyklad na fotografii 10. Fotografia 11
pokazuje pojedynczy akumulator Li-Ion (nie
Li-Poly) 3,7 V o cigzarze 800 g, wymiarach
288 mmXx218 mmx75 mm i pojemnosci
36 Ah.

Z kolei rysunek 12 pokazuje akumulator
LFP, czyli LiFePO,, ktéry w ofercie handlowej
(www.batteryspace.com) jednoznacznie na-
zwany jest polimerowym. Nie sposéb stwier-
dzi¢, czy zawiera on polimerowy elektrolit,
czy tylko ,,polimerowsg obudowe”.

Dostepne sg tez
0 wyzszym napigciu. Fotografia 13 pokazu-

rozmaite zestawy
je zestaw modelarski o napieciu 22,2 V, za-
wierajacy 6 ogniw, zwanych celami. Warto
nadmieni¢, ze nie tylko litowe akumulatory
modelarskie w oznaczeniu zawierajq infor-
macje o liczbie i sposobie polaczenia ogniw
w pakiecie. Litera S (serial) wskazuje ile
ogniw jest polaczonych w szereg, co decy-
duje o napieciu, a litera P (parallel) wska-
zuje, ile ogniw jest polaczonych réwnolegle,
co zwieksza pojemnosé. Przyklady: 1S2P - 2
ogniwa polaczone réwnolegle (3,7 V), 2S2P

Fotografia 9. Maty akumulator polimerowy

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2015

—w sumie 4 ogniwa, napiecie 7,4 V, 3S3P - 9
ogniw, napiecie 11,1 V 6S1P — sze$¢ ogniw,
napiecie 22,1 V. Na obudowach akumulato-
réw modelarskich zazwyczaj tez podawana
jest ich maksymalna wydajnos¢ pradowa,
ale nie w amperach, tylko jako krotnosé¢
C. Przykladowo
akumulator 3200 mAh 30C moze pracowaé

pojemnoéci nominalne;j
przy obcigzeniu pradem 96 A (3,2 AX30).
W niektérych modelach (np. w samolotach,
helikopterach i najszybszych samochodach)
kluczowe znaczenie ma mozliwo$¢ oddawa-
nia bardzo duzych pradéw, nawet 20...30C.
Co ciekawe, istniejg akumulatory o pradzie
maksymalnym do 100C. Fotografia 14 po-
kazuje modelarski akumulator ProTek 2S1P
7,4V, 7,4 Ah, ktéry moze pracowac z pradem
cigglym 100G, czyli 740 A! OczywiScie przez
krétki czas ponizej pét minuty — tylko na tyle
pozwoli pojemnos¢.

Dostepne sg tez akumulatory litowe, kt6-
re majg zastapi¢ duzo ciezsze akumulatory
kwasowe — przyklad na fotografii 15. Od nie-
dawna dostepne sa tez akumulatory litowe
o naprawde duzej pojemnosci. Fotografia 16
pokazuje pojedyncze ogniwo LiFePO4 o wy-
miarach 106 cm x 79 cm x 17 cm i cieza-
rze 173 kg, ktére ma pojemnos$¢ 7000 Ah.
Winston Battery ma w swej ofercie takze po-
dobny akumulator o pojemnosci 10 tysiecy
amperogodzin!

Z kolei fotografia 17
del.com) pokazuje zestaw o wymiarach

(www.ener-

2 mx1,1 mx0,27 m, ciezarze 420 kg, na-
pieciu 650 V i pradzie 160 A, magazynujacy
20 kWh energii. Sktada sie z 360 ogniw o po-
jemnosci 16 Ah w konfiguracji 780S2P. Moze
by¢ wykorzystany do napedu samochodu
lub autobusu, albo tez w przemystowych sy-
stemach UPS.

Wtasciwosci i przeznaczenie

Zasadniczo akumulatory na bazie LiCoO, ofe-
rujg najwieksza gestos¢ energii, do 170 Wh/
kg, natomiast manganowe moga oddawaé
najwieksze prady. Obecnie liczni producenci

Fotografia 10. Akumulator do smartfona

oferuja r6zne wilasne wersje i zamiast intere-
sowac sie ich sktadem chemicznym, nalezy
raczej zainteresowac sie parametrami z kar-
ty katalogowej. Poszczegélne odmiany majg
r6zng trwatosé, zwykle 500...1000 cykli pra-
cy. Roznig sie zakresami temperatur pracy
oraz maksymalnym pradem rozladowania
itadowania. Dla uzytkownika i dla elektroni-
ka-konstruktora takie szczegdly maja istotne
znaczenie, ale wazne jest tez, jaka jest aktu-
alna oferta rynkowa i jakie sg ceny. Oprocz
ogniw litowych ogélnego przeznaczenia,
choc¢by najpopularniejszych ogniw 18650,
dostepne sa tez litowe akumulatory produ-
kowane dla konkretnych zastosowan i grup
odbiorcéow.

Oferta akumulatoréw litowych jest bar-
dzo bogata, jednak zawsze trzeba pamigtac,
iz wszystkie akumulatory litowe sg bar-
dzo wrazliwe zaréwno na przetadowanie,
jak tez nadmierne roztadowanie. W obu

i ..
_I -!——-—l——'!"'ﬂﬁ.i..t“\;w tn
' - — ' —;ﬁ

Fotografia 11. Akumulator Li-lon (3,7 V,
800 g, 28,8 mmXx218 mmXx7,5 mm,
36 Ah)
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Rysunek 12. Akumulator LFP (LiFePO,)

przypadkach akumulator ulega trwalemu
uszkodzeniu, a przetadowanie moze tez gro-
zi¢ pozarem. Do dzi§ w Internecie mozna
znalez¢ filmy pokazujace palace sig akumu-
latory litowe. Takie przypadki zdarzaly sig
tuz po wprowadzeniu na rynek, gdy akumu-
latory nie byly jeszcze w pelni dopracowa-
ne i gdy nie bylo jeszcze odpowiednich 1a-
dowarek, a uzytkownicy nie doceniali wagi
problemu. Obecnie w telefonach, tabletach,
aparatach, laptopach pracuje juz nie miliony,
amiliardy ogniw litowych i doniesienia o ich
uszkodzeniach sg sporadyczne. Wspéliczesne
akumulatory litowe sg naprawde bezpieczne,
chyba ze uzytkownik zafunduje im ekstre-
malne warunki pracy.

Ladowanie

Zasadniczo warunek bezpiecznego ladowa-
nia jest jeden: nie wolno przekroczy¢ do-
puszczalnego napiecia i pradu tadowania.
Podstawowa zasada jest prosta: wszelkie
akumulatory litowe nalezy tadowac najpierw
przy stalym pradzie, wynoszacym zwykle
0,2C...0,3C, tylko w niektérych dopuszczal-
ny jest prad tadowania 0,5C...1C, a gdy na-
piecie wzro$nie do wyznaczonej wartosci,
fadowarka powinna utrzymywac te wartosc¢
napiecia, a prad bedzie samoczynnie spadat.
Dla akumulatoréw Li-Ion i Li-Po o napie-
ciu nominalnym 3,7 V to napiecie fadowa-
nia wynosi 4,20 V=50 mV. Natomiast dla
3,2-woltowych akumulatoréw LiFePO, mak-
symalne napiecie fadowania wynosi zazwy-
czaj 3,60...3,65 V, ale szczegotéw nalezy szu-
ka¢ w karcie katalogowej, bo niektére majg
napiecie maksymalne 3,8...3,9 V.

Istnieje wiele dedykowanych uktadéw
scalonych ,tadowarek litowych”, jak cho¢-
by rodzina Microchip MCP738XX, w szcze-
popularny uklad MCP73833.
Niemniej fadowanie pojedynczego ogni-

gblnosci

wa okazuje sie bardzo proste: wystarczy
do tadowania wykorzysta¢ Zrédlo napiecia
4,2V (albo 3,6 V dla LiFePO,) z ograniczni-
kiem pragdowym odpowiednim dla danego
akumulatora. Prosta wersja tadowarka po-
kazana jest na rysunku 18 (zamiast LM317
mozna zastosowac np. 5-amperowy LM338).
Rezystory R1, R2 ustalajg napigcie wyjscio-
we (4,20 V).
to ogranicznik pradowy. W pierwszej fazie

Tranzystor T1 i rezystor R4
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Fotografia 15. Akumulatory litowy stuzacy do zastapienia akumulatora kwasowego

fadowania napiecie akumulatora jest nizsze
od 4,2 V i wtedy dziata ogranicznik prado-
wy. Tranzystor T1 jest czeSciowo otwarty
i zmniejsza napiecie na akumulatorze, zeby
spadek napiecia na R4 byt okoto 0,7 V. Kiedy
akumulator osiagnie 4,2 V, prad ladowania
samoczynnie zacznie si¢ zmniejsza¢ prak-
tycznie do zera.

Uktad z rys. 18 moze by¢ dobrym punk-
tem wyjscia do realizacji fadowarek o $cisle
okreslonych wlasciwosciach, ale ma pewne
znaczace wady, w tym brak obwodu kontroli
natadowania. Te stabo$¢ mozna byloby tatwo

<

Fotografia 16. Akumulator LiFePO4 o po-
jemnosci 7000 Ah
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Fotografia 17. Zestaw o wymiarach magazynujacy 20 kWh energii

poprawié, na przyktad dodajac dwukoloro-
wa, czerwono-zielong diode ze wspdlng ano-
da wedlug rysunku 19. Gdy napiecie akumu-
latora jest nizsze od 4,2 V i gdy jest on tado-
wany maksymalnym pradem, przewodzg oba
tranzystory T1, T2. Tranzystor T2 zaswieca
czerwong strukture diody LED. Zielona
struktura nie $wieci, bo ma wyzsze napigcie
przewodzenia, a tym bardziej, ze w szereg
z nig wlaczone sg dwie zwykle diody krze-
mowe. Gdy prad fadujacego akumulatora sig
zmniejszy, tranzystory T1, T2 zostang zatka-
ne i zaswieci zielona struktura diody LED.
Jednak osiggniecie napiecia 4,2 V i zaswie-
cenie zielonej diody nie oznacza wecale pel-
nego naladowania akumulatora. Rysunek 20
pokazuje krzywe ladowania akumulatora
litowo-jonowego standardowg metodg CCCV,
czyli najpierw pradem o stalej wartosci (CC
— constant current), a potem przy stalej war-
tosci napiecia (CV — constant voltage) pra-
dem o (samoczynnie) malejacej wartoSci.
Prad tadowania jest w tym przypadku duzy,
wynosi 1C, czyli liczbowo réwna sie pojem-
noéci akumulatora. Teoretycznie przy takim
pradzie idealny akumulator powinien nata-
dowac sie w pelni przez jedng godzing. Przy
takim pradzie napiecie akumulatora osigga
warto$c¢ 4,2 V juz po okolo 0,66 godziny czyli
po okolo 40 minutach, co pokazuje czerwona
linia. Akumulator powoduje, ze od tej chwili
prad tadowania sam zaczyna sie zmniejszac.

Teoretycznie przy pradzie 1C, w czasie
0,66 godziny akumulator powinien uzy-
ska¢ 0,66 swojej pojemnos$ci nominalne;j.
Jak jednak pokazuje zielona linia przery-
wana, do czasu osiggniecia napigcia 4,2 V
akumulator zdazy sie natadowaé do co naj-
wyzej do 60% swojej pojemnoéci nomi-
nalnej, w praktyce prawdopodobnie nie-
co mniej (niektére Zrédla podaja wigksze
wartosci, nawet do 80%, w kazdym razie
na pewno nie bedzie to pelne natadowania,
a ze wzgledu na niedoskonalg sprawnosé¢
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bedzie to mniej, niz wynosi wladowana
pojemnosc).

Jezeli odlaczymy akumulator w chwili,
gdy napiecie na nim osiagnie 4,2 V i gdy prad
ladowania zacznie sie zmniejszaé¢, to praw-
dopodobnie jego pojemno$¢é wyniesie tylko
50...60% nominalnej. Pojemno$¢ nominalng
(C) uzyskamy po okolo trzech godzinach,
gdy prad fadowania spadnie do wartosci rze-
du 0,01C, czyli 1% pierwotnej wartosci.

I tu mamy dylemat. Jezeli chcemy szyb-
ko natadowa¢ akumulator litowo-jonowy, nie
uzyskamy pelnej pojemnosci. A jezeli chce-
my uzyskac pelng pojemno$¢, musimy pogo-
dzi¢ sie z czasem fadowania duzo dluzszym,
niz wynikaloby z zadanej duzej wartosci pra-
du (1C). I nie ma dobrego sposobu, zeby ten
problem obejsc.

W prostym ukladzie z rysunku 19 za-
$wiecenie zielonej diody wcale nie oznacza
pelnego natadowania, a jedynie natadowa-
nie do 50...60% pojemnoéci. Po za§wieceniu
zielonej lampki tadowanie nalezaloby konty-
nuowac jeszcze przez co najmniej godzine.
Mozna sie¢ wiec zastanawia¢ nad sensem

Constant current
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Rysunek 18. Prosta tadowarka akumula-
toréw Li-lon
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Rysunek 19. Sygnalizacja stanu tadowa-
nia za pomocy diody LED

takiej sygnalizacji. Jezeli chcieliby$my mie¢
informacje o pelnym natadowaniu akumu-
latora, nalezaloby zastosowaé oddzielny
obwdd czujnika pradowego, ktéry sygnali-
zowalby spadek wartosci pragdu ladowania
do poziomu od kilku do 20% pierwotnej
warto$ci. W omawianym ukladzie mozna
to zrobi¢ na przyktad jak pokazuje rysunek
21. W obu wersjach wstawiona jest szerego-
wa dioda krzemowa D1 o pradzie wigkszym
od maksymalnego pradu ladowania. Ja wia-
domo, na takiej diodzie, zaleznie od war-
tosci pradu wystapi spadek napiecia rzedu
0,55...0,8 V. I to wystarczy do otworzenia
wspolpracujacego tranzystora. A juz zni-
kome otwarcie tranzystora T2 uniemozliwi

Constant voltage
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Rysunek 20. Krzywe tadowania akumulatora Li-lon standardowa metodg CCCV
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$wiecenie zielonej diody LED. Gdyby nie
bylo rezystora R5, zielona lampka bytaby
wygaszona nawet przy malenkiej wartosci
pradu tadowania. Rezystor R5 wyznacza,
przy jak malym pradzie ladowania przesta-
je przewodzi¢ tranzystor T2, co powoduje
zaSwiecenie zielonej lampki. Dobierajac
warto$¢ R5 mozna wigc ustali¢, przy jakim
stopniu natadowania akumulatora zaswieci
sie zielona lampka.

Jesli chcemy fadowaé szybko, zastosuje-
my mozliwie duzy prad tadowania w fazie
CC, dozwolony przez producenta posiada-
nych akumulatoréw, podany w firmowych
danych katalogowych. Ale czas ladowania
do pelnej pojemnosci bedzie okolo 3-krotnie
dluzszy, niz wynikaloby z podzielenia nomi-
nalnej pojemnosci C przez prad tadowania.

Taka decyzja to nie jest jedyny dylemat.
Koncentrujemy sie tutaj jedynie na pojem-
nosci oraz na czasie fadowania. A w prak-
tyce kolejnym bardzo istotnym parametrem
jest trwatos¢ akumulatora. Wszystkie aku-
mulatory, takze najnowocze$niejsze litowe
réznych typéw i odmian, majg ograniczong
trwalosé. Trwalo§¢ wyraza sie liczbg cy-
kli tadowania/rozladowania, a jako koniec
zycia akumulatora przyjmuje sig¢ zwykle
spadek jego pojemnoséci do 80% wartosci
nominalnej.

Trwaltoé¢ akumulatora litowo-jonowego
(i litowo-polimerowego) zalezy od szeregu
czynnikéw, miedzy innymi od temperatury
pracy i przechowywania. Dla zwigkszenia
trwatlosci zaleca sie przechowywanie nieuzy-
wanych akumulatoréw Li-Ion (Li-Poly) w lo-
déwece i co do$¢ istotne, najlepiej natadowa-
nych tylko do 40% pojemnosci. Okazuje sig
tez, ze dlugotrwale dolgczenie do napiecia
4,2 V, znaczgco zmniejsza czas zycia aku-
mulatoréw. Dlugie pozostawianie natadowa-
nych akumulatoré6w w ladowarce na pewno
nie grozi ich przetadowaniem, bo prad tado-
wania samoczynnie spada do warto$ci bli-
skiej zeru. Jednak dlugie pozostawanie pod
napieciem 4,2 V jest niekorzystne i powo-
duje zmniejszenie trwalosci.

Trwalo$¢ jest tez silnie zwigzana z in-
nymi czynnikami. Przyjelo sig uznawaé na-
piecie 4,2 V jako ,standardowe” napiecie
koncowe ladowania akumulatoréw litowo-
-jonowych i litowo-polimerowych (ale niz-
sze dla zelazowo-fosforanowych LiFePO4
— zwykle 3,6 V). Tymczasem warto$¢ 4,2 V
nie jest ,jedyna sluszng wartoscig”, tylko
swego rodzaju kompromisem. Interesujace
informacje zawiera rysunek 22. Wskazuje on,
Ze napiecie koficowe moze wynosi¢ od 4,0 V
do co najmniej 4,3 V. Czym nizsze napiecie
koncowe, tym oczywiscie mniejsza uzyskana
pojemnos¢, co pokazuje czarna przerywana
linia i skala z prawej strony rysunku. Jednak
jak pokazuje krzywa niebieska, obnizanie
napiecia koricowego zdecydowanie zwieksza
trwaloé¢. Przy ,nominalnym” napieciu 3,2 V
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Rysunek 21. Poprawa funkcjonowania uktadu tadowarki z rys. 19
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Rysunek 23. Wydtuzenie zywotnosci akumulatora poprzez obnizenie napiecia koncowe-
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Rysunek 24. Akumulatory modelarskie maja dodatkowe ztacze, na ktére wyprowadzo-

no bieguny wszystkich ogniw sktadowych
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Rysunek 25. Najprostszy balanser
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Rysunek 26. Rozbudowany, ztozony
balanser

trwalo$¢ szacowana jest na okolo 500 cykli
pracy, o tyle przy napieciu koincowym 4,1 V
jest az dwukrotnie wieksza, natomiast pojem-
noé¢ nie zmniejsza sie dramatyczne, wynosi
okolo 84% pojemnosci ,,nominalnej”. Z kolei
zwiekszenie napiecia konicowego do 4,3 V po-
woduje powazne, ponaddwukrotne zmniej-
szenie trwatosci do okoto 200 cykli, natomiast
przyrost pojemnosci wynosi tylko 15%.

Rysunek 22 wyraZznie wskazuje, ze jesli
komus zalezy na duzej trwalosci (np. w przy-
padku kosztownych akumulatoréw), to po-
winien powaznie zastanowi¢ sie nad obni-
zeniem koncowego napiecia tadowania. Przy
zmniejszeniu napigcia konicowego o 0,1 V
strata pojemnosci bedzie niewielka, najwyzej
15%, a wydluzenie zywotnoéci — duze, mniej
wigcej dwukrotne. Dodatkowe argumenty za
taka zmiang podaje rysunek 23. Jak widac,
obnizenie napigcia koiicowego powoduje tez
spowolnienie utraty pojemnosci. Po 450 cy-
klach akumulator tadowany tylko do napie-
cia 4,1 V bedzie mial pojemno$c¢ wigksza, niz
fadowany ,standardowo” do 4,2 V.

Co prawda, nie wszyscy producenci po-
daja tego rodzaju szczegdélowe informacje,

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2015

3.7V 150nAh

PKCELL LP402025

Fotografia 27. Przyktadowe akumulatory z wbudowanym zabezpieczeniem

a wyroby niektérych firm mogg mie¢ nieco
inne wlasciwosci od tu opisanych, jednak
trzeba pamieta¢, ze napiecie konicowe 4,2 V
to kompromis miedzy pojemnoscia, trwatos-
cia, a po czesci tez czasem tadowania.

Praca cykliczna i buforowa, przecho-
wywanie. Wcze$niej omawiane akumulatory
olowiowe i niklowe powinny by¢ przecho-
wywane w stanie naladowanym, natomiast
z akumulatorami litowymi sprawa jest bar-
dziej zlozona. Liczne Zrédla podaja, iz aku-
mulatory litowe powinny by¢ przechowy-
wane w stanie czeSciowego naladowania.
Poniewaz niekorzystne dla trwalosci jest
pozostawanie akumulatoréw litowych caly
czas pod napieciem tadowania (4,2V dla Li-
Ion i Li-Po, 3,6V dla LiFePO,), dlatego przy
pracy buforowej konieczne jest obnizenie na-
piecia fadowania. Szczegétéw nalezy szukaé
u producentéw.

Ladowanie ,réwnolegle i szeregowe”.
Ogniwa litowe podczas tadowania mozna
Iaczy¢ réwnolegle i tadowaé jednoczesnie
— to najprostsza metoda tadowania kilku
ogniw naraz, zapewniajgca wyréwnanie ich
parametréw.

Duzy problem pojawia sig, gdy ogniwa
sg trwale polaczone w szereg. W akumu-
latorach olowiowych ogniwa tez sg pola-
czone w szereg i caly akumulator jest tado-
wany do napiecia, bedgcego suma napieé
na ogniwach. Takie ,szeregowe” tadowanie
w przypadku duzo wrazliwszych akumulato-
réw litowych doprowadzitoby do katastrofy
z uwagi na nieuniknione réznice parame-
tréw ogniw. Jedno z ogniw natadowaloby sig
nieco wcze$niej i napiecie na nim wzrostoby
nadmiernie, doprowadzajac do jego uszko-
dzenia. W przypadku szeregowego polacze-
nia ogniw, trzeba indywidualnie kontrolo-
waé napiecie na kazdym ogniwie.

Wlasnie dlatego akumulatory modelar-
skie majg dodatkowe zlgcze, na ktére wy-
prowadzone sa bieguny wszystkich ogniw
skladowych - patrz rysunek 24 i fotografie
13, 14. Niezalezna kontrole kazdego ogni-
wa musi zapewni¢ ladowarka. Podobnie
jest przy fadowaniu akumulatoréw litowych

do niektérych elektronarzedzi — tadowar-
ka ma kilka stykéw. Rozwigzania ukltadowe
sg rézne, ale ogélnie mowi sie, Ze sg to tado-
warki z balanserem (balancerem).

Istnieje tez mnodstwo akumulatoréw,
ktore maja kilka cel, ale tylko dwa wyprowa-
dzenia. Wtedy wewnatrz obudowy akumula-
tora na pewno wbudowany jest uklad elek-
troniczny, pelnigcy role balansera podczas
ladowania.

Balansery mogg by¢ rézne. W najprost-
szym przypadku moglyby to by¢ dobrane
diody Zenera - rysunek 25. W praktyce wy-
magang doktadno$¢ moga zapewnic¢ podobne
rozwigzania z ukladami TL431. W praktyce
spotyka sig tez wbudowane na stale, znacz-
nie bardziej ztozone balansery (rysunek 26),
ktore pelnig wazng role nie tylko podczas
ladowania...

Wszechstronna ochrona
Akumulatory litowe sa tez bardzo wrazliwe
na nadmierne roztadowanie. Tymczasem
w wielu zastosowaniach tatwo o wyladowa-
nie ,,do zera”, a to grozi nieodwracalng utratg
pojemnosci. Ogélnie uznaje sie, ze szkodli-
we jest roztadowanie akumulatora litowego
ponizej 2,5 V/cele.

W zasadzie dobry konstruktor przy odro-
binie wysitku moze tak zaprojektowac uktad
elektroniczny, zeby wylaczyl sie samoczyn-
nie, gdy napiecie zasilania spadnie ponizej
okreslonej warto$ci. Ale nie zawsze moz-
na liczy¢, ze zasilany uklad ma takg cenng
ceche.

Grozne dla akumulatora litowego jest tez
jego przeciazenie, czyli préba pobrania pra-
du wiekszego od dopuszczalnego. Nastagpi
wtedy nadmierny wzrost temperatury,
co moze nawet grozi¢ pozarem.

Szkodliwy, a nawet niebezpieczny moze
tez by¢ nadmierny prad podczas tadowania.
Jednak stosunkowo prosto mozna zapobiec
przetadowaniu — wystarczy odpowiednia fa-
dowarka i ewentualnie balanser.

Trudniej  zabezpieczy¢  akumulator
przed ,zlym obcigzeniem”, niemniej jest
to mozliwe.
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Rysunek 28. Schemat aplikacyjny uktadu zabezpieczajgcego Ricoh R5472

Wprawdzie istnieje wiele akumulato-  zewngtrznych MOSFET-6w N. Rysunek 29
row litowych ,pojedynczych”, ktére nie  dotyczy kostki SA57608 Philipsa (NXP).
majg zadnych obwodéw zabezpieczajacych.  Rysunek 30 pokazuje uklad aplikacyjny bar-

Jednak mnéstwo innych, zaréwno poje-  dziej inteligentnej kostki Dallas DS2720.

dynczych ,3-woltowych”, jak i pakietéw, Akumulatory stosowane w laptopach

ma wbudowane rézne lepsze czy gorsze  majg kilka wyprowadzen. Przyktadowy sche-

zabezpieczenia.

mat blokowy pokazany jest na rysunku 31.

W najprostszym przypadku elementem  Bateria laptopa zawiera termistor, a takze

ochronnym moze by¢ wewnetrzny bezpiecz-  zaawansowany uklad elektroniczny i mikro-

nik, ktéry przerwie lub ograniczy prad o zbyt ~ procesorem. Uklad ten nie tylko pelni role

duzej wartosci. Taki bezpiecznik moze by¢  balansera podczas ladowania. Zabezpiecza

jednorazowy albo termiczny (bimetaliczny),  przed nadmiernym roztadowaniem,

ktory zamknie obwdd po ostygnigciu. Prad
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Rysunek 30. Uktad aplikacyjny uktadu
zabezpieczajacego Maxim-Dallas DS2720
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In this picture I have collected all the parts from the battery, the actual 18650 cell in a metal shell,
the protection circuit that is mounted at the minus pole of the cell and various isolation pleces and
spacers, together with the black wrapper that is placed around everything.

Measuring the cell, without wrapper, wire and circuit, It is exactly 18 mm In diameter and only 64.7
mm long, i.e. the 18650 specification fits.

Rysunek 33. Budowa ogniwa z zabezpieczeniem

a ponadto caly czas monitoruje prady tadowania i roztadowania
i na tej podstawie okresla liczbe cykli pracy, aktualng pojemnosc
i stan akumulatora — dlatego w laptopach mamy precyzyjne in-
formacje o stanie baterii i przewidywanym czasie pracy. Podobne
monitorowanie wykorzystane jest w akumulatorach do lepszych
elektronarzedzi. Zagadnienie jest szerokie, a producenci sprzetu

nie sg zainteresowani udostepnianiem ogoélowi szczegélowych
informacji o zastosowanych rozwigzaniach. Niemniej sporo infor-
macji oraz uzytecznych linkéw mozna znalez¢ na forach dyskusyj-
nych i u producentéw uktadéw scalonych. Rysunek 32 przestawia
schemat blokowy systemu zabezpieczajacego pakiet akumulato-
réw z kostkg Texas Instruments bq29330.

Temat zabezpieczen jest bardzo szeroki, nie sposéb oméwic
wszystkiego.

Na koniec warto wspomnie¢, ze najpopularniejsze akumula-
tory litowe — cylindryczne 18650 dostepne sg w wersji ,,golej”,
bez zabezpieczen, oraz w wersjach z wbudowanym zabezpiecze-
niem (protected), ktére sg o 3...5 milimetréw diuzsze. Pozyteczne
dane na temat akumulatoréw oznaczanych 18650 mozna znalez¢
na stronie http://goo.gl/lgx2Y9, skad pochodzi tez rysunek 33, po-
kazujacy budowe ogniwa z zabezpieczeniem.

Podsumowanie
Informacje podane w artykule sygnalizujg najwazniejsze zagadnie-
nia, ale nie wyczerpujg tematu akumulatoréw litowych. Sytuacja
rynkowa szybko sig¢ zmienia, poniewaz wcigz powstajg nowe opra-
cowania: akumulatory o wiekszej pojemnosci i lepszych innych
parametrach oraz tadowarki i uktady zabezpieczajgce. Dlatego naj-
$wiezszych informacji nalezy szuka¢ u producentéw.
Piotr Gérecki
piotr.gorecki@elportal.pl
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