PRZEWODNIK UZYTKOWANIA BATERII LITOWO-POLIMEROWYCH (LIPO)

Tak - elektro mobilnosé coraz gtabiej wchodzi w nasze zycie zaréwno hobbystyczne jak i codziennych,
niedzielnych uzytkownikdw modeli RC. Dlatego tez postanowilismy napisa¢ ogélny przewodnik dotyczacy
akumulatoréw Litowo-polimerowych w skrdcie Li-po. W szczegdlnosci, ze ilos¢ uzytkownikdw tych baterii rosnie
z roku na rok.

Ideg napisania przewodnika jest troska o bezpieczenstwo uzytkownikdéw baterii oraz otoczenia. Li-po jest
przyjazna uzytkownikowi, ale pod warunkiem posiadania wiedzy o jej wtasciwosciach i bezpiecznej eksploatacji.
Roztadowanie, tadowanie, przechowywanie. Poradnik jest dynamiczny, poniewaz zmienia sie wydajnosc
energetyczna ogniw, a to wptywa na eksploatacje i bezpieczenstwo.

Zostaty tu zebrane najlepsze praktyki zwigzane z eksploatacjg akumulatoréw Li-po poparte wiedzg techniczna.
Czyli dokonalismy zderzenia doswiadczenia z fizykg i chemig teoretyczna.

Akumulatory Li-po zyskujg coraz wieksze zastosowanie w branzy RC, ale i nie tylko. Np. napedzajg profesjonalne
bezzatogowe statki powietrzne, zabawki, urzagdzenia medyczne itp. Ich zastosowanie wzrasta. Dlatego tak wazna
jest ich prawidtowa eksploatacja.

*Oznakowanie baterii -pakietu

Oznaczenie opisuje nam najwazniejsze parametry akumulatora, potrzebne do zaklasyfikowania do naszych
potrzeb oraz do poréwnania z innymi.

Mamy trzy parametry. (wybodr wielkosci danych jest catkowicie przypadkowy).
*Napiecie, inaczej ilo$¢ ogniw np. 11.1V /3s,

*Prad roztadowania np. 60C

*Pojemnos¢ 5300 mAh.

Te trzy parametry identyfikujg nam pakiet. Oczywiscie dodatkowo dochodzi jeszcze masa i wymiary. Ale to juz
jest zwigzane z dopasowaniem do modelu w ktérym chcemy zastosowac baterie. Ponadto mozemy miec rézne
opakowania: soft-czyli miekkie opakowanie w folii oraz ,hardcase” -twarde opakowanie plastikowe. Jest to
zwigzane z przeznaczeniem modelu -latajgce, jezdzgce. Ale o tym pdinie;j.

*Napiecie -llos¢ ogniw

Ogniwo Li-po ma napiecie nominalne 3.7 V. Pakiety oznaczane sg zawsze napieciowo zgodnie z napieciem
nominalnym i jest to wielokrotnos¢ ilosci ogniw potgczonych szeregowo. W przypadku powyzszego akumulatora
11.1V na nalepce oznacza, ze sg tam 3 ogniwa. 3 x 3.7 =11.1 V. Spotykamy sie réwniez z oznaczeniem na
pakietach 2, 3, 4 ...S. S oznacza ilos¢ ogniw potgczonych réwnolegle. Pakiet 2s oznacza napiecie 7.4 V, pakiet 3s
oznacza napiecie 11.1 V, 4 S oznacza 14.8 V itd. Wystepuje rdéwniez oznaczenie ,p” co moéwit o ilosci ogniw
potaczonych réwnolegle. Dla pakietéw hobbistycznych rzadko spotykane.

Czyli dla naszego przyktadowego pakietu oznaczenie 5300mAh 3slp oznacza - mamy 3 ogniwa w pakiecie.
Jezeli oznaczenie byto by 3s2p oznaczato by, ze mamy 6 ogniw kazde 2650 mAh-3.7V. Literka ,P” pojawia sie
tylko wtedy gdy mamy do czynienia z potgczeniem rownolegtym w pakiecie. Napiecie nominalne 3.7V co to
oznacza? Jest to warto$¢ umowna. Minimalne napiecie ogniwa to 3V, maksymalne -4.2V. Ich przekraczanie jest
zabronione. Realny zakres pracy to 3.5V-4.2V. Napiecie na ogniwie jest SciSle zwigzane z obrotami silnika,
mowimy o silnikach bez szczotkowych. Np. oznaczenie na silniku KV1000 ( KV ma kazdy silnik + cyfra) oznacza
1000 obrotéw na Volt na minute. Taki silnik zasilany jednym ogniwem natadowanym maksymalnie bedzie sie
obracat z predkoscig maksymalng 4200 obrotéw na minute, a minimalng 3 500 obrotéw na minute. Spadek
napiecia na ogniwie ponizej 3.5V praktycznie regulator odcina zasilanie od odbiornika. W tym przypadku
silnika. Praktycznie im wieksze napiecie tym szybciej lecisz lub jedziesz. | tu jest ta rdéznica miedzy napedem
spalinowym a elektrycznym. W spalinowym napedzie silnik moze pracowaé na maksymalnych obrotach do
ostatnich kropli paliwa. Opisywanymi akumulatorami zasila¢ mozemy kazdy silnik elektryczny, jednakze
wspotczesnie najwiekszg popularnosé zyskuja silniki bez szczotkowe. Krétka definicja silnika:



Silnik bez szczotkowy, znany réwniez jako bez szczotkowy silnik pradu statego (BLDC - Brushless Direct Current)
lub silnik synchroniczny bez szczotkowy, to rodzaj elektrycznego silnika prgdu statego, ktéry nie posiada
tradycyjnych szczotkowych uktadéw komutacyjnych. W silnikach bez szczotkowych, komutacja (zmiana
przeptywu prgdu w uzwojeniach) odbywa sie elektronicznie, a nie mechanicznie za pomocg szczotek, jak w
przypadku konwencjonalnych silnikéw pradu statego. Same zalety. Dlatego tez w naszych modelach praktycznie
tylko tego typu silniki sg uzywane.

*Pojemnos¢

Pojemnos$¢ jest parametrem mdwigcym o ilosci zmagazynowanej energii w ogniwie/pakiecie. Dobrym
przyktadem jest silnik spalinowy i zbiornik na paliwo. Im wiekszy zbiornik tym silnik bedzie dtuzej pracowat. Im
wiekszy pakiet tym wiecej energii i pozwoli to na dtuzszg prace. Jest to tylko analogia. Jednostka pojemnosci jest
mAh — miliamperogodzina. W naszym przyktadzie bedzie to wielkos¢ 5300mAh inaczej 5.3Ah. W praktyce RC
uzywamy napiecia do okreélenia stopnia natadowania, czy tez roztadowania akumulatora. Dlaczego? Poniewaz
napiecie tatwo zmierzy¢. Pojemnos$¢ trudno. Dlatego tez mierzac napiecie aproksymujemy jaka mamy
zmagazynowang energie w pakiecie. Ta aproksymacja dotyczy pakietu dobrze oznakowanego i niezuzytego.
Przyktadamy miernik do naszego pakietu widzimy napiecie 3.8 V na ogniwo co oznacza, ze z 5300mAh zostato
nam jakichs 2 000mAh. Jest to tylko dana poréwnawcza. Aby znac szczegoty trzeba by kazdy pakiet co jakis czas
roztadowac natadowac i sprawdzic ile prgdu wttoczylisSmy przeztadowanie do pakietu oraz kontrolowac napiecie.
| woéwczas mamy petny obraz naszego zrddta energii. Jednakze przypomne nie wolno roztadowywaé pakietu
ponizej 3V na ogniwo gdyz grozi to nawet pozarem. Warto dodac, ze pakiety mogg by¢ o rdznych pojemnosciach
co odpowiada za czas pracy. Np. dla naszych produktéw Traxxas jest to pojemnos¢ rekomendowana okoto
5 000mAh. Do takiego modelu mozemy witozy¢ pakiet dowolnego producenta nawet i 10 000mAh Taka
pojemnos¢ powoduje ze modelem mozna dtuzej jezdzi¢ jednakze moze to wptywac na podniesienie temperatury
silnika, napeddw a co za tym idzie uszkodzic¢ silnik i przektadnie mechanicznie, co nie lezy w zakresie naprawy
gwarancyjnej. Wiec zalecam aby zwraca¢ uwage jakie pojemnosci sg rekomendowane przez producenta dla
poszczegdlnych modeli. Zwiekszenie pojemnosci 10-30% nie uszkodzi silnika, ale juz 50-100% moze to
spowodowac. Rekomendowane pojemnosci nie sg kaprysem producenta tylko parametrem wynikajgcym z
obliczen konstrukcyjnych.

*Roztadowanie wskaznik C na pakiecie — co oznacza?

Napiecie i pojemnos¢ w sposdéb w miare prosty daje sie zobrazowad. Zupetnie inaczej ma sie to ze
wskaznikiem C. Nazywa sie go jako wydajnos¢ pradowa. | jak mozna przeczyta¢ w sieci jest to
najbardziej niezrozumiaty aspekt akumulatoréw Li-po. C jest miarg jak szybko mozna bezpiecznie
roztadowad akumulator bez szkody dla niego. Sam wskaznik C jeszcze niczego nie znaczy. Potrzebna
jest znajomos¢ pojemnosci akumulatora aby mozna byto ustali¢ jaki jest bezpieczny ciggty pobér pradu
z danego pakietu. Najczestsze liczby to 20, 25, 45 itd. Inaczej jest to czynnik iloczynu pojemnosci w A
i wiasnie tego mnoznika. | tu rdwniez postuze sie przyktadem. Pakiet ktdry omawiamy to 5300mAh 3s
60C . Wskaznik 60C liczymy 60 razy pojemnosci w amperach. Czyli 60 X 5.3=318 A. To oznacza, ze takim
obcigzeniem prgdowym mozemy obcigzy¢ trwale akumulator aby go nie zniszczyé. Poddajac pakiet
wyzszym obcigzeniom mozemy doprowadzié do uszkodzenia ogniw, a nawet niebezpiecznego zaptonu.
Dobre akumulatory majg dwa wskazniki. Jeden to ciggty o ktédrym pisatem wyzej, drugi to chwilowy
ktory przeznaczony na jest na parosekundowe dziatanie. Dzieje sie to przy przyspieszaniu lub
chwilowych przecigzeniach. Szczegdlnie wystepuje to przy agresywnej jeidzie w terenie, czy tez
skaczagc modelami w parkach skokdw. To samo dotyczy samolotéw. Przy gwattownym dodawaniu gazu
w locie pionowym. W duzych przecigzeniach. Tak jak wybdr napiecia i pojemnosci akumulatorow jest
w miare prosty, tak ktére C wybraé to juz duzo trudniej zarekomendowaé. Najczesciej producenci
modelii proponujg C. | tak Traxxas do wiekszosci swoich modeli rekomenduje pakiety (Traxxas) o C
20 lub 25. Mozna powiedzie¢, ale mato. Ale To co robi Traxxas jest bardzo logiczne i zgodne z fizyka.
Tak wiec postuze sie przyktadem. Bardzo popularny Slash wyposazony jest w silnik Valineon o ciggtym
poborze pradu 65 A, a chwilowym 100 A. Mozemy powiedzie¢ pakiet Traxxa 5000mAh 20 C wystarcza.
Pakiet ten daje nam ciggty pobdr 100 A ktéry pobiera silnik, a chwilowy do 150A. Wiec jezeli uzyjemy
25C to dla tego silnika zapas jest kosmiczny. Tak mozemy uzy¢ do tego silnika pakietu 40C, 60 C.



Dostaniemy wiecej pradu, lub tez bedziemy mieli wiekszy zapas. Ale istnieje niebezpieczenstwo ze
popsujemy silnik. Przegrzejemy go. | dokonamy nieodwracalnych szkéd. Kosztownych , bo producent
nie daje na takie usterki gwarancji. Jest to ponadnormatywne eksploatowanie modelu. Modele
Traxxasa mechaniczne przystosowane sg do jazdy ekstremalnej, ale to juz na odpowiedzialnos¢
uzytkownika. Opisatem przyktad Silnika z Slasha. Inne modele majg inne silniki. Jednakze Traxxas
rekomenduje 25 C co zagwarantuje dtugg i przyjazng zabawe modelem. W rzeczywistosci wielu
uzytkownikéw usituje pedzi¢ jak najszybciej i szybciej. Kupujg 60, 80, 100 C. No i potem réznie bywa
réznie bywa.

Postuze sie przyktadem to tak jakbysmy do baku samochodu z benzynowym silnikiem spalinowym
wlewali nitrometan i dziwili sie ze nam sie silnik rozleciat.

Pamietajcie wszedzie konieczny jest rozsgdek i odrobina wiedzy. Uzywacie wiekszych, mocniejszych
pakietéw - sprawdzajcie stan silnika i regulatora, przewodéw, ztgczek. Jezdzicie ekstremalnie
sprawdzajcie stan mechaniki. Lepiej wymienié wczesniej jedno tozysko niz pdzniej caty naped.

Wielu hobbystéw, uzytkownikéw modeli RC, co wiecej sprzedawcdw w sklepach wierzy, ze wyzsza
ocena C poprawi osiggi modelu. Z naszej informacji na temat ocen C wiemy, ze przy wyborze
odpowiedniej oceny C dla akumulatora nalezy wzigé pod uwage pobdr mocy przez silnik, ale czy wiecej
rowna sie lepiej? Wiele oséb méwi, ze tak. Ale nie ma nic nierozerwalnie zwigzanego z oceng C, ktéra
uzasadniataby ich twierdzenia. Nie ma twardych dowodéw , ze wyzsza ocena C sprawia, ze samochéd
lub samolot sg szybsze. Istnieje jednak korelacja miedzy oceng C baterii a rezystancjg wewnetrzng
baterii. Ogdlnie rzecz biorgc, akumulatory o wyzszej wartosci C majg réwniez niskg rezystancje
wewnetrzng i dtuzej jg utrzymuja. Nie zawsze tak jest, poniewaz wystepujg réznice w produkgc;ji, ale
ogolny pomyst wydaje sie by¢ prawdziwy, a nizszy IR sprawi, ze samochdd lub samolot diuzej bedzie
szybko latat lub jezdzit. To naprawde opdér wewnetrzny sprawia, ze bateria jest szybsza, a nie ocena C.

*Opor wewnetrzny — ukryty parametr

Jest to kolejny bardzo wazny parametr ogniwa. Wrecz uwazam ze kluczowy. Na bateriach nie ma
indexu opornosci jako danej technicznej. A dlaczego to o tym pdzniej.

To ze niema, nie oznacza ze parametr ten nie jest wazny. Zmiana opornos$¢ jest funkcjg czasu
eksploatacji- zuzycia baterii, a takze i temperatury. Jednakze to bardzo wazny parametr ogniwa.
Obrazujac najprosciej jest to miara trudnosci z jakg akumulator dostarcza do silnika energie. Im wyzsza
opornos¢ tym trudniej te energie dostarczyé. Energia ktdrej nie mozna dostarczy¢ zamienia sie w
ciepto. Tak wiec rezystancja wewnetrzna mierzona w mQ ( mili Ohmach ) jest miara wydajno$ci
baterii. Jak zmierzy¢ oporno$¢ wewngtrzng? Mamy dwie mozliwosci. Bardzo drogie urzadzenie
zewngetrzne lub fadowarke do lipo majaca t¢ funkcjonalno$é. Takie tadowarki sg drozsze, ale polecam
je bo rozwiazuja nam wiele probleméw. Najlepiej aby tadowarka mierzyta oporno$¢ kazdego ogniwa
oddzielnie, bo wowczas widzimy zuzycie poszczegdlnych ogniw. Ale nawet obraz calego pakietu jest
dla nas bardzo przydatny. Ponownie postuzg si¢ przyktadem. Pakiet to LIPO 3s . Pomiar 1-ego ogniwa
to 3mQ, 2-giego 5mAQ, 3-ciego 4mQ. Poniewaz ogniwa potgczone s3 szeregowa , to zgodnie prawem
Ohma opornosci sie sumuja. Czyli pakiet ma opornos¢ 12mQ. Teraz teoria. W czasie eksploatacji
ogniwa na elektrodach wytwarza sie tlenek litu. Opornos¢ rosnie tak jak gromadzi sie na elektrodzie
tlenek. Prawo Ohma zobrazowane réwnaniem w fizyce méwi Ampery( natezenie pradu)=Wolt(
napiecie)/Rezystancje ( opornosé). Jednostkito Amper (A), Wolt (V). Ohm (Q). Dla obcigzenia pakietu
1 Amperem mamy 1.0 Ax 0.012 Q=0.012V. Dla Pakietu 3 S ten spadek napiecia jest pomijalny. Ale
gdy pakiet 3s zostanie obcigzony pragdem 100A tak jak w obcigzeniu chwilowym potrafi pobraé silnik
Velineon to strata napiecia jest juz znaczgca 100A X 0.012= 1.2V . Praktycznie Silnik Velineon ma
KV = 2200 co daje nam dla $§wiezo natadowanego pakietu o nieznaczacych spadkach napigcia obroty
silnika 27 720 obr/min. Dla naszego doswiadczalnego pakietu z pomierzonymi oporno$ciami obroty
silnika bede (12.6-1,2)=- 25 080 obrotéw /min. I to juz jest znaczaca cyfra. Nasz samochod bedzie



wolniej przys$pieszat, wolniej jezdzit w poréwnaniu z innym takim samym modelem majagcym pakiet
o mniejszej wydajnosci. Korzystajac z wiedzy internetowej i wlasnych badaniach mozna zalozy¢, ze
Pakiet nalezy wycofa¢ z eksploatacji gdy oporno$¢ wewnetrzna ogniw jest na poziomie 14-22mQ, 7-
13mQ jest akceptowalne, a poziom do 7mQ modwi ze stan ogniw jest bardzo dobry. Wniosek jezeli
mamy spuchniety pakiet i opornos¢ wtasng w zakresie ponizej 7mQ — oznacza to, ze tadowalismy bez
balansera, albo pakiet ma wade fabrycznga. Jezeli mamy spuchniety powyzej 13mQ to znaczy ze jest
wyeksploatowany. | spucht z eksploatacji.

Reasumujac, jezeli mamy tadowarke mierzgca opornos$é mozemy bardzo szybko oszacowaé stopien
zuzycia pakietu. To jest wazne jezeli nie chcemy ,,nosi¢ pustych , gramow i w procesie gwarancyjnym.

Dlaczego nie ma na opakowaniach opornosci ? Bo po pierwsze na etapie produkcji otrzymujemy takie
same ogniwa, ale nie sg identyczne.

*fadowanie

Najwazniejszy proces w tancuch eksploatacyjnym akumulatoréw, ale paradoksalnie poswiecimy mu
najmniej uwagi. Jest bardzo szeroko opisywany w mediach i poziom wiedzy uzytkownikéw jest na
stosunkowo wysokim poziomie. Zaczne od produktéw Traxxas bo sg najmniej problematyczne i
ustawione pod ,0gélnego” konsumenta, ktdry chce kupic i sie bawi¢ RC nie czytajagc do tego tony
instrukcji, zasad itd. Konsument kupuje pakiet Traxxas, kupuje tadowarke Traxxas, i wszystko
tadowarka robi za niego. Podtgcza sie jedna wtyczke zawierajgcg w sSrodku przewody do balansowania
do gniazda fadowarki. Wciska przycisk i proces startuje. Waznym jest aby nie uzywajgc pakietéw
wprowadzié¢ je w stan ,,STORAGE” . tadowarka wyposazona jest w te funkcjonalnosé. Mamy trzy
przyciski. W przypadku innych pakietéw i tadowarek , sprawy juz nie sg tak proste i oczywiste.

Traxxas dostarcza kompleksowe rozwigzanie znane jeszcze z elektroniki komputerowej PnP, podtacz
i graj. To dotyczy catej oferty produktowe;.

Wiekszos¢ akumulatoréw LiPo nalezy tadowac raczej wolno. Tak jak ocena C baterii okresla, jakie jest
bezpieczne ciggte roztadowanie baterii, istnieje rdwniez ocena C dla tadowania. Dla zdecydowanej
wiekszosci LiPo, szybkos$¢ tadowania wynosi 1C. Rdwnanie dziata w taki sam sposdb, jak poprzednia
ocena roztadowania, gdzie 1000mAh = 1A. Tak wiec w przypadku akumulatora 2000mAh chcielibysmy
tadowac 2 A, w przypadku LiPo 5000mAh powinnismy ustawic fadowarke na 5A, a dla pakietu 5300mAh
5.3A to prawidtowa szybkos¢ tadowania. Najbezpieczniejsza szybkos¢ tadowania dla wiekszosci
akumulatoréow LiPo to 1C lub 1 x pojemnos¢ akumulatora w amperach. Dzi$ bardzo czesto akumulatory
mozna juz tadowac wyzszymi pradami, a producenci podajg w danych technicznych ten parametr.
Jezeli nie jest podany to zaleca sie 1C. Nalezy o tym pamieta¢ bo mozna zniszczy¢ akumulator. Pomimo
ze bedzie on balansowany. Poniewaz istnieje niebezpieczedstwo pozaru w trakcie procesu tadowania
nalezy zawsze mie¢ akumulator pod kontrolg. Pozar wynika z reakcji chemicznej i trwa on tak dtugo jak
trwa reakcja. Nie jest tatwo go ugasic. Przydatna jest gasnica CO2 ktéra usunie tlen i schtodzi baterie.
Rekomenduje sie tadowac baterie na specjalnych matkach w wtékna szklanego lub w lipo torebkach.
Torebka nie zapobiegnie pozarowi. ale ograniczy wyptyw wolnego ognia i ograniczy tlen. Matka chroni
podtoze. Nieco ograniczy szkody. Szczegdlnie przydatna jest jak fadowane sg baterie na lotniskach z
silnikdw samochoddéw osobowych.



