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Streszczenie: W artykule przedstawiono innowacyjny sposdb diagnozowania stanu akumulatoréw sodowo-jonowych. Typowe
przyrzady pomiarowe i testujace obejmuja uktady fadowania i roztadowania akumulatoréw, pomiary rezystancji wewnetrznej
azy gestosci energii. Stan natadowania i zywotnos¢ akumulatora sodowo-jonowego sg istotnymi parametrami warunkujacymi
szeroki wachlarz zastosowan do zasilania urzadzen. Dostepnos¢ energii i mocy w akumulatorze jest funkcjg stanu natadowania
akumulatora, ktdra jest skorelowana z napieciem w obwodzie otwartym.

Stowa kluczowe: akumulatory sodowo-jonowe, stan natadowania, napiecie obwodu otwartego, napiecie na zaciskach, rezy-
stancja wewnetrzna

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.

Keywords: sodium-ion batteries, State of Charge, Open Circuit Voltage, Terminal Voltage, Internal Resistance
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Znaczacy postep technologii wytwarzania akumu-
latoréw sodowo-jonowych, a w szczegdlnosci uzyska-
nie wysokiej gestosci energii, dlugiego czasu zycia,
niskiego poziomu samoroztadowania przy coraz niz-
szym koszcie materiatow, z ktorych zbudowany jest
akumulator i coraz wickszej dostepnosci powoduje, ze
coraz czegsciej sg stosowane do zasilania réznych urza-
dzen. Akumulatory sodowo-jonowe o bardzo duzym
potencjale w obszarze wydajnosci, szybkosci fadowa-
nia, sa rewolucyjnym rozwigzaniem, ktére zmienia
naszg rzeczywistos$¢, a powszechnos¢ wystepowania
sodu powoduje, ze produkcja zrodet zasilania jest tan-
sza. Dodatkowym atutem jest eliminacja wykorzysta-

B«

nia takich metali jak kobalt, nikiel czy grafit, ktorych
zasoby sg nierownomiernie rozmieszczone na catym
$wiecie. Wedlug danych Unia Europejska importu-
je 86% litu, 86% niklu i 100% kobaltu. Powoduje to
ogromne ryzyko geopolityczne i gospodarcze nie tyl-
ko ze wzgledu na wzrost popytu na te surowce, ale
i ewentualne lokalne konflikty zbrojne. Akumulatory
sodowo-jonowe postrzegane sg, jako klucz do zmniej-
szenia zalezno$ci Europy od metali ziem rzadkich,
a tym samym przyspiesza transformacj¢ energetycz-
ng [1].

Niewatpliwa zaletg sodu jest to, ze posiada wigkszg
zdolno$¢ magazynowania energii niz lit, przy wigk-
szym bezpieczenstwie uzytkowania [2], a akumulatory
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sodowo-jonowe nie wybuchaja ani si¢ nie zapalaja
przy kontakcie z powietrzem lub wodg. Idealnie nada-
ja si¢ do budowania magazynow energii do przecho-
wywania nadwyzek energii elektrycznej. Postrzegane
sa, jako klucz do transformacji energetycznej 1 zwigk-
szenia udzialu Zrédet odnawialnych w ogoélnej sieci
energetycznej poprawiajac jej stabilno$¢ poprzez nie-
zawodnos$¢ dostaw energii.

Przedmiot i cel badan

Akumulatory sodowo-jonowe posiadaja duzy po-
tencjal w zapewnieniu autonomii zasilania coraz po-
wszechniejszych mobilnych urzadzen -elektronicz-
nych. Ich atrakcyjno$¢ w rozumieniu zwyklego
uzytkownika to mate wymiary, masa oraz jak najdhuz-
szy czas pracy urzadzenia. Przy statym poborze mocy
czas ten jest wprost proporcjonalny do ilosci tadun-
ku zgromadzonego w akumulatorze, inaczej stan na-
tadowania akumulatora (SOC — ang. State-of-Char-
ge) 1 jest zalezny od wielu czynnikéw miedzy innymi
takich jak: temperatura pracy baterii, prad pobierany
przez bateri¢ czy rozrzuty produkcyjne, ktére w wigk-
szosci sg niemierzalne w rzeczywistym $rodowisku.
Innym do$¢ waznym parametrem jest rezystancja we-
wnetrzna (rys. 1) pradu statego Ro (omowa), ktdra po-
wigzana jest z rozmiarem, konstrukcjg i montazem
akumulatora, oraz wewngetrzny opdr polaryzacji R,
wystepujacy podczas procesu tadowania i roztadowy-
wania akumulatora wptywajacy na stan SOC (rys. 2).
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Rys. 1. Schemat zastepczy akumulatora sodowo-jonowego

Analogicznie do akumulatora litowo-jonowego [3]

w celu opisu aktualnego stanu akumulatora sodowo-

-jonowego, mozemy zastosowacé nastgpujace wielko-

Sci:

 Stan natadowania (SOC — State of Charge),

* Glebokos$¢ roztadowania (DOD — Depth of Di-
scharge),

» Stan zywotnosci (SOH — State of Health),

» Napigcie na zaciskach (Terminal Voltage),

» Napigcie obwodu otwartego (OCV — Open-Circuit
Voltage),

* Rezystancja wewng¢trzna, R, (Internal Resistance).
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Rys. 2. Rezystancja wewnetrzna akumulatora sodowo-jonowego dla
pradu roztadowania I,

W tabeli 1 przedstawiono parametry katalogowe
akumulatoréw sodowo-jonowych udostepnione przez
producenta. Badaniom poddano 4 akumulatory tego
samego typu.

Tabela 1. Parametry katalogowe akumulatora Na 18650

Parametr Wartos¢
Pojemnos¢, q 1,3 Ah
Rezystancja wewnetrzna, R, <20 mQ
Napiecie nominalne, U, 31V
Maksymalne napigcie tadowania, U, 3,95V40,05V
Minimalne napiecie roztadowania, U, 1,5V+0,05V

Wymiary (L*W*H) 18,4x65,3£0,1Tmm

Waga 30£05g

03¢ cykli tadowari 3000

W celu okreslenia stopnia naladowania akumula-
tora sodowo-jonowego, mozemy zastosowac szereg
metod bazujacych na metodyce badan akumulatorow
litowo-jonowych. Jedna z takich metod jest pomiar ta-
dunku akumulatora sodowo-jonowego kulombome-
trem, w ktérej w celu okreslenia stopnia natadowania
akumulatora stosuje si¢ uktady realizujace catkowa-
nie wartosci pradu tadowania i roztadowania w cza-
sie eksploatacji akumulatora. Taki pomiar mozemy
zrealizowaé za pomocg przetwornika analogowo-cy-
frowego (ADC) o wysokiej rozdzielczosci. Do badan
wykorzystano uktad scalony przetwornika Ul o bte-
dzie pomiaru 0,1%, ktérego schemat przedstawiono
narys. 3.

Charakterystyki pradowo-napigciowe akumulato-
ra sg uzaleznione od rezystancji wewnetrznej. Duza
rezystancja wewnetrzna to spadek sprawnosci aku-
mulatora, mniejsza wydajnos$¢, wieksze wydzielanie
ciepla oraz przyspieszony proces degradacji. Ponie-
waz przewidywane uzycie akumulatora ogranicza si¢
do roztadowania statym pradem wykorzystano meto-
de pomiaru rezystancji statopradowej DC akumula-
tora, okreslanej jako rezystancja wewnetrzna zrodta
pradowego.
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Rys. 3. Przyktad implementacji kulombometru do monitorowania SOC akumulatora sodowo-jonowego

Omoéwienie wynikéw badan
Badania przeprowadzono na stanowisku badaw-
czym, ktérego schemat blokowy przedstawiono na

rys. 4.
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Rys. 4. Schemat blokowy stanowiska do badan charakterystyk prado-
wo-napieciowych akumulatoréw sodowo-jonowych

W celu okreslenia pojemnosci akumulatora nale-
zy zmierzy¢ jego charakterystyke pradowo-napigcio-
wa podczas roztadowywania [4,5]. Akumulatory so-
dowo-jonowe natadowano do napigcia nominalnego
U, =4,0V, anastepnie przeprowadzano kontrolowane
roztadowywanie pradem 1C i 0,5C. W czasie dwoch
cyklow roztadowania kontrolowano napigcie akumu-
latoréw, prad roztadowania oraz temperaturg. Wyniki
badan przedstawiono na rys. 5.~ 8. W tym charakte-
rystyki pradowo-napi¢ciowe roztadowania akumula-
torow sodowo-jonowych pradem 1C i 0,5C przedsta-
wiono narys. 51 6 za$ termogramy na rys. 71 8.
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Po cyklu roztadowania pradem 1C zmierzono cha-
rakterystyke odzyskiwania napigecia przez akumulator
po odlaczeniu obcigzenia ze wzgledu na wystepowa-
nie kondensatora spolaryzowanego C, (rys. 9)

Nastepnie w celu dokonczenia pelnego cyklu
sprawdzenia pojemno$ci akumulatoréw sodowo-jono-
wych wykonano pomiar charakterystyk pradowo-na-
pigciowych podczas ich tadowania. Akumulatory so-
dowo-jonowe roztadowano do napigcia nominalnego
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Rys. 5. Charakterystyki prgdowo-napieciowe roztadowania akumulato-
réw sodowo-jonowych pragdem 1C
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Rys. 6. Charakterystyki pragdowo-napigciowe roztadowania akumulato-
réw sodowo-jonowych prgdem 0,5C

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, R. 101 NR 11/2025



RZEGLAD

_EKTROTECHNICZNY

Maks. = 25,11
Sr. = 24,07
Min. = 23,38

il

WELERE 25,58
S = A
Min. = 23,36

Maks. = 2492
Sr. = 24,06
=123,26

Min.

Maks. = 24,81
Sr.=23,95
Min. = 23,16

Maks. = 47,34 Maks. = 46,27
Sr.=45,38 Sr.=4456
I\/Iln =4254% & \Min. -‘34 95

Maks. = 48,64
“Sr. = 46,58
Min. = 40,19

I Maks. = 47,83

M S =450

Min. ;33,07

Rys. 7. Termogramy akumulatoréw sodowo-jonowych podczas roztado-
wania prgdem 1C, (a) poczatek roztadowania, (b) koniec roztadowania

1,95 V, a nastepnie przeprowadzano kontrolowane
tadowanie pradem 1C i 0,5C. W czasie dwoch cy-
kléw tadowania akumulatorow kontrolowano napig-
cie, prad tadowania oraz temperature. Wyniki badan
przedstawiono na rys. 10+ 13. W tym charakterystyki
pradowo-napieciowe tadowania akumulatoréw sodo-
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Rys. 9. Odzyskiwanie napiecia przez 4 badane akumulatory sodowo-jo-
nowe po odtgczeniu obcigzenia podczas roztadowywania pragdem 1C
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Rys. 8. Termogramy akumulatoréw sodowo-jonowych podczas roztado-
wania pragdem 0,5C, (a) poczatek roztadowania, (b) koniec roztadowania

wo-jonowych pradem 1C 1 0,5C przedstawiono na rys.
101 11 za$ termogramy narys. 121 13.

Wyniki obliczen i analiza wynikow

Uzyskane energie (tabela 2) podczas roztadowa-
nia akumulatoréw wyliczono wg wzoru (1) i sg one
poréwnywalne dla roztadowania zaréwno pradem 1C
jak 1 0,5C.

t
3 Uyl AL)
_G—

(D) E[Wh] =
gdzie:

U, — napigcie akumulatora,
I, — prad roztadowania,

At — raster probkowania,

n —ilo$¢ probek,

t, — czas n-tej probki.
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Rys. 10. Charakterystyki pragdowo-napieciowe tadowania akumulato-

réw sodowo-jonowych pragdem 1C

Pojemnos$ci badanych akumulatorow wyliczono
wedlug wzoru (2) i sg pordwnywalne z pojemnoscia
akumulatoréw deklarowang przez producenta.
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Rys. 12. Termogramy akumulatoréw sodowo-jonowych podczas tado-
wania pradem 1C, (a) poczgtek tadowania, (b) koniec tadowania
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Rys. 11. Charakterystyki pragdowo-napieciowe tadowania akumulato-
réw sodowo-jonowych pradem 0,5C
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Rys. 13. Termogramy akumulatoréw sodowo-jonowych podczas tado-
wania pradem 0,5C, (a) poczatek tadowania, (b) koniec tadowania

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, R. 101 NR 11/2025



RZEGLAD

_EKTROTECHNICZNY

Tabela 2. Roztadowywanie akumulatoréw sodowo-jonowych pragdem
1Ci0,5C

OPEN aACCESS

Tabela 4. Rezystancja wewnetrzna polaryzacji akumulatoréw sodowo-
-jonowych przy pradzie 1Ci 0,5C

AKU I, U, U, t, E q AKU I, U, U, u,-U, R,
nr [A] V] V] [min] [Wh] [AN] nr [A] V] V] v [mQ]
1C 1C
1 13 38 1,0 65 38 14 1 13 4,05 3,84 0,21 162
2 13 38 12 65 38 14 2 13 4,00 3,85 0,15 115
3 13 38 12 65 38 14 3 13 4,05 3,78 0,27 208
4 12 38 1,0 65 37 14 4 12 4,05 3,84 0,21 175
0,5C 0,5C
1 0,6 39 09 122 338 13 1 0,6 4,00 3,94 0,06 100
2 0,6 39 1.2 122 338 13 2 0,6 3,99 3,94 0,05 83
3 0,6 39 1.0 122 37 13 3 0,6 3,94 3,86 0,08 133
4 0,6 4,0 1.0 122 38 13 4 0,6 3,99 393 0,06 100

Czasy tadowania akumulatorow sodowo jonowych
dla pradu 1C sg krétsze ze wzgledu na wyzszy prad ta-
dowania o okoto 30% (tabela 3).

Obliczono takze rezystancj¢ wewnetrzng polaryzacji
R, wg wzoru (3), ktora jest wyzsza =50% przy pradzie
1C niz przy pradzie 0,5C (tabela 4). Wystepuje ona tyl-
ko podczas tadowania i roztadowywania akumulatora.

A3) R,=(U,-U)LQ3)

Czas odzyskiwania napigcia po odlaczeniu obcig-
zenia przedstawiono w tabeli 5. Jest on zalezny od
warto$ci rezystancji polaryzacji Rp 1 wskazuje na sto-
pien regeneracji napigcia akumulatora. Zjawisko to

Tabela 3. tadowanie akumulatoréw sodowo-jonowych pradem 1C
i0,5C

bedzie stopniowo narastaé wraz ze wzrostem liczby
cykli tadowania/roztadowania akumulatorow.

Tabela 5. Czas odzyskiwania napiecia po odtgczeniu obcigzenia

AKU U, U, ton
nr [v] V] [s]
1 1,0 1,84 8
2 12 1,75 8
3 12 1,7 8
4 1,0 1,67 8

W tabeli 6 zestawiono temperatury akumulatorow
sodowo-jonowych podczas roztadowania i tadowania
pradem 1C i 0,5C.

Tabela 6. Temperatury akumulatoréw sodowo-jonowych podczas roz-
tadowania i tadowania prgdem 1Ci 0,5C.

AKU 1 Uy, U, t E AKU prad roztadowanie prad tadowanie
nr [A] [v] v [min] [Wh] nr ITA] 7,4 T.[°4 I[A] T,[°0 T [°C]
1C 1C
1 17 2,6 4,1 47 32 1 13 24 45 17 30 44
2 15 2,7 4,0 47 31 2 13 24 45 15 30 49
3 13 2,5 4,0 57 32 3 13 24 45 13 30 46
4 13 2,6 4,0 57 31 4 12 24 46 13 30 44
0,5C 0,5C
1 0,7 23 41 108 23 1 0,6 27 36 0,7 28 38
2 0,7 23 40 14 2,0 2 0,6 27 36 0,7 28 34
3 0,7 23 40 108 21 3 0,6 27 36 0,7 28 35
4 0,7 23 39 108 2,0 4 0,6 27 36 0,7 28 36
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Podsumowanie

Uzyskane czasy t, = 65 min roztadowania statym
pradem 1C it = 122 min dla pradu 0,5C wskazuja,
ze badane akumulatory w wielu zastosowaniach moga
zastgpi¢ akumulatory litowo-jonowe.

Przy pradzie roztadowania 1C temperatura ogniwa
wzrasta o AT = 21 °C, a przy pradzie rozladowania
0,5C temperatura ogniwa wzrasta o AT = 9 °C. Po-
rownywalny wzrost temperatury akumulatora przy ta-
dowaniu pradem 1C, AT =24 °C, a przy pradzie 0,5C,
AT = 6 °C. Stwarza to pewne ograniczenia w zasto-
sowaniu jako autonomiczne zrddlo zasilania urzadzen
mobilnych. Jednak przy zastosowaniu odpowiednich
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uktadow zarzadzania i kontroli (BMS, ang. Battery
Menagement System) mozna zapewni¢ bezpieczne
i efektywne roztadowanie i tadowanie akumulatoréw
poprzez zapewnienie optymalnych warunkéw pracy,
co przetozy si¢ na przedtuzenie zywotnosci akumula-
tor6w oraz ich niezawodno$¢ w dostarczaniu energii.

Podziekowania dla Narodowego Centrum Badan i Rozwoju (NCBR) za wspar-
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