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Budowa pakietow z ogniw litowych (2)

Akumulator jest elementem w ktérym mozemy zgroma-
dzic energie i przechowywac jq przez pewien okres czasu.
W poprzednim artykule przeprowadzimy krotkq charak-
terystyke réznych typéw ogniw akumulatorowych oraz
omowilismy ich wady i zalety. Szczegdlng uwage poswig-
cilismy powszechnie dzi$ stosowanym ogniwom litowym.
Rynek komponentéw potrzebnych do lqczenia takich
akumulatoréow w pakiety rozwija sie bardzo preznie i daje
mozliwosci budowy pakietéw o praktycznie dowolnych
rozmiarach i specyfikacjach. W tym artykule zaprezen-
tujemy jak przeprowadzi¢ proces budowy pakietu litowo
jonowego z ogniw typu 18650 w domowych warunkach.

Proces budowy pakietéw z zastosowaniem ogniw w standardzie 18650
pokazemy na przyktadzie dwéch pakietow do roweréw elektrycznych.
Oba bedg zawieraly podobng ilo$¢ ogniw, ale pierwszy powstanie
z uzyciem gotowej obudowy tzw. Bidonowej i dotaczonych do niej
koszykoéw, a drugi bedzie dostosowany do skrzynki dopasowanej
do wymiaréw ramy rowerowe;j.

Znana firma Tesla, produkujaca elektryczne samochody, w pierw-
szych modelach aut stosowala standardowe akumulatorki typu 18650.
Jeden pojazd posiadat pakiet sktadajacy sie z ponad 8 ty$. ogniw. Nie
byly to ogniwa specjalne tylko standardowe akumulatorki dostepne
aktualnie na rynku, o pojemnosci znamionowej 3400 mAh. Z cza-
sem Tesla zmienila koncepcje i zastapita je ogniwami w standardzie
21700 o zmienionym sktadzie chemicznym, jednak nadal w techno-
logii li-ion. Dzigki temu zabiegowi zmniejszyla si¢ ilo§¢ akumulator-
kéw w catym pakiecie o prawie potowe. Firma rozpoczela wlasng
produkcje ogniw w fabryce znajdujacej sie w Dolinie Krzemowej.

Konfiguracja pakietu
Uktad potaczen szeregowych oraz rownoleglych pomiedzy ogniwami
w pakiecie nazywamy konfiguracjg pakietu. Oznaczenie zapisuje sig
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literami S (szeregowy series) oraz P (réwnolegly parallel) oraz za po-
mocg cyfr. Na przyklad pakiet 13s5p oznacza pakiet skladajacy sie
z 13 sekcji polaczonych szeregowo a kazda z tych sekcji sklada sig
z 5 ogniw polaczonych ré6wnolegle. W moim przypadku jeden akumu-
lator bedzie w konfiguracji 12s5p a drugi w obudowie bidonowej 13s5p.

Ilos¢ ogniw, na ktére bedzie skiadal sig pakiet, zalezy od para-
metréw zasilania jakich wymaga urzadzenie docelowe, ale takze
uwarunkowana jest po prostu przestrzenia, w ktérej ma sig¢ zmie-
$ci¢ akumulator.

Gdy znana jest konfiguracja pakietu to nastepnym krokiem jest wy-
bér modelu ogniw. W poprzedniej czg$ci wspominalismy, ze ogniwa
dzielimy na takie, ktére moga odda¢ duzy prad ale maja niska po-
jemnosc¢ oraz takie, ktére maja wiekszg pojemnosé, ale oddajg troche
mniejszy prad. Sposréd ogniw wysoko pradowych dostepne sg po-
jemnosci od 2,1 Ah przez 2,5 Ah do 3 Ah (ogniwo o najmniejszej
pojemnosci jest w stanie realnie odda¢ najwiekszy prad). Ogniwa
wysoko pojemnos$ciowe to przewaznie pojemnosci od 2,9 Ah przez
3,2 Ah do 3,5 Ah.

Prad ciagty
Prad, jakim mozemy obcigza¢ ogniwa w pakietach, wyznaczamy we-
dlug prostej zasady — nie moze przekraczac 1/3 prgdu maksymalnego
podanego w nocie katalogowej ogniw. Dotyczy to ogniw o wiekszych
pojemnosciach, a przy ogniwach wysoko pradowych czasami moze
by¢ nawet jeszcze mniej. Obcigzanie wigkszymi pragdami jest dopusz-
czalne w przypadku pakietéw z zainstalowanym wylacznikiem ter-
micznym lub czujnikiem temperatury i elektronika zabezpieczajaca.

Tak znaczne ograniczenie pradu ma swoje uzasadnienie. Para-
metry ogniw w notach katalogowych wynikaja z testow laboratoryj-
nych, gdzie zachowane sg wszystkie odpowiednie warunki pracy
ogniwa, m.in. temperatura i chtodzenie. Gdy ogniwo pracuje w pa-
kiecie to przede wszystkim ma znacznie ograniczone chlodzenie,
a dodatkowo ogniwa podgrzewaja sie¢ wzajemnie.

Kiedy$ mialem mozliwosé przyjrze¢ sie wynikom ciekawego
doswiadczenia. Polegalo ono na tym, ze dwa takie same ogniwa
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umieszczono w pojemniku, w ktérym panowata temperatura 50°C.
Ogniwo A bylo roztadowywane pragdem 5 A, a ogniwo B bylo roz-
ladowywane pradem 10 A, pozostale parametry byly takie same.
Po kilkudziesigciu cyklach fadowania i roztadowania w opisanych
warunkach, wyjeto oba ogniwa i poréwnano ze soba. Jesli myslicie,
ze po tym teScie ogniwo B (prad 10 A) mialo stabsze parametry niz
ogniwo A (prad 5 A), to jestescie w btedzie. Ogniwo A bytlo roztado-
wywane mniejszym pradem niz ogniwo B wigc mialo tagodniejsze
warunki testu, ale przez to przebywato w tej podwyzszonej tempe-
raturze prawie dwa razy dluzej. Wiec jesli chcemy, aby nasz pakiet
stuzyt dlugo i bezawaryjnie, to nie mozemy go nadmiernie obcigzac,
by chroni¢ go przed wysoka temperatura. To wlasnie wysoka tempe-
ratura najbardziej przyczynia sie do degradacji ogniw.

Zakup ogniw

Nowe ogniwa tego typu mozemy zakupi¢ w dwéch wersjach. Dostepne
sg fabrycznie nowe ogniwa bez jakichkolwiek §ladéw uzytkowania lub
ogniwa nowe depakietowane, ktére maja $lady po zgrzewach na ter-
minalach i sg tansze od tych fabrycznie nowych nawet o potowe.

Czy ogniwa depakietowane sg gorsze? Zasadniczo nie sg. To nowe
inieuzywane ogniwa, tak samo dobre jak fabryczne. Niska cena wy-
nika z tego, ze zostaly potraktowane jako odpad poprodukcyjny ale
pochodza od tych samych producentéw co inne ogniwa. W zaktadach,
ktore specjalizuja sie w budowie pakietéw nie zawsze wszystko idzie
zgodnie z planem. Czasami polaczenia w pakiecie sg niewlasciwie
zgrzane lub trafi sie jedno wadliwe ogniwo w przygotowanym pa-
kiecie, czy tez elektronika zabezpieczajgca nie dziata prawidlowo.
Takie egzemplarze sg klasyfikowane jako odpady poprodukcyjne,
ktore p6zniej chetnie skupujg instytucje zajmujace sie odzyskiwa-
niem ogniw. Dzigki temu mozemy kupi¢ akumulatorki tak samo do-
bre jak fabryczne ale o polowe tansze.

Oczywiscie na rynku zdarzajg sie ogniwa depakietowane, ktére
nie sg nowe. Zachowujg parametry bliskie znamionowym, ale sa juz
w jakim$§ stopniu zdegradowane. Przewaznie dostepne sa w bardzo
okazyjnych cenach. W takich przypadkach warto upewnic sie u sprze-
dawecy, czy na pewno ogniwa sg nowe, jesli takie chcemy naby¢. Do za-
silania urzadzen o malych wymaganiach energetycznych ogniwa
uzywane beda dobrym i korzystnym ekonomicznie rozwigzaniem.
Czasami ogniwa depakietowane pochodza z uzywanych akumulato-
réw do laptopéw. Takie egzemplarze najczesciej nadaja sig juz tylko
do bardzo mato wymagajacych zastosowan.

Jesli nie chcemy ryzykowac przy zakupie ogniw depakietowa-
nych to warto najpierw zasiegna¢ opinii o sprzedawcy. Jesli nie
wiemy jaki model ogniw zastosowac¢ lub szukamy sprawdzonego
dostawcy, to polecam skontaktowac sie ze mng przez e-mail podany
na koncu artykutu.

Pozostate elementy

Do budowy pakietéw potrzebujemy jeszcze kilku elementéw:
 tasma niklowa, do wykonania polgczen miedzy ogniwami,
* izolatory na dodatni terminal ogniw,
¢ koszyki na ogniwa,
¢ ewentualna obudowa akumulatora,
* BMS,
¢ tasma izolacyjna, przewody, koszulki termokurczliwe itp.

Rozpoczecie prac

Pierwsza czynno$¢ polega na przyklejeniu na kazde ogniwo dodat-
kowego izolatora na dodatni terminal (fotografia 1). Nie jest to ko-
niecznosc¢, ale solidnie wykonany akumulator powinien je posiadac.
Cata obudowa ogniwa jest terminalem ujemnym, a terminal dodatni
znajduje sig u géry na $rodku. Jesli potozyliby$my metalowa tasme
na terminal dodatni bez zadnego izolatora, to mogloby powsta¢ zwar-
cie z brzegami obudowy czyli z minusem. Co prawda ogniwa osto-
niete sg koszulka izolacyjnag, ktdra przed tym zabezpiecza, ale czasami

Fotografia 2. Uktadanie koszykow typu ,plaster miodu” w odpo-
wiedni ksztatt

tworzywo, z ktérego jest wykonana topi sie pod plywem wiekszej
temperatury. Lepiej dotozy¢ dodatkowy izolator, ktéry jest wykonany
ze specjalnego papieru izolacyjnego — niewielkim kosztem zapew-
niamy wiesze bezpieczenstwo.

Nastepnie przygotowujemy ,.forme”, w ktérej ulozymy ogniwa. Ko-
rzystamy ze specjalnych koszykéw, ktére mozemy taczy¢ praktycz-
nie w dowolne ksztatty, do wyboru sg dwa rodzaje — standardowy
w ksztalcie kwadratu i drugi, najpopularniejszy, polskiej produkc;ji,
tzw. ksztalt plastra miodu. Pierwszy dobrze spelnia swoje zadanie,
ale nie wykorzystuje w pelni dostepnej przestrzeni. Zaleta jest moz-
liwo$¢ tatwego rozdzielenia pakietu po ztozeniu. Drugi wykorzystuje
wiecej dostepnej przestrzeni i ten typ zastosujemy do drugiego pa-
kietu (fotografia 2). Oba rodzaje koszykow taczy sie poprzez wsuwki
umieszczone na brzegach, bardzo proste a zarazem wytrzymale.

Po ulozeniu wybranego ksztaltu, przystgpujemy do umieszczania
ogniw w koszykach. Warto wczeéniej rozplanowac w jaki sposéb be-
dziemy uklada¢ ogniwa, najlepiej zrobic¢ to tak, aby pakiet miat jak
najwiecej polaczen szeregowych miedzy sekcjami réwnoleglymi.
Dzieki temu zmniejszy sig potrzeba stosowania kilku warstw tasmy.
Jezeli stosujemy tasme z czystego niklu (wystepuje jeszcze stalowa
niklowana, ktéra jest gorsza) to dla tamy o wymiarze 7x0,1 mm
maksymalna warto$¢ pradu wynosi 6 A, a dla tasmy 70,15 mm wy-
nosi 9,5 A.

taczenie ogniw

Po ulozeniu ogniw w odpowiedni sposéb stajemy przed wyborem me-
tody taczenia ogniw. Dwa podstawowe sposoby to lutowanie i zgrze-
wanie. Jezeli mamy zamiar wykona¢ jeden akumulator na wtasne
potrzeby, ktéry sktada sig z np. 70 szt. ogniw, to mozemy uzy¢ pierw-
szej metody — lutowania. Jednak trzeba pamietaé, ze jest to bardzo
czasochtonne zajecie. Jedyny pakiet jaki miatem okazje lutowac skta-
dat sie z 280 szt. ogniw wysoko pragdowych. Zlutowanie wszystkich
polaczen trwalo 6 dni i skonczyto sie kilkoma odciskami na re-
kach. Do lutowania niezbedna jest lutownica o mocy co najmniej
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Fotografia 3. Gotowy zlutowany pakiet ogniw

100 W wyposazona w plaski grot. Jezeli uzyjemy za stabej lutow-
nicy, czas lutowania wydtuzy sie i najpewniej przegrzejemy ogniwa
co w efekcie doprowadzi do ich uszkodzenia.

Opinie méwiace o tym, ze lutowanie ogniw w ogéle nie ma sensu,
nie uwzgledniajg wszystkich przypadkéw. Jezeli budujemy pakiet
z ogniw wysoko pragdowych i mamy zamiar pobierac z jednego ogniwa
znaczny prad, np 10 A, to lutowana powierzchnia styku miedzy
blaszka a ogniwem jest nieporéwnywalnie wieksza do zgrzewanej,
gdzie z reguly mamy 4 malutkie punkty.

Proces lutowania przebiega nastepujgco:

1. pobielamy wszystkie blaszki niklowe lub inny material jakiego
uzywamy do tgczenia ogniw,

2. pobielamy terminale kazdego ogniwa,

3. wykonujemy polgczenie — przyktadamy blaszke do terminala, do-
kladamy grot lutownicy a po zlutowaniu elementéw dociskamy
np. srubokretem blaszke, zeby sie nie podniosta i dopiero wtedy
odsuwamy grot lutownicy. Cato$¢ nie powinna trwaé dluzej niz
3 sekundy, aby nie przegrzac ogniwa.

Fotografia 3 pokazuje gotowy zlutowany pakiet ogniw.

Druga metoda taczenia — polegajaca na zgrzewaniu jest stosun-
kowo prostym procesem. Przyktadamy blaszke niklowa do ogniwa

h Bl Y

Fotografia 4. Gotowy zgrzany pakiet ogniw
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Fotografia 5. Wygléd ptytki modutu BMS

i dociskamy elektrodami zgrzewarki. Jeden krotki impuls tworzy go-
towe polaczenie. Posiadam zgrzewarke domowej roboty, wiec zgrze-
wam praktycznie wszystkie pakiety. Pakiet wykonany tg metoda
pokazuje fotografia 4.

BMS

Technologia ogniw litowych wymaga stosowania odpowiednich ukta-
déw elektronicznych, ktére zabezpieczaja pakiety na réznych ptasz-
czyznach przed uszkodzeniem lub samozaplonem. Powszechnie taki
uklad elektroniczny nazywamy BMS (Battery Management System),
co oznacza system zarzadzania bateria. Jego funkcje sg nastepujace:

* nadzoruje napigcie kazdej sekcji réwnoleglej w pakiecie,

* nadzoruje pakiety skladajace sie z wielu sekcji potaczo-
nych szeregowo,

* zabezpiecza przed nadmiernym roztadowaniem,

 zabezpiecza przed przetadowaniem,

* balansuje/wyréwnuje wszystkie sekcje rownolegte.

Jesli decydujemy sie na zakup BMS-a to pamietajmy, aby sprawdzi¢
czy dany egzemplarz na pewno realizuje wszystkie wymienione po-
wyzej funkcje, poniewaz najtansze egzemplarze mogg by¢ pozbawione
niektérych z nich. Lepsze modele dodatkowo posiadaja:

 zabezpieczenie nad pradowe/zwarciowe,

* wysSwietlacz, na ktérym pokazuja sie wszystkie podstawowe pa-
rametry, takie jak np. aktualnie pobierany prad, temperatura ba-
terii, napiecie poszczegdlnych sekciji itp.,

* modut bluetooth, dzigki ktéremu za pomoca aplikacji producenta
mamy podglad parametréw takich jak aktualny pobér pradu, na-
piecie catego akumulatora, napiecie poszczegélnych sekcji itp.

Fotografia 6. Wszystkie kable balansera przylutowane i zamocowane
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Budowa plytki BMS jest dos¢ prosta foto-
grafia 5, najczesciej mozemy wyszczegolnic
trzy czesci: —

+

1. Modul mocy. Tranzystory dzigki ktérym
w razie potrzeby BMS odlgcza akumula- i
tor od instalaciji.

2. Modut balansujacy. Uklad tranzystorow

tadowarka

oraz opornikéw ktéry odpowiada za ba-
lansowanie pakietu.

3. Modut logiczny. Zarzadza caloscia, od-
powiada za zalaczenie lub wylgczenie
tranzystoréw mocy oraz rozpoczecie lub
zakoniczenie balansowania.

Kazdy pakiet w technologii litowej powi-
nien zawierac taki uklad zabezpieczajacy. Bez
niego albo z czasem uszkodzimy nasz akumu-
lator przez nadmierne jego roztadowanie, albo
ulegnie on samozaptonowi poprzez przetado-
wanie ktorejs z sekcji. Uklady tego typu prak-
tycznie zawsze operuja ujemnym terminalem
do odtaczenia akumulatora od instalacji, ter-
minal dodatni jest najczesciej bezposrednio
polaczony do pakietu. Dzieki zastosowaniu BMS-a z akumulatora
wystarczy wyprowadzi¢ 3, a czasami tylko 2 przewody:

1. terminal dodatni do roztadowania/tadowania,

2. terminal ujemny tylko do roztadowania,

3. drugi terminal ujemny tylko do tadowania (czasami nie ma dru-
giego terminala ujemnego — tadowanie odbywa sie przez ten sam
terminal ujemny co roztadowanie).

Pakiety, ktére nie posiadajg zabezpieczenia to gtéwnie akumula-
tory modelarskie. Wymagajg stosowania specjalnej ladowarki, ktéra
korzysta z dodatkowego zlacza wyprowadzonego z takiego pakietu.
Jest to zlacze balansera, dzieki ktéremu mamy ,dostep” do wszyst-
kich poszczegélnych sekcji rownolegltych znajdujacych sie w pa-
kiecie. Podczas tadowania sekcje sg monitorowane i wyréwnywane
w razie potrzeby.

Schemat polgczen elektroniki i pakietu pokazuje rysunek 1. Za-
czynamy od przylutowania gléwnych przylaczy (-B, -P, -C ) a do-
piero potem zajmujemy sie polgczeniami balansera. Ta kolejnosc
montazu zmniejsza ewentualne ryzyko uszkodzenia BMS’a przy po-
mylce, poniewaz jest on zasilany dopiero ze zlacza balansera. Pod-
czas lutowania kabli balansera nalezy odlaczy¢ wtyczke z BMS-a.
Po przylutowaniu kompletu kabelkow nalezy sprawdzi¢ miernikiem
na wtyczce czy pomiedzy kazdg sgsiadujaca para jest napiecie poje-
dynczej sekcji (3...4,2 V). Jesli miernik pokaze wyzsze napiecie lub
w ogoble go nie bedzie, oznacza to, ze popetniliémy btad w kolejnosci
kabli. Nalezy pamietac, ze wszystkie sekcje muszg miec¢ takie same
napiecie, poniewaz typowy BMS, pomimo ze posiada balanser, nie
jest w stanie wyréwnac réznic napigcia wigekszych niz 0,1 V. Foto-
grafia 6 pokazuje wszystkie kable balansera przylutowane i utozone
réwno tak, aby sie nie krzyzowaly.

Po podlaczeniu wtyczki balansera do BMS-a sprawdzamy czy na wyj-
$ciu z akumulatora jest napiecie. Nastepnie zabezpieczamy wszystkie

-C
BMS

Iy
|

BC11 BCY9 BC7 BC5 BC3 BC1
BC10 BC8 BC6 BC4 BC2 BCO

Sterownik

Rysunek 1. Schemat potaczen elektroniki BMS i pakietu ogniw

Fotografia 7. Akumulator umieszczony w obudowie

luzne kable i odstonigte terminale a caly pakiet zabezpieczamy pre-
szpanem oraz taSma kaptonowg lub rekawem termokurczliwym. Tak
przygotowany pakiet mozemy umiesci¢ w obudowie. W fabrycznej obu-
dowie montujemy wedlug instrukcji producenta. Drugi pakiet mocuje
pianka montazowsq w przygotowanej skrzynce. Fotografia 7 pokazuje
efekt po stwardnieniu i usunigciu nadmiaru pianki. Pianka zapewnia
sztywne mocowanie matych akumulator6w a w razie potrzeby, po jej
przecieciu, mozemy tatwo wydoby¢ akumulator ze skrzynki.

Podsumowanie
Pamietajmy, aby pierwsze tadowanie akumulatora zawsze przeprowa-
dzaé¢ pod nadzorem. Artykul ma charakter pogladowy i w zwigzku
z tym, autor nie ponosi zadnej odpowiedzialnosci za nasladowanie
zaprezentowanych czynnosci.
Bartek Plonka
poinpl2a@gmail.com
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