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Wstęp
Znaczący postęp technologii wytwarzania akumu-

latorów sodowo-jonowych, a w szczególności uzyska-
nie wysokiej gęstości energii, długiego czasu życia, 
niskiego poziomu samorozładowania przy coraz niż-
szym koszcie materiałów, z których zbudowany jest 
akumulator i coraz większej dostępności powoduje, że 
coraz częściej są stosowane do zasilania różnych urzą-
dzeń. Akumulatory sodowo-jonowe o bardzo dużym 
potencjale w obszarze wydajności, szybkości ładowa-
nia, są rewolucyjnym rozwiązaniem, które zmienia 
naszą rzeczywistość, a powszechność występowania 
sodu powoduje, że produkcja źródeł zasilania jest tań-
sza. Dodatkowym atutem jest eliminacja wykorzysta-

nia takich metali jak kobalt, nikiel czy grafit, których 
zasoby są nierównomiernie rozmieszczone na całym 
świecie. Według danych Unia Europejska importu-
je 86% litu, 86% niklu i 100% kobaltu. Powoduje to 
ogromne ryzyko geopolityczne i gospodarcze nie tyl-
ko ze względu na wzrost popytu na te surowce, ale 
i ewentualne lokalne konflikty zbrojne. Akumulatory 
sodowo-jonowe postrzegane są, jako klucz do zmniej-
szenia zależności Europy od metali ziem rzadkich, 
a tym samym przyśpieszą transformację energetycz-
ną [1].

Niewątpliwą zaletą sodu jest to, że posiada większą 
zdolność magazynowania energii niż lit, przy więk-
szym bezpieczeństwie użytkowania [2], a akumulatory 
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szeroki wachlarz zastosowań do zasilania urządzeń. Dostępność energii i mocy w akumulatorze jest funkcją stanu naładowania 
akumulatora, która jest skorelowana z napięciem w obwodzie otwartym.
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Abstract: This article presents an innovative method for diagnosing the condition of sodium-ion batteries. Typical measuring 
and testing devices include battery charging and discharging systems, internal resistance measurements, and energy density 
measurements. The state of charge and service life of a sodium-ion battery are important parameters that determine a wide 
range of applications for powering devices. The availability of energy and power in the battery is a function of the battery state 
of charge, which is correlated with the open circuit voltage.
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sodowo-jonowe nie wybuchają ani się nie zapalają 
przy kontakcie z powietrzem lub wodą. Idealnie nada-
ją się do budowania magazynów energii do przecho-
wywania nadwyżek energii elektrycznej. Postrzegane 
są, jako klucz do transformacji energetycznej i zwięk-
szenia udziału źródeł odnawialnych w ogólnej sieci 
energetycznej poprawiając jej stabilność poprzez nie-
zawodność dostaw energii.

Przedmiot i cel badań
Akumulatory sodowo-jonowe posiadają duży po-

tencjał w zapewnieniu autonomii zasilania coraz po-
wszechniejszych mobilnych urządzeń elektronicz-
nych. Ich atrakcyjność w  rozumieniu zwykłego 
użytkownika to małe wymiary, masa oraz jak najdłuż-
szy czas pracy urządzenia. Przy stałym poborze mocy 
czas ten jest wprost proporcjonalny do ilości ładun-
ku zgromadzonego w akumulatorze, inaczej stan na-
ładowania akumulatora (SOC – ang. State-of-Char-
ge) i jest zależny od wielu czynników między innymi 
takich jak: temperatura pracy baterii, prąd pobierany 
przez baterię czy rozrzuty produkcyjne, które w więk-
szości są niemierzalne w rzeczywistym środowisku. 
Innym dość ważnym parametrem jest rezystancja we-
wnętrzna (rys. 1) prądu stałego Ro (omowa), która po-
wiązana jest z rozmiarem, konstrukcją i montażem 
akumulatora, oraz wewnętrzny opór polaryzacji Rp 
występujący podczas procesu ładowania i rozładowy-
wania akumulatora wpływający na stan SOC (rys. 2).

Rys. 1. Schemat zastępczy akumulatora sodowo-jonowego

Analogicznie do akumulatora litowo-jonowego [3] 
w celu opisu aktualnego stanu akumulatora sodowo-
-jonowego, możemy zastosować następujące wielko-
ści:
•	 Stan naładowania (SOC – State of Charge),
•	 Głębokość rozładowania (DOD –  Depth of Di-

scharge),
•	 Stan żywotności (SOH – State of Health),
•	 Napięcie na zaciskach (Terminal Voltage),
•	 Napięcie obwodu otwartego (OCV – Open-Circuit 

Voltage),
•	 Rezystancja wewnętrzna, R0 (Internal Resistance).

Rys. 2. Rezystancja wewnętrzna akumulatora sodowo-jonowego dla 
prądu rozładowania Ir

W tabeli 1 przedstawiono parametry katalogowe 
akumulatorów sodowo-jonowych udostępnione przez 
producenta. Badaniom poddano 4 akumulatory tego 
samego typu.
Tabela 1. Parametry katalogowe akumulatora Na 18650 

Parametr Wartość

Pojemność, q 1,3 Ah

Rezystancja wewnętrzna, R0 < 20 mΩ

Napięcie nominalne, Ub 3,1 V

Maksymalne napięcie ładowania, Un 3,95 V±0,05 V

Minimalne napięcie rozładowania, Uon 1,5 V±0,05 V

Wymiary (L*W*H) 18,4x65,3±0,1mm

Waga 30±0,5 g

Ilość cykli ładowań 3000

W celu określenia stopnia naładowania akumula-
tora sodowo-jonowego, możemy zastosować szereg 
metod bazujących na metodyce badań akumulatorów 
litowo-jonowych. Jedną z takich metod jest pomiar ła-
dunku akumulatora sodowo-jonowego kulombome-
trem, w której w celu określenia stopnia naładowania 
akumulatora stosuje się układy realizujące całkowa-
nie wartości prądu ładowania i  rozładowania w cza-
sie eksploatacji akumulatora. Taki pomiar możemy 
zrealizować za pomocą przetwornika analogowo-cy-
frowego (ADC) o wysokiej rozdzielczości. Do badań 
wykorzystano układ scalony przetwornika UI o błę-
dzie pomiaru 0,1%, którego schemat przedstawiono 
na rys. 3.

Charakterystyki prądowo-napięciowe akumulato-
ra są uzależnione od  rezystancji wewnętrznej. Duża 
rezystancja wewnętrzna to spadek sprawności aku-
mulatora, mniejsza wydajność, większe wydzielanie 
ciepła oraz przyśpieszony proces degradacji. Ponie-
waż przewidywane użycie akumulatora ogranicza się 
do rozładowania stałym prądem wykorzystano meto-
dę pomiaru rezystancji stałoprądowej DC akumula-
tora, określanej jako rezystancja wewnętrzna źródła 
prądowego.
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Omówienie wyników badań
Badania przeprowadzono na stanowisku badaw-

czym, którego schemat blokowy przedstawiono na 
rys. 4.

Rys. 4. Schemat blokowy stanowiska do badań charakterystyk prądo-
wo-napięciowych akumulatorów sodowo-jonowych

W celu określenia pojemności akumulatora nale-
ży zmierzyć jego charakterystykę prądowo-napięcio-
wą podczas rozładowywania [4,5]. Akumulatory so-
dowo-jonowe naładowano do napięcia nominalnego 
Un = 4,0 V, a następnie przeprowadzano kontrolowane 
rozładowywanie prądem 1C i 0,5C. W czasie dwóch 
cyklów rozładowania kontrolowano napięcie akumu-
latorów, prąd rozładowania oraz temperaturę. Wyniki 
badań przedstawiono na rys. 5.÷ 8. W tym charakte-
rystyki prądowo-napięciowe rozładowania akumula-
torów sodowo-jonowych prądem 1C i 0,5C przedsta-
wiono na rys. 5 i 6 zaś termogramy na rys. 7 i 8.

Po cyklu rozładowania prądem 1C zmierzono cha-
rakterystykę odzyskiwania napięcia przez akumulator 
po odłączeniu obciążenia ze względu na występowa-
nie kondensatora spolaryzowanego Cp (rys. 9).

Następnie w celu dokończenia pełnego cyklu 
sprawdzenia pojemności akumulatorów sodowo-jono-
wych wykonano pomiar charakterystyk prądowo-na-
pięciowych podczas ich ładowania. Akumulatory so-
dowo-jonowe rozładowano do napięcia nominalnego 

Rys. 3. Przykład implementacji kulombometru do monitorowania SOC akumulatora sodowo-jonowego

Rys. 5. Charakterystyki prądowo-napięciowe rozładowania akumulato-
rów sodowo-jonowych prądem 1C

Rys. 6. Charakterystyki prądowo-napięciowe rozładowania akumulato-
rów sodowo-jonowych prądem 0,5C



PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY, R. 101 NR 11/2025 143

1,95 V, a następnie przeprowadzano kontrolowane 
ładowanie prądem 1C i 0,5C. W czasie dwóch cy-
klów ładowania akumulatorów kontrolowano napię-
cie, prąd ładowania oraz temperaturę. Wyniki badań 
przedstawiono na rys. 10÷ 13. W tym charakterystyki 
prądowo-napięciowe ładowania akumulatorów sodo-

wo-jonowych prądem 1C i 0,5C przedstawiono na rys. 
10 i 11 zaś termogramy na rys. 12 i 13.

Wyniki obliczeń i analiza wyników
Uzyskane energie (tabela 2) podczas rozładowa-

nia akumulatorów wyliczono wg wzoru (1) i są one 
porównywalne dla rozładowania zarówno prądem 1C 
jak i 0,5C.

(1)	

gdzie: 
Ur – napięcie akumulatora, 
Ir – prąd rozładowania, 
∆t – raster próbkowania, 
n – ilość próbek, 
tn – czas n-tej próbki.

a)

b)

Rys. 7. Termogramy akumulatorów sodowo-jonowych podczas rozłado-
wania prądem 1C, (a) początek rozładowania, (b) koniec rozładowania

a)

b)

Rys. 8. Termogramy akumulatorów sodowo-jonowych podczas rozłado-
wania prądem 0,5C, (a) początek rozładowania, (b) koniec rozładowania

Rys. 9. Odzyskiwanie napięcia przez 4 badane akumulatory sodowo-jo-
nowe po odłączeniu obciążenia podczas rozładowywania prądem 1C
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Pojemności badanych akumulatorów wyliczono 
według wzoru (2) i są porównywalne z pojemnością 
akumulatorów deklarowaną przez producenta.

(2)	

Rys. 10. Charakterystyki prądowo-napięciowe ładowania akumulato-
rów sodowo-jonowych prądem 1C

Rys. 11. Charakterystyki prądowo-napięciowe ładowania akumulato-
rów sodowo-jonowych prądem 0,5C

a)

b)

Rys. 12. Termogramy akumulatorów sodowo-jonowych podczas łado-
wania prądem 1C, (a) początek ładowania, (b) koniec ładowania

a)

b)

Rys. 13. Termogramy akumulatorów sodowo-jonowych podczas łado-
wania prądem 0,5C, (a) początek ładowania, (b) koniec ładowania
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Czasy ładowania akumulatorów sodowo jonowych 
dla prądu 1C są krótsze ze względu na wyższy prąd ła-
dowania o około 30% (tabela 3).

Obliczono także rezystancję wewnętrzną polaryzacji 
Ro wg wzoru (3), która jest wyższa ≈50% przy prądzie 
1C niż przy prądzie 0,5C (tabela 4). Występuje ona tyl-
ko podczas ładowania i rozładowywania akumulatora.

(3)	 Ro = (Un – Ur)/ Ir (3)

Czas odzyskiwania napięcia po odłączeniu obcią-
żenia przedstawiono w tabeli 5. Jest on zależny od 
wartości rezystancji polaryzacji Rp i wskazuje na sto-
pień regeneracji napięcia akumulatora. Zjawisko to 

będzie stopniowo narastać wraz ze wzrostem liczby 
cykli ładowania/rozładowania akumulatorów.
Tabela 5. Czas odzyskiwania napięcia po odłączeniu obciążenia 

AKU Uw Uon ton

nr [V] [V] [s]

1 1,0 1,84 8

2 1,2 1,75 8

3 1,2 1,71 8

4 1,0 1,67 8

W tabeli 6 zestawiono temperatury akumulatorów 
sodowo-jonowych podczas rozładowania i ładowania 
prądem 1C i 0,5C.

Tabela 4. Rezystancja wewnętrzna polaryzacji akumulatorów sodowo-
-jonowych przy prądzie 1C i 0,5C

AKU Ir Un Ur Un – Ur Ro

nr [A] [V] [V] [V] [mΩ]

1C

1 1,3 4,05 3,84 0,21 162

2 1,3 4,00 3,85 0,15 115

3 1,3 4,05 3,78 0,27 208

4 1,2 4,05 3,84 0,21 175

0,5C

1 0,6 4,00 3,94 0,06 100

2 0,6 3,99 3,94 0,05 83

3 0,6 3,94 3,86 0,08 133

4 0,6 3,99 3,93 0,06 100

Tabela 3. Ładowanie akumulatorów sodowo-jonowych prądem 1C 
i 0,5C

AKU I Uon Un t E

nr [A] [V] [V] [min] [Wh]

1C

1 1,7 2,6 4,1 47 3,2

2 1,5 2,7 4,0 47 3,1

3 1,3 2,5 4,0 57 3,2

4 1,3 2,6 4,0 57 3,1

0,5C

1 0,7 2,3 4,1 108 2,3

2 0,7 2,3 4,0 114 2,0

3 0,7 2,3 4,0 108 2,1

4 0,7 2,3 3,9 108 2,0

Tabela 6. Temperatury akumulatorów sodowo-jonowych podczas roz-
ładowania i ładowania prądem 1C i 0,5C.

AKU prąd rozładowanie prąd ładowanie

nr I [A] Tp [°C] Tk [°C] I [A] Tp [°C] Tk [°C]

1C

1 1,3 24 45 1,7 30 44

2 1,3 24 45 1,5 30 49

3 1,3 24 45 1,3 30 46

4 1,2 24 46 1,3 30 44

0,5C

1 0,6 27 36 0,7 28 38

2 0,6 27 36 0,7 28 34

3 0,6 27 36 0,7 28 35

4 0,6 27 36 0,7 28 36

Tabela 2. Rozładowywanie akumulatorów sodowo-jonowych prądem 
1C i 0,5C

AKU Ir Ur Uw tr E q

nr [A] [V] [V] [min] [Wh] [Ah]

1C

1 1,3 3,8 1,0 65 3,8 1,4

2 1,3 3,8 1,2 65 3,8 1,4

3 1,3 3,8 1,2 65 3,8 1,4

4 1,2 3,8 1,0 65 3,7 1,4

0,5C

1 0,6 3,9 0,9 122 3,8 1,3

2 0,6 3,9 1,2 122 3,8 1,3

3 0,6 3,9 1,0 122 3,7 1,3

4 0,6 4,0 1,0 122 3,8 1,3
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Podsumowanie
Uzyskane czasy tr = 65 min rozładowania stałym 

prądem 1C i tr = 122 min dla prądu 0,5C wskazują, 
że badane akumulatory w wielu zastosowaniach mogą 
zastąpić akumulatory litowo-jonowe.

Przy prądzie rozładowania 1C temperatura ogniwa 
wzrasta o ∆T = 21 °C, a przy prądzie rozładowania 
0,5C temperatura ogniwa wzrasta o ∆T = 9 °C. Po-
równywalny wzrost temperatury akumulatora przy ła-
dowaniu prądem 1C, ∆T = 24 °C, a przy prądzie 0,5C, 
∆T = 6 °C. Stwarza to pewne ograniczenia w zasto-
sowaniu jako autonomiczne źródło zasilania urządzeń 
mobilnych. Jednak przy zastosowaniu odpowiednich 

układów zarządzania i kontroli (BMS, ang. Battery 
Menagement System) można zapewnić bezpieczne 
i efektywne rozładowanie i ładowanie akumulatorów 
poprzez zapewnienie optymalnych warunków pracy, 
co przełoży się na przedłużenie żywotności akumula-
torów oraz ich niezawodność w dostarczaniu energii.

Podziękowania dla Narodowego Centrum Badań i Rozwoju (NCBR) za wspar-
cie finansowe projektu „Wydajne i lekkie układy zasilające złożone z ogniwa 
słonecznego i baterii litowo-jonowej oraz ogniwa słonecznego i superkonden-
satora przeznaczone do zastosowań specjalnych” otrzymane w ramach Strate-
gicznego programu badań naukowych i prac rozwojowych „Nowoczesne tech-
nologie materiałowe”. (Nr TECHMATSTRATEG1/347431/14/NCBR/2018).
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