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ÑÈÑÒÅÌ1

Ó ö³é ÷àñòèí³ ñòàòò³ ïîð³âíÿºìî ë³ò³ºâ³ åëåìåíòè ð³çíèõ åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ñèñòåì,
õàðàêòåðèñòèêè ë³ò³é-³îííèõ àêóìóëÿòîðíèõ áàòàðåé, ¿õíþ êîíñòðóêö³þ, îñîáëèâîñò³
âèêîðèñòàííÿ ³ çàõîäè áåçïåêè ïðè åêñïëóàòàö³¿ ë³ò³é-³îííèõ àêóìóëÿòîð³â, îáìåæåííÿ
äëÿ àêóìóëÿòîð³â ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: õ³ì³÷í³ äæåðåëà ñòðóìó, ïåðâèíí³, âòîðèíí³ äæåðåëà, ºìí³ñòü
äæåðåëà ñòðóìó, öèêëè çàðÿä-ðîçðÿä.

Â ýòîé ÷àñòè ñòàòüè ñðàâíèì ëèòèåâûå ýëåìåíòû ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ
ñèñòåì, õàðàêòåðèñòèêè ëèòèé-èîííûõ àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé, èõ êîíñòðóêöèþ,
îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ è ìåðû áåçîïàñíîñòè ïðè ýêñïëóàòàöèè ëèòèé-èîííûõ
àêêóìóëÿòîðîâ, îãðàíè÷åíèÿ äëÿ àêêóìóëÿòîðîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õèìè÷åñêèå èñòî÷íèêè òîêà, ïåðâè÷íûå, âòîðè÷íûå èñòî÷íèêè,
åìêîñòü èñòî÷íèêà òîêà, öèêëû çàðÿä-ðàçðÿä.

In this part of the paper, we compare the lithium elements of various electrochemical
systems, the characteristics of lithium-ion batteries, their design, usage and safety measures
in the operation of lithium-ion batteries, and limitations on batteries at low temperatures.

Keywords: chemical power supplies, primary, secondary sources, capacity of power
supply, charge-discharge cycles.

Ë³ò³ºâ³ åëåìåíòè. Îñîáëèâîñò³ ë³ò³ºâèõ åëåìåíò³â.
Äæåðåëà ñòðóìó ç âèñîêèìè åíåðãåòè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ³ ðîçøèðåíèì ä³àïàçî-

íîì åêñïëóàòàö³éíèõ ìîæëèâîñòåé áóëè ñòâîðåí³ ïðè â³äìîâ³ â³ä âîäíèõ åëåêòðîë³ò³â.
Íàéá³ëüø³ óñï³õè áóëè äîñÿãíóò³ ï³ä ÷àñ ðîçðîáêè ë³ò³ºâèõ åëåìåíò³â ç îðãà-

í³÷íèì ³ òâåðäèì åëåêòðîë³òîì.
Òàêîæ äîñë³äæóâàëèñÿ äæåðåëà ñòðóìó ³ç òâåðäîôàçíèìè (ÌnÎ
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 ³ áàãàòî ³íøèõ) ³ ð³äêîôàçíèìè êàòîäíèìè ìàòåð³àëàìè (SÎ
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õàðàêòåðèñòèêè ë³ò³ºâèõ åëåìåíò³â íàéïîøèðåí³øèõ ñèñòåì ïðåäñòàâëåí³ â òàáëèö³ 1,
íèæ÷å îïèñàí³ ¿õí³ îñîáëèâîñò³ ³ ïîêàçàí³ ðîáî÷³ õàðàêòåðèñòèêè.

Ë³ò³ºâ³ åëåìåíòè â öåé ÷àñ ó ïåâíèõ ãàëóçÿõ òåõí³êè óñï³øíî êîíêóðóþòü ³ç äå-
øåâøèìè åëåìåíòàìè ç âîäíèì åëåêòðîë³òîì. ¯õ âèêîðèñòîâóþòü â ãîäèííèêàõ, ôî-
òîêàìåðàõ, êàëüêóëÿòîðàõ, äëÿ çàõèñòó ïàì’ÿò³ ³íòåãðàëüíèõ ñõåì, ó âèì³ðþâàëüíèõ
ïðèëàäàõ ³ ìåäè÷íîìó îáëàäíàíí³, òàì, äå ïîòð³áíà âèñîêà ñòàá³ëüí³ñòü ðîáî÷î¿ íà-
ïðóãè ïðîòÿãîì áàãàòüîõ ðîê³â åêñïëóàòàö³¿.

© Á³ëîãóðîâ Â.À., 2017

1 Çàê³í÷åííÿ. Ïî÷àòîê ó ¹ 1, 2017. Ïðîäîâæåííÿ â  2, 2017.
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ИÒàáëèöÿ 1

 Ë³ò³ºâ³ åëåìåíòè ð³çíèõ åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ñèñòåì [1, c. 44]

   

  L /Mn 2 L /S 2 L /SOCl2  L /CFx L /CuO L /I2 

, 3,5 3,0 3,67 3 ,3 1,6 2,8

 , 3,0 2,6–2,9 3,3–3,5 – 1,2–1,5 – 

 , 2,0 2,2 2,2 2 ,0 0,9-1,0 2,2

  

, / ./   250 300–340  600 250 300 – 

’ , / ./ 3 500 500–560  1100 600 600  1000 

-50 – +70   ,  

°  
-20 – +55 -60 – +70 

( +130) 
-20–+60 -10–+70 -10–+60 

, %  . 2–2,5 1–2 1,5–2 1–2 1–2 1 

Ðîçðîáëåíî ³ ïîòóæí³ äæåðåëà ñòðóìó, çäàòí³ äî â³ääà÷³ ³ìïóëüñ³â âåëèêî¿
åíåðã³¿ íàâ³òü ï³ñëÿ 10–12 ðîê³â çáåð³ãàííÿ.

Äî ãåðìåòèçàö³¿ ë³ò³ºâèõ åëåìåíò³â ïðåä’ÿâëÿþòüñÿ ï³äâèùåí³ âèìîãè, òîìó
ùî ïîâèííà áóòè âèêëþ÷åíà ìîæëèâ³ñòü íå ò³ëüêè âèò³êàííÿ åëåêòðîë³òó, àëå é
ïîòðàïëÿííÿ âñåðåäèíó ïîâ³òðÿ ³ ïàðè âîäè, ÷åðåç ùî âèíèêàº íåáåçïåêà ïîæåæ³
àáî âèáóõó åëåìåíòà.

Âèñîêà ðåàêòèâí³ñòü ë³ò³þ, âïëèâ âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ íà ñòàí åëåêòðîä³â ³
åëåêòðîë³òó âèçíà÷àþòü  ï³äâèùåíó ñêëàäí³ñòü ïðè âèãîòîâëåíí³ åëåìåíò³â,
íåîáõ³äí³ñòü ïðîâåäåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é ó ãåðìåòè÷íèõ áëîêàõ ç
àòìîñôåðîþ àðãîíó ³ “ñóõèõ” ïðèì³ùåííÿõ.

Ë³ò³ºâ³ åëåìåíòè, öèë³íäðè÷í³ ³ äèñêîâ³, âèïóñêàþòüñÿ â ãàáàðèòàõ åëåìåíò³â
òðàäèö³éíèõ åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ñèñòåì. Òîìó ïîòð³áíî áóòè óâàæíèì, ùîá íå
äîïóñêàòè ïîìèëîê âèïàäêîâèõ çàì³í åëåìåíò³â ç ðîáî÷îþ íàïðóãîþ 1,5 Â íà
ë³ò³ºâ³, íàïðóãà ÿêèõ çíà÷íî á³ëüøà. Ë³ò³é – åëåìåíò, ÿêèé òàêîæ ìàº ö³ëèé ðÿä
áàòàðåé ³ç ë³ò³ºâèõ åëåìåíò³â âåëèêî¿ ºìíîñò³ (äåñÿòêè é ñîòí³ àìïåð-ãîäèí) äëÿ
ñïåö³àëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ.

Ñó÷àñíà òåõí³êà áåçóïèííî ðîçâèâàºòüñÿ, âèíèêàþòü íîâ³ ïîòðåáè ³ íà ¿õíþ
âèìîãó ðîçðîáëÿþòüñÿ íîâ³ òåõíîëîã³¿ äæåðåë æèâëåííÿ. Òîìó íà çì³íó òðàäè-
ö³éíèì äæåðåëàì æèâëåííÿ, òàêèì ÿê í³êåëü-êàäì³ºâ³ ³ í³êåëü-ìåòàëã³äðèäí³,
ïðèéøëè ë³ò³é-³îíí³. Ë³ò³é äàâíî ïðèâåðòàâ äî ñåáå óâàãó ðîçðîáëþâà÷³â, ó ïåðøó
÷åðãó, òèì, ùî òàê³ åëåìåíòè ìàþòü ï³äâèùåíó íàïðóãó â³ä 1,5 äî 3,6 Â, çàëåæíî
â³ä ìàòåð³àëó äðóãîãî åëåêòðîäà.

Ïðè ïîð³âíÿëüí³é ìàñ³ îäíîãî åëåìåíòà âîíè ìàþòü á³ëüøó ºìí³ñòü í³æ ó
êîíêóðåíòà (ïåðåâåðøóþ÷è NiCd-àêóìóëÿòîðè â 4–5 ðàç³â, à NiMH â 3–4 ðàçè)
³ äàþòü  âèùó íàïðóãó íà îäíîìó åëåìåíò³. Íàïðèêëàä, íàïðóãà åëåìåíòà íàéïî-
øèðåí³øèõ ñïîæèâ÷èõ ôîðìàò³â ó ë³ò³é-³îííèõ àêóìóëÿòîðàõ ñòàíîâèòü 3,6 Â,
ùî â òðè ðàçè âèùå, í³æ ó NiCd- ³ NiMH-åëåìåíò³â. Îòæå, òàì, äå êîëèñü áóëè
ïîòð³áí³ áàòàðå¿ ³ç äâîõ àáî òðüîõ åëåìåíò³â, ñüîãîäí³ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè
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И ò³ëüêè îäèí åëåìåíò. Ñåðåä ë³ò³ºâèõ äæåðåë ðîçð³çíÿþòü äâà îñíîâíèõ òèïè –
ë³ò³é-³îíí³ (Li-Ion) ³ ë³ò³é-ïîë³ìåðí³ (LiPo, Li-Po àáî Li-Pol). Âîíè â³äð³çíÿþòüñÿ
çà òèïîì åëåêòðîë³òó, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè ¿õíüîìó âèãîòîâëåí³. Ó âèïàäêó
Li-Ion – öå ãåëåâèé åëåêòðîë³ò, ó âèïàäêó LiPo – ñïåö³àëüíèé ïîë³ìåð, íàñè÷åíèé
ðîç÷èíîì ë³ò³þ.

Îäíàê òåõíîëîã³ÿ âèãîòîâëåííÿ Lithium-Ion-ïðèñòðî¿â âäîñêîíàëþºòüñÿ
øâèäêî, à ðàçîì ³ç íåþ çì³íþºòüñÿ òåðì³í ä³¿ áàòàðåé.

Ë³ò³é-³îíí³ (Li-ion) àêóìóëÿòîðí³ áàòàðå¿
Ë³ò³é º àêòèâíèì ëåãêèì ìåòàëîì ³ ìàº íåãàòèâíèé åëåêòðîõ³ì³÷íèé ïîòåí-

ö³àë. Çàâäÿêè öüîìó ë³ò³é õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàéá³ëüøîþ òåîðåòè÷íîþ ïèòîìîþ
åëåêòðè÷íîþ åíåðã³ºþ. Âòîðèíí³ äæåðåëà ñòðóìó íà îñíîâ³ ë³ò³þ ìàþòü âèñîêó
íàïðóãó ðîçðÿäó ³ çíà÷íó ºìí³ñòü. Ïðàêòè÷íî âñ³ äæåðåëà æèâëåííÿ, ùî ìàþòü
âèñîêó ïèòîìó ãóñòèíó, âèêîðèñòîâóþòü ë³ò³é çàâäÿêè éîãî õ³ì³÷íèì âëàñòèâî-
ñòÿì. Ê³ëîãðàì ë³ò³þ çäàòíèé çáåð³ãàòè 3860 àìïåð-ãîäèí. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ, ïî-
êàçíèê öèíêó – 820, à ñâèíöþ – 260. Çàëåæíî â³ä òèïó àíîäà, ë³ò³ºâ³ åëåìåíòè
ìîæóòü ñòâîðþâàòè íàïðóãó â³ä ï³âòîðà äî 3,6 Âîëüò, ùî âèùå, í³æ ó áóäü-ÿêèõ
³íøèõ åëåìåíò³â. Ïðîáëåìà ïîëÿãàëà â ò³ì, ùî ë³ò³é çàíàäòî àêòèâíèé.

Â³í íàñò³ëüêè áóðõëèâî ðåàãóº ç âîäîþ, ùî ìîæå çàãîð³òèñÿ. Ñïðîáè ðîç-
ðîáèòè ë³ò³ºâ³ äæåðåëà ñòðóìó, ÿê³ ìàþòü ìîæëèâ³ñòü ïåðåçàðÿäæàòèñÿ, çä³éñíþ-
âàëèñÿ â 80-³ ðîêè, àëå áóëè íåâäàëèìè ÷åðåç íåìîæëèâ³ñòü çàáåçïå÷åííÿ ïîòð³á-
íîãî ð³âíÿ áåçïåêè ïðè ¿õí³é åêñïëóàòàö³¿.

Òàêîæ áóëî âñòàíîâëåíî, ùî â õîä³ öèêë³â çàðÿä-ðîçðÿä äæåðåëà ñòðóìó ç
ìåòàëåâèì ë³ò³ºâèì åëåêòðîäîì ìîæëèâå âèíèêíåííÿ êîðîòêîãî çàìèêàííÿ âñå-
ðåäèí³ äæåðåëà ñòðóìó. Ïðè öüîìó òåìïåðàòóðà âñåðåäèí³ àêóìóëÿòîðà ìîæå
äîñÿãàòè òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ ë³ò³þ. Ó ðåçóëüòàò³ áóðõëèâî¿ õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿
ë³ò³þ ç åëåêòðîë³òîì â³äáóâàºòüñÿ âèáóõ. Îñíîâíîþ ïðîáëåìîþ ïðè âèêîðèñòàíí³
ë³ò³þ º éîãî âèñîêà àêòèâí³ñòü.

Äëÿ òîãî ùîá âèð³øèòè öþ ïðîáëåìó, òåõíîëîã³þ àêóìóëÿòîð³â çì³íèëè ³
ñòàëè âèêîðèñòîâóâàòè ë³ò³é â ³îííîìó ñòàí³, à íå ç ìåòàëåâèìè ë³ò³ºâèìè ïëàñòè-
íàìè.

Òàêèì ÷èíîì, áóâ âèêîðèñòàíèé ïîòåíö³àë ë³ò³þ ïðè ïðèéíÿòíîìó ð³âí³
áåçïåêè. Ó òàêèõ åëåìåíòàõ ³îíè ë³ò³þ ïåðåáóâàþòü â àêòèâíèõ ðå÷îâèíàõ åëåê-
òðîä³â, à íå â ìåòàëåâèõ ïëàñòèíàõ. Çàçâè÷àé, ó òàêèõ åëåìåíòàõ àíîä çðîáëåíèé
ç âóã³ëëÿ, à êàòîä – ç ë³ò³éêîáàëüòä³îêñèäó. ßê åëåêòðîë³ò ïåðåâàæíî âèêîðèñòî-
âóþòü ñîëÿíèé ðîç÷èí ë³ò³þ. Íàçâó ë³ò³é-³îíí³ àêóìóëÿòîðè (Ë²À) îäåðæàëè ÷å-
ðåç òå, ùî åëåêòðè÷íèé ñòðóì ó çîâí³øíüîìó ëàíöþç³ ç’ÿâëÿºòüñÿ ÷åðåç ïåðåíîñ
ë³ò³ºâèõ ³îí³â â³ä àíîäà äî êàòîäà íà îñíîâ³ ð³çíèõ ñïîëóê (íàé÷àñò³øå LiCoO

2
,

LiNiO
2
 ³ çì³øàíèõ îêñèä³â).

Îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè. Ïðèíöèï ðîáîòè öèõ áàòàðåé çàñíîâàíèé íà ïåðå-
ì³ùåíí³ ïîçèòèâíî çàðÿäæåíèõ ³îí³â ë³ò³þ Li+ ì³æ ïîçèòèâíèìè é íåãàòèâíèìè
åëåêòðîäàìè â ïðîöåñ³ ðîçðÿäêè é çàðÿäêè. Ìåòàëåâèé ë³ò³é ó öèõ ïðîöåñàõ
ó÷àñò³ íå ïðèéìàº, òîìó íå âèíèêàº æîäíèõ ïðîáëåì ³ç â³äíîâëåííÿì åëåêòðîä³â,
ùî çàáåçïå÷óº ñòàá³ëüí³ñòü ³ áåçïåêó ïðè âèêîðèñòàíí³ áàòàðå¿.

Íàÿâí³ñòü íåãàòèâíîãî åëåêòðîäà, ÿêèé ïðèéìàº ³ â³ääàº ³îíè, º çàãàëüíîþ
äëÿ âñ³õ ñèñòåì, àëå ³ñíóº øèðîêèé âèá³ð ìàòåð³àë³â, ïðèäàòíèõ äëÿ ðåàë³çàö³¿
ïîçèòèâíîãî åëåêòðîäà é çäàòíèõ çàáåçïå÷óâàòè ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â ì³æ åëåê-
òðîäàìè äî 3 Â.
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Äëÿ íîðìàëüíî¿ ðîáîòè áóäü-ÿêî¿ åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ áàòàðå¿ íåîáõ³äíî ÿê
ì³í³ìóì òðè êîìïîíåíòè: äâà åëåêòðîäè é åëåêòðîë³ò, ùî çàáåçïå÷óº ïåðåíîñ
³îí³â. Ó ìàëîãàáàðèòíèõ áàòàðåÿõ åëåêòðîë³ò ìîæå áóòè òâåðäèì, ð³äêèì ³
æåëåïîä³áíèì.

Ð³äê³ åëåêòðîë³òè çàñòîñîâóþòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, ó êëåºíèõ öèë³íäðè÷íèõ
áàòàðåÿõ, àëå ÷åðåç âèñîêó íåáåçïåêó çàéìàííÿ âîíè íå çàñòîñîâóþòüñÿ â ³íøèõ
ñèñòåìàõ. Òâåðä³ åëåêòðîë³òè äëÿ ë³ò³ºâèõ áàòàðåé, ùî ìàþòü ìîæëèâ³ñòü ïåðå-
çàðÿäæàííÿ, ðîçðîáëÿëèñÿ ïðîòÿãîì äåñÿòèë³òü.

Íà ¿õí³é îñíîâ³ ñòàëî ìîæëèâèì ñòâîðåííÿ òîíêèõ ³ ïëîñêèõ áàòàðåé, àëå ç
íåâåëèêèì ä³àïàçîíîì ðîáî÷èõ òåìïåðàòóð òà ìàëîþ ïîòóæí³ñòþ, ùî îáìåæóº
ãàëóçü çàñòîñóâàííÿ òàêèõ ïðèñòðî¿â. Êîìïðîì³ñíèì ð³øåííÿì âèãëÿäàº ââåäåííÿ
ð³äêèõ åëåêòðîë³ò³â ó òâåðäó ïë³âêó äëÿ óòâîðåííÿ ãåëþ, ùî ïîâèííî ïîë³ïøèòè
ïàðàìåòðè áàòàðåé.

Õ³ì³÷í³ ïðîöåñè Li-ion àêóìóëÿòîð³â.
Äëÿ òîãî ùîá íàïðóãà àêóìóëÿòîðà áóëà äîñòàòíüî âèñîêîþ, äîñë³äíèêè

âèêîðèñòàëè ÿê àêòèâíèé ìàòåð³àë ïîçèòèâíîãî åëåêòðîäà îêñèä êîáàëüòó.
Ë³ò³éîâàíèé îêñèä êîáàëüòó ìàº ïîòåíö³àë áëèçüêî 4 Â â³äíîñíî ë³ò³ºâîãî åëåê-
òðîäà, òîìó ðîáî÷à íàïðóãà Li-ion àêóìóëÿòîðà ìàº õàðàêòåðíå çíà÷åííÿ 3 Â ³
âèùå.

Ïðè ðîçðÿä³ Li-ion àêóìóëÿòîðà â³äáóâàºòüñÿ äå³íòåðêàëÿö³ÿ (âèëó÷åííÿ)
ë³ò³þ ç âóãëåöåâîãî ìàòåð³àëó (íà íåãàòèâíîìó åëåêòðîä³) ³ ³íòåðêàëÿö³ÿ (âïðî-
âàäæåííÿ) ë³ò³þ â îêñèä (íà ïîçèòèâíîìó åëåêòðîä³). Ïðè çàðÿä³ àêóìóëÿòîðà
ïðîöåñè ïðîõîäÿòü ó çâîðîòíîìó íàïðÿìêó. Îòæå, ó âñ³é ñèñòåì³ â³äñóòí³é ìåòà-
ëåâèé (íóëü-âàëåíòíèé) ë³ò³é, à ïðîöåñè ðîçðÿäó é çàðÿäó çâîäÿòüñÿ äî ïåðåíîñó
³îí³â ë³ò³þ ç îäíîãî åëåêòðîäà íà ³íø³é. Òîìó òàê³ àêóìóëÿòîðè íàçèâàþòüñÿ
“ë³ò³é-³îíí³”.

Ïðîöåñè íà íåãàòèâíîìó åëåêòðîä³ Li-ion àêóìóëÿòîðà.
Äëÿ âñ³õ òèï³â Li-ion àêóìóëÿòîð³â, ÿê³ äîâåäåí³ äî êîìåðö³àë³çàö³¿, íåãàòèâ-

íèé åëåêòðîä âèãîòîâëÿºòüñÿ ç âóãëåöåâèõ ìàòåð³àë³â. ²íòåðêàëÿö³ÿ ë³ò³þ â âóã-
ëåöåâèõ ìàòåð³àëàõ – öå ñêëàäíèé ïðîöåñ, ìåõàí³çì ³ ê³íåòèêà ÿêîãî ³ñòîòíî çà-
ëåæàòü â³ä ïðèðîäè âóãëåöåâîãî ìàòåð³àëó ³ ïðèðîäè åëåêòðîë³òó.

Âóãëåöåâà ìàòðèöÿ, ÿêà çàñòîñîâóºòüñÿ â àíîä³, ìîæå ìàòè âïîðÿäêîâàíó
øàðóâàòó ñòðóêòóðó, ÿê ó ïðèðîäíîãî àáî ñèíòåòè÷íîãî ãðàô³òó, íåóïîðÿäêîâàíó
àìîðôíó àáî ÷àñòêîâî âïîðÿäêîâàíó (êîêñ, ïèðîë³çíèé àáî ìåçîôàçíèé âóãëåöü,
ñàæà òà ³í.).

²îíè ë³ò³þ ïðè âïðîâàäæåíí³ ðîçøòîâõóþòü øàðè âóãëåöåâî¿ ìàòðèö³ ³
ðîçòàøîâóþòüñÿ ì³æ íèìè, óòâîðþþ÷è ³íòåðêàëàòè ð³çíîìàí³òíèõ ñòðóêòóð. Ïè-
òîìèé îáñÿã âóãëåöåâèõ ìàòåð³àë³â ó ïðîöåñ³ ³íòåðêàëÿö³¿-äå³íòåðêàëÿö³¿ ³îí³â
ë³ò³þ çíà÷íî íå çì³íþºòüñÿ.

Êð³ì âóãëåöåâèõ ìàòåð³àë³â, ÿê ìàòðèöÿ íåãàòèâíîãî åëåêòðîäà âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ ñòðóêòóðè íà îñíîâ³ îëîâà, ñð³áëà ³ ¿õí³õ ñïëàâ³â, ñóëüô³äè îëîâà, ôîñ-
ôîðèòè êîáàëüòó, êîìïîçèòè âóãëåöþ ç íàíî÷àñòêàìè êðåìí³þ.

Ïðîöåñè íà ïîçèòèâíîìó åëåêòðîä³ Li-ion àêóìóëÿòîðà
ßêùî â ïåðâèííèõ ë³ò³ºâèõ åëåìåíòàõ çàñòîñîâóþòüñÿ ð³çíîìàí³òí³ àêòèâí³

ìàòåð³àëè äëÿ ïîçèòèâíîãî åëåêòðîäà, òî â ë³ò³ºâèõ àêóìóëÿòîðàõ âèá³ð ìàòåð³àëó
ïîçèòèâíîãî åëåêòðîäà îáìåæåíèé.
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И Ïîçèòèâí³ åëåêòðîäè ë³ò³é-³îííèõ àêóìóëÿòîð³â ñòâîðþþòüñÿ âèíÿòêîâî ç
ë³ò³éîâàíèõ îêñèä³â êîáàëüòó àáî í³êåëþ ³ ç ë³ò³é-ìàðãàíöåâèõ øï³íåëåé.

Çàðàç ÿê êàòîäí³ ìàòåð³àëè âñå ÷àñò³øå çàñòîñîâóþòüñÿ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³
çì³øàíèõ îêñèä³â àáî ôîñôàò³â. Ïðàêòèêîþ äîâåäåíî, ùî ïðè âèêîðèñòàíí³ êàòîä³â
ç³ çì³øàíèõ îêñèä³â äîñÿãàþòüñÿ íàéêðàù³ õàðàêòåðèñòèêè àêóìóëÿòîðà.
Îñâîþþòüñÿ ³ òåõíîëîã³¿ ïîêðèòò³â ïîâåðõí³ êàòîä³â òîíêîäèñïåðñíèìè îêñè-
äàìè. Ïðè çàðÿä³ Li-ion àêóìóëÿòîðà â³äáóâàþòüñÿ ðåàêö³¿ íà ïîçèòèâíèõ ïëà-
ñòèíàõ:

LiCoO
2
  Li1-xCoO

2
 + xLi+ + xe-

íà íåãàòèâíèõ ïëàñòèíàõ:

Ñ + xLi+ + xe-  CLix

Ïîñò³éíèé ïîøóê ìàòåð³àë³â åëåêòðîä³â ³ ñêëàäó åëåêòðîë³òó.
Ñüîãîäí³ ï³ä íàçâîþ “ë³ò³ºâ³ áàòàðå¿” îá’ºäíàí³ äæåðåëà ç ð³çíîþ õ³ì³÷íîþ

ñòðóêòóðîþ:
– ë³ò³é/ò³îí³ëõëîðèäí³ (Li/SOCl

2
);

– ë³ò³é/ îêñèä ñ³ðêè (Li/SO
2
);

– ë³ò³é/ îêñèä í³êåëþ (Li/NiÎ
2
);

– ë³ò³é/ îêñèä ìàðãàíöþ (Li/MnÎ
2
).

Íàéá³ëüø âèâ÷åíèé ³ òåõíîëîã³÷íî â³äïðàöüîâàíèé òèï ë³ò³ºâèõ áàòàðåé –
åëåìåíòè íà îñíîâ³ ë³ò³é/ îêñèä³â ìàðãàíöþ (Li/MnÎ

2
 ³ Li/Mn

2
O

4
), òîìó ³ç óñ³º¿

ãðóïè ñàìå âîíè íàéäîñòóïí³ø³.
¯õíÿ ºìí³ñòü íèæ÷à í³æ ó ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ êîáàëüòó, àëå âîíè äåøåâø³

é íå âèìàãàþòü òàêîãî ñêëàäíîãî êîíòðîëåðà äëÿ êåðóâàííÿ ïðîöåñàìè çàðÿä-
ðîçðÿä. Li/NiÎ

2
 (ë³ò³é/ îêñèä í³êåëþ) ìàº á³ëüø âèñîêó ºìí³ñòü, í³æ ïîïåðåäí³é

îêñèä, àëå â³í ñêëàäíèé ó âèãîòîâëåíí³ é ìîæå ìàòè ïðîáëåìè ùîäî òåõí³êè
áåçïåêè. Òîìó äëÿ ï³äâèùåííÿ áåçïåêè â àêóìóëÿòîðàõ âåëèêî¿ ºìíîñò³ ïî÷àëè
âèêîðèñòîâóâàòè çì³øàí³ îêñèäè êîáàëüòó é í³êåëþ (20–30 % í³êåëþ).

Áàòàðå¿ Li/SOCl
2
 (ò³îí³ëõëîðèäí³) õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàéâèùîþ âèõ³äíîþ

íàïðóãîþ (3,6 Â), íàéá³ëüø øèðîêèì ä³àïàçîíîì òåìïåðàòóð (â³ä –55 äî +85 °Ñ),
íèçüêèì ñòðóìîì ñàìîðîçðÿäó é íåâåëèêèì òèïîâèì ñòðóìîì ðîçðÿäó. Îäíàê
áàòàðå¿ ç òàêèì òèïîì åëåêòðîë³òó íå “ëþáëÿòü” âèñîêèõ òåìïåðàòóð. À îñê³ëüêè
ïðè çíà÷íîìó ñòðóì³ ðîçðÿäó íà âíóòð³øíüîìó îïîð³ áàòàðå¿ ìîæå âèä³ëÿòèñÿ
òåïëî äî íåáåçïå÷íî ïðèïóñòèìîãî ð³âíÿ, òî â êîíñòðóêö³þ åëåìåíòà ââîäÿòü çà-
ïîá³æíèê-îáìåæíèê ñòðóìó (òåðìîðåçèñòîð), ÿêèé íå äîïóñêàº ñòðóìîâèõ ïå-
ðåâàíòàæåíü. Âò³ì, ³ñíóþòü ñïåö³àëüí³ ñåð³¿ òàêèõ åëåìåíò³â, çäàòí³ âèäàâàòè
ï³äâèùåíèé ñòðóì ðîçðÿäó é íîðìàëüíî ïðàöþâàòè ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.
Äîñÿãòè öüîãî âäàëîñÿ çàâäÿêè ñïåö³àëüí³é êîíñòðóêö³¿ öèë³íäðè÷íîãî êîðïóñà,
â³í ïåðåøêîäæàº ïðîíèêíåííþ âîëîãèõ ïàð³â çîâí³, àëå íå çàâàæàº âèõîäó
ãàç³â.

Ïðèáëèçíî òàêå æ îáìåæåííÿ ìàº é ñåð³ÿ áàòàðåé íà îñíîâ³ Li/SO
2
 (îêñèä

ñ³ðêè), ÿê³ òåæ ÷óòëèâ³ äî âèñîêèõ òåìïåðàòóð ³ íå äîïóñêàþòü ïîòóæíîñòðóìîâîãî
ðîçðÿäó, àëå ìàþòü ìåíøó ðîáî÷ó íàïðóãó (3,0 Â). Öå ðàíí³é çà ÷àñîì âèíèêíåííÿ
òèï ë³ò³é-³îííèõ àêóìóëÿòîð³â.
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Êîíñòðóêö³ÿ Li-ion àêóìóëÿòîð³â. Êîíñòðóêòèâíî Li-ion àêóìóëÿòîðè, ÿê
³ ëóæí³ (Ni-Cd, Ni-MH), âèãîòîâëÿþòüñÿ â öèë³íäðè÷íîìó é ïðèçìàòè÷íîìó
âàð³àíòàõ.

Ó öèë³íäðè÷íèõ àêóìóëÿòîðàõ çãîðíóòèé ó âèãëÿä³ ðóëîíó ïàêåò åëåêòðîä³â
³ ñåïàðàòîðà âáóäîâàíèé ó ñòàëåâèé àáî àëþì³í³ºâèé êîðïóñ, ç ÿêèì ç’ºäíàíèé
íåãàòèâíèé åëåêòðîä. Ïîçèòèâíèé ïîëþñ àêóìóëÿòîðà âèâåäåíèé ÷åðåç ³çîëÿòîð
íà êðèøêó (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Áóäîâà ë³ò³é-³îííîãî (Li-ion) àêóìóëÿòîðà

Ïðèçìàòè÷í³ àêóìóëÿòîðè âèãîòîâëÿþòüñÿ ñêëàäàííÿì ïðÿìîêóòíèõ ïëàñòèí
îäíà íà îäíó. Âîíè çàáåçïå÷óþòü  ù³ëüí³øå óïàêóâàííÿ â àêóìóëÿòîðí³é áàòàðå¿,
àëå íà â³äì³íó â³ä öèë³íäðè÷íèõ àêóìóëÿòîð³â, ñêëàäí³øå âèòðèìóþòü ñòèñêóþ÷³
çóñèëëÿ íà åëåêòðîäè. Ó äåÿêèõ ïðèçìàòè÷íèõ àêóìóëÿòîðàõ çàñòîñîâóºòüñÿ ðó-
ëîííå ñêëàäàííÿ ïàêåòà åëåêòðîä³â, ùî ñêðó÷óºòüñÿ â åë³ïòè÷íó ñï³ðàëü (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Áóäîâà ïðèçìàòè÷íîãî ë³ò³é-³îííîãî (Li-ion) àêóìóëÿòîðà
ç ðóëîííîþ ñêðóòêîþ åëåêòðîä³â
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И Äåÿê³ êîíñòðóêòèâí³ çàõîäè, çàçâè÷àé, çàñòîñîâóþòü ³ äëÿ ïîïåðåäæåííÿ
øâèäêîãî ðîç³ãð³âó ³ çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè ðîáîòè Li-ion àêóìóëÿòîð³â. Ï³ä êðèø-
êîþ àêóìóëÿòîðà º ïðèñòð³é, ùî ðåàãóº íà ïîçèòèâíèé òåìïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò
çá³ëüøåííÿì îïîðó ³ ÿêèé ðîçðèâàº åëåêòðè÷íèé çâ’ÿçîê ì³æ êàòîäîì ³ ïîçè-
òèâíîþ êëåìîþ ïðè ï³äâèùåíí³ òèñêó ãàç³â âñåðåäèí³ àêóìóëÿòîðà âèùå äî-
ïóñòèìî¿ íîðìè.

Äëÿ ï³äâèùåííÿ áåçïåêè åêñïëóàòàö³¿ Li-ion àêóìóëÿòîð³â ó ñêëàä³ áàòàðå¿
îáîâ’ÿçêîâî çàñòîñîâóºòüñÿ òàêîæ ³ çîâí³øí³é åëåêòðîííèé çàõèñò, ö³ëü ÿêîãî –
íå äîïóñòèòè ìîæëèâ³ñòü ïåðåçàðÿäó é ïåðåðîçðÿäó êîæíîãî àêóìóëÿòîðà,
êîðîòêîãî çàìèêàííÿ é íàäì³ðíîãî ðîç³ãð³âó.

Êîíñòðóêö³ÿ Li-ion òà ³íøèõ ë³ò³ºâèõ àêóìóëÿòîð³â, ÿê ³ êîíñòðóêö³ÿ âñ³õ
ïåðâèííèõ äæåðåë ñòðóìó (“áàòàðåéîê”) ç ë³ò³ºâèì àíîäîì, â³äð³çíÿºòüñÿ àá-
ñîëþòíîþ ãåðìåòè÷í³ñòþ.

Âèìîãà àáñîëþòíî¿ ãåðìåòè÷íîñò³ âèçíà÷àºòüñÿ íåïðèïóñòèì³ñòþ âèò³êàííÿ
ð³äêîãî åëåêòðîë³òó (íåãàòèâíî ä³þ÷îãî íà ïðèëàäè) ³ íåäîïóñòèì³ñòþ ïîòðàï-
ëÿííÿ â àêóìóëÿòîð êèñíþ ³ âîëîãè ç íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Êèñåíü ³ âî-
ëîãà ðåàãóþòü ³ç ìàòåð³àëàìè åëåêòðîä³â é åëåêòðîë³òó ³ ïîâí³ñòþ âèâîäÿòü àêóìó-
ëÿòîð ³ç ëàäó. Òåõíîëîã³÷í³ îïåðàö³¿ âèðîáíèöòâà åëåêòðîä³â é ³íøèõ äåòàëåé, à
òàêîæ çáèðàííÿ àêóìóëÿòîð³â ïðîâîäÿòü â îñîáëèâèõ ñóõèõ ê³ìíàòàõ àáî  ãåð-
ìåòè÷íèõ áîêñàõ â àòìîñôåð³ ÷èñòîãî àðãîíó.

Ïðè çáèðàíí³ àêóìóëÿòîð³â çàñòîñîâóþòü ñêëàäí³ ñó÷àñí³ òåõíîëîã³¿
çâàðþâàííÿ, ñêëàäí³ êîíñòðóêö³¿ ãåðìåòè÷íèõ âèâîä³â.

Çàêëàäêà àêòèâíèõ ìàñ åëåêòðîä³â º êîìïðîì³ñîì ì³æ áàæàííÿì äîñÿãòè
ìàêñèìóìó ðîçðÿäíî¿ ºìíîñò³ àêóìóëÿòîðà é âèìîãîþ ãàðàíòóâàòè áåçïåêó éîãî
ðîáîòè äëÿ ïîïåðåäæåííÿ óòâîðåííÿ ìåòàëåâîãî ë³ò³þ (³ òàêèì ÷èíîì ìîæëèâîñò³
çàéìàííÿ). Çá³ëüøåííÿ àêòèâíèõ ìàñ ïîòåíö³éíî çíèæóº ð³âåíü áåçïåêè ïðè
åêñïëóàòàö³¿ àêóìóëÿòîðà.

Àêóìóëÿòîðè çáèðàþòü ó ðîçðÿäæåíîìó ñòàí³. Äëÿ ïðèâåäåííÿ â ä³þ ¿õ
íåîáõ³äíî çàðÿäèòè.

Ïðè ïåðøîìó öèêë³ çàðÿäó-ðîçðÿäó ë³ò³é-³îíí³ àêóìóëÿòîðè âòðà÷àþòü
÷àñòèíó ºìíîñò³, òîìó ùî â ïðîöåñ³ ïåðøîãî çàðÿäó, êð³ì âïðîâàäæåííÿ ë³ò³þ â
ñòðóêòóðó âóãëåöåâîãî ìàòåð³àëó, â³äáóâàºòüñÿ ðîçêëàäàííÿ åëåêòðîë³òó ç óòâî-
ðåííÿì ïë³âêè, ùî ìàº ò³ëüêè ³îííó ïðîâ³äí³ñòü. Óòâîðåííÿ ïàñèâíî¿ ïë³âêè
ïðèçâîäèòü äî íåçâîðîòíî¿ âòðàòè äî 20–30 % çàêëàäåíî¿ ºìíîñò³. Äëÿ çíèæåííÿ
öèõ âòðàò ðåêîìåíäóþòü ÿê äîáàâêè â åëåêòðîë³ò, òàê ³ ð³çí³ îáðîáêè ïîâåðõí³
âóãëåöåâîãî ìàòåð³àëó.

Ïî÷èíàþ÷è ³ç äðóãîãî öèêëó, ïðîöåñ ðîçðÿäó ³ çàðÿäó ë³ò³é-³îííîãî àêó-
ìóëÿòîðà çâîäèòüñÿ äî ïåðåíîñó ³îí³â ë³ò³þ â³ä àíîäà äî êàòîäà é íàçàä. Êîåô³ö³ºíò
âèêîðèñòàííÿ ïî ñòðóìó ïðè öüîìó áëèçüêèé äî îäèíèö³.

Äîñÿãíóò³ õàðàêòåðèñòèêè
Ñó÷àñí³ ë³ò³é-³îíí³ àêóìóëÿòîðè ìàþòü âèñîê³ ïèòîì³ ïîêàçíèêè: 100–

180 Âò/ãîä./êã ³ 250–400 Âò/ãîä./äì3. Ðîáî÷à íàïðóãà – 3,5–3,7 Â.
ßêùî ùå ê³ëüêà ðîê³â òîìó ðîçðîáëþâà÷³ ââàæàëè äîñÿæíîþ ºìí³ñòü ë³ò³é-

³îííèõ àêóìóëÿòîð³â (Ë²À) íå á³ëüøå äåê³ëüêîõ àìïåð-ãîäèí, òî â öåé ÷àñ
á³ëüø³ñòü ïðè÷èí, ùî îáìåæóþòü çá³ëüøåííÿ ºìíîñò³, ïîäîëàíî, ³ áàãàòî
âèðîáíèê³â ïî÷àëè âèïóñêàòè àêóìóëÿòîðè ºìí³ñòþ ñîòí³ àìïåð-ãîäèí.
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Ñó÷àñí³ ìàëîãàáàðèòí³ àêóìóëÿòîðè ïðàöåçäàòí³ ïðè ñòðóìàõ ðîçðÿäó äî
2 Ñ, ïîòóæí³ – äî 10–20 Ñ.

Ä³àïàçîí ðîáî÷èõ òåìïåðàòóð: â³ä -20 äî +60 °Ñ. Àëå áàãàòî âèðîáíèê³â âæå
ðîçðîáèëè àêóìóëÿòîðè, ïðàöåçäàòí³ ïðè -40 °Ñ. Ìîæëèâå ðîçøèðåííÿ
òåìïåðàòóðíîãî ä³àïàçîíó ³ â á³ê âèùèõ òåìïåðàòóð.

Ñàìîðîçðÿä Ë²À ñòàíîâèòü 4–6 % çà ïåðøèé ì³ñÿöü, ïîò³ì - çíà÷íî ìåíøå:
çà 12 ì³ñÿö³â àêóìóëÿòîðè âòðà÷àþòü 10–20% çàïàñåíî¿ ºìíîñò³. Âòðàòè ºìíîñò³
â ê³ëüêà ðàç³â ìåíø³, í³æ ó í³êåëü-êàäì³ºâèõ àêóìóëÿòîð³â, ÿê ïðè 20 °Ñ, òàê ³
ïðè 40 °Ñ. Ðåñóðñ – 500–1000 öèêë³â.

Ïîçíà÷åííÿ àêóìóëÿòîð³â
Â³äïîâ³äíî äî ïðèíöèï³â ïîçíà÷åíü ÌÅÊ (Ì³æíàðîäíî¿ åëåêòðîòåõí³÷íî¿

êîì³ñ³¿) ó íàéìåíóâàíí³ Ë²À ïåðøà áóêâà I â³äáèâàº åëåêòðîõ³ì³÷íó ñèñòåìó,
äðóãà – ìàòåð³àë êàòîäà (Ñ, N àáî Ì äëÿ êîáàëüòó, í³êåëþ àáî ìàðãàíöþ), òðåòÿ
áóêâà R àáî Ð – êîíñòðóêòèâíå âèêîíàííÿ (öèë³íäðè÷íå àáî ïðèçìàòè÷íå). Öèô-
ðè, ï³ñëÿ áóêâ, ïîçíà÷àþòü ó öèë³íäðè÷íèõ àêóìóëÿòîð³â ä³àìåòð (ó ìì – 2 öèô-
ðè) ³ âèñîòó (ó äåñÿòèõ ìì – 3 öèôðè), ó ïðèçìàòè÷íèõ – äîâæèíó, øèðèíó é
âèñîòó (ó ìì) ïîñë³äîâíî. Áàãàòî êîìïàí³é óâîäÿòü ñâî¿ ë³òåðí³ ïîçíà÷åííÿ
òèï³â, àëå öèôðè â ¿õí³õ íàéìåíóâàííÿõ â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì ÌÅÊ.

Òåìïåðàòóðí³ óìîâè
Â îñíîâíîìó Li-ion àêóìóëÿòîðè êðàùå âñüîãî ôóíêö³îíóþòü ïðè ê³ìíàòí³é

òåìïåðàòóð³. Ðîáîòà ïðè ï³äâèùåí³é òåìïåðàòóð³ ñêîðî÷óº òåðì³í ¿õíüîãî
âèêîðèñòàííÿ.

Õî÷à, íàïðèêëàä, ñâèíöåâî-êèñëîòíèé àêóìóëÿòîð ìîæå ìàòè íàéâèùó
ºìí³ñòü ïðè òåìïåðàòóðàõ á³ëüø í³æ 30 °C, àëå òðèâàëà åêñïëóàòàö³ÿ ïðè òàêèõ
óìîâàõ ñêîðî÷óº ôóíêö³îíàëüí³ñòü àêóìóëÿòîðà. Òàê ñàìî é Li-ion êðàùå ïðà-
öþþòü ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ï³äâèùåíà òåìïåðàòóðà òèì÷àñîâî ïðîòèä³º âíóòð³øíüîìó îïîðó àêóìóëÿ-
òîðà, çá³ëüøåííÿ ÿêîãî ïðèçâîäèòü äî ñòàð³ííÿ.

Âèíÿòîê ñòàíîâèòü íà öåé ìîìåíò ò³ëüêè ë³ò³é-ïîë³ìåðí³ àêóìóëÿòîðè ³ç
ñóõèì òâåðäèì ïîë³ìåðíèì åëåêòðîë³òîì.

Äëÿ íèõ æèòòºâî íåîáõ³äíà òåìïåðàòóðà â³ä 60 °C äî 100 °C. Òàê³ àêó-
ìóëÿòîðè çàéíÿëè ñâîþ í³øó íà ðèíêó ðåçåðâíèõ äæåðåë ó ì³ñöÿõ ç òåïëèì êë³-
ìàòîì. Ó ðåçåðâíîìó ñòàí³ âîíè ïåðåáóâàþòü ó òåïëî³çîëþþ÷îìó êîðïóñ³ ç
âáóäîâàíèìè åëåìåíòàìè íàãð³âàííÿ, ùî æèâëÿòüñÿ â³ä çîâí³øíüî¿ ìåðåæ³. Çàñòî-
ñóâàííÿ Li-ion ïîë³ìåðíèõ àêóìóëÿòîð³â ÿê ðåçåðâíèõ, ÿê óâàæàþòü ôàõ³âö³-
ïðàêòèêè, ïåðåâåðøóº VRLA àêóìóëÿòîðè çà ðîçì³ðàìè ³ äîâãîâ³÷í³ñòþ, îñîáëèâî
â ïîëüîâèõ óìîâàõ, êîëè êåðóâàííÿ òåìïåðàòóðîþ íåìîæëèâå. Àëå ¿õíÿ âèñîêà
ö³íà çàëèøàºòüñÿ ñòðèìóþ÷èì ôàêòîðîì.

Ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ åôåêòèâí³ñòü àêóìóëÿòîð³â óñ³õ åëåêòðîõ³ì³÷íèõ
ñèñòåì ð³çêî çíèæóºòüñÿ. Âîäíî÷àñ NiCd àêóìóëÿòîðè ìîæóòü ïðîäîâæóâàòè
ïðàöþâàòè äî ì³íóñ 40 °C, òîä³ ÿê òåìïåðàòóðà ì³íóñ 20 °C º ìåæåþ, çà ÿêî¿
NiMH, SLA é Li-ion àêóìóëÿòîðè ïðèïèíÿþòü ôóíêö³îíóâàòè [4, ñ. 132].

Âàæëèâî íå çàáóâàòè, ùî, õî÷à àêóìóëÿòîð ³ ìîæå ïðàöþâàòè ïðè õîëîäíèõ
òåìïåðàòóðàõ, àëå öå çîâñ³ì íå îçíà÷àº, ùî â³í àâòîìàòè÷íî ìîæå òàêîæ áóòè çà-
ðÿäæåíèé çà òàêèõ óìîâ.

Ñïðèéíÿòëèâ³ñòü äî çàðÿäó á³ëüøîñò³ àêóìóëÿòîð³â ïðè äóæå íèçüêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ íàäçâè÷àéíî îáìåæåíà ³ ñòðóì çàðÿäó çà òàêèõ óìîâ ïîâèíåí áóòè çìåí-
øåíèé äî 0,1 C.
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И Çáåð³ãàííÿ Li-ion àêóìóëÿòîð³â
Óñ³ ë³ò³ºâ³ àêóìóëÿòîðè õàðàêòåðèçóþòüñÿ äîñèòü ãàðíèìè ïàðàìåòðàìè

ùîäî çáåð³ãàííÿ. Âòðàòà ºìíîñò³ çà ðàõóíîê ñàìîðîçðÿäó – 5–10 % çà ð³ê.
Íàâåäåí³ ïîêàçíèêè âàðòî ðîçãëÿäàòè ÿê äåÿê³ íîì³íàëüí³ îð³ºíòèðè. Äëÿ

êîæíîãî êîíêðåòíîãî àêóìóëÿòîðà, íàïðèêëàä, ðîçðÿäíà íàïðóãà çàëåæèòü â³ä
ñòðóìó ðîçðÿäó, ð³âíÿ ðîçðÿäæåíîñò³, òåìïåðàòóðè; ðåñóðñ çàëåæèòü â³ä ðåæèì³â
(ñòðóì³â) ðîçðÿäó é çàðÿäó, òåìïåðàòóðè, ãëèáèíè ðîçðÿäó; ä³àïàçîí ðîáî÷èõ òåìïå-
ðàòóð çàëåæèòü â³ä ð³âíÿ â³äïðàöþâàííÿ ðåñóðñó, ïðèïóñòèìèõ ðîáî÷èõ íàïðóã.

Äî íåäîë³ê³â Li-ion àêóìóëÿòîð³â âàðòî â³äíåñòè ÷óòëèâ³ñòü äî ïåðåçàðÿäêè
³ ïåðåðîçðÿäêè, ÷åðåç öå âîíè ïîâèíí³ ìàòè îáìåæóâà÷³ çàðÿäó é ðîçðÿäó.

Ë³ò³é-³îíí³ àêóìóëÿòîðè ìàþòü ó ñâîºìó ñêëàä³ ñïåö³àëüíèé ðåçèñòîð, çà
âåëè÷èíîþ ÿêîãî çàðÿäíèé ïðèñòð³é âèçíà÷àº âèðîáíèêà àêóìóëÿòîðà, ùîá
êîðåêòíî çàðÿäæàòè âñòàíîâëåíèé ó ïðèñòð³é àêóìóëÿòîð:

•8,2 êÎì – Panasonic
•15 êÎì – NEC
•27 êÎì – Sanyo [4, c. 208].
Áåçïåêà Li-ion àêóìóëÿòîð³â
Ïðè ðîçðîáö³ ë³ò³ºâèõ ³ ë³ò³é-³îííèõ àêóìóëÿòîð³â, ïåðâèííèõ ë³ò³ºâèõ

åëåìåíò³â ïèòàííÿì áåçïåêè çáåð³ãàííÿ é âèêîðèñòàííÿ ïðèä³ëÿëàñÿ îñîáëèâà
óâàãà. Âñ³ àêóìóëÿòîðè ìàþòü çàõèñò â³ä âíóòð³øí³õ êîðîòêèõ çàìèêàíü (à â
îêðåìèõ âèïàäêàõ – ³ â³ä çîâí³øí³õ êîðîòêèõ çàìèêàíü). Åôåêòèâíèì ñïîñîáîì
òàêîãî çàõèñòó º çàñòîñóâàííÿ äâîøàðîâîãî ñåïàðàòîðà, îäèí ³ç øàð³â ÿêîãî âè-
ãîòîâëÿºòüñÿ íå ç ïîë³ïðîï³ëåíó, à ç ìàòåð³àëó, àíàëîã³÷íîãî ïîë³åòèëåíó.

Ó âèïàäêàõ êîðîòêîãî çàìèêàííÿ (íàïðèêëàä, ÷åðåç ïðîðîñòàííÿ äåíäðèò³â
ë³ò³þ äî ïîçèòèâíîãî åëåêòðîäà) çà ðàõóíîê ëîêàëüíîãî ðîç³ãð³âó öåé øàð
ñåïàðàòîðà ïî÷èíàº ïëàâèòèñÿ é ñòàº íåïðîíèêíèì, çàïîá³ãàþ÷è, òàêèì ÷èíîì,
ïîäàëüøîìó ïðîðîñòàííþ äåíäðèò³â. Ç îãëÿäó íà âñ³ êîíñòðóêòèâí³ é õ³ì³÷í³
ñïîñîáè çàõèñòó Li-ion àêóìóëÿòîð³â â³ä ïåðåãð³âó é íàëåæíèõ óìîâ çáåð³ãàííÿ
òà çîâí³øíüîãî åëåêòðîííîãî çàõèñòó àêóìóëÿòîð³â â³ä ïåðåçàðÿäêè é ïåðå-
ðîçðÿäêè, ìîæíà ââàæàòè ïðîáëåìó áåçïåêè åêñïëóàòàö³¿ Li-ion àêóìóëÿòîð³â
âèð³øåíîþ.

Çàõîäè áåçïåêè ïðè åêñïëóàòàö³¿ ë³ò³é-³îííèõ àêóìóëÿòîð³â
Äëÿ çàïîá³ãàííÿ âèòîêó åëåêòðîë³òó, íàãð³âàííþ é âèáóõó äîòðèìóéòåñü

òàêèõ ïðàâèë îáåðåæíîñò³:
– íå çàíóðþéòå àêóìóëÿòîð ó âîäó, çáåð³ãàéòå éîãî â ñóõîìó ïðîõîëîäíîìó

ì³ñö³, ÿêùî íå âèêîðèñòîâóºòå éîãî çà ïðèçíà÷åííÿì;
– íå âèêîðèñòîâóéòå é íå çàëèøàéòå àêóìóëÿòîð ïîáëèçó äæåðåë â³äêðèòîãî

âîãíþ àáî òåïëà;
– ïðè çàðÿä³ âèêîðèñòîâóéòå ò³ëüêè ïðèçíà÷åí³ äëÿ öüîãî àêóìóëÿòîðà

çàðÿäí³ ïðèñòðî¿;
– íå ï³äêëþ÷àéòå àêóìóëÿòîð äî ïðèñòðî¿â, íå ïðèçíà÷åíèõ äëÿ æèâëåííÿ

â³ä íüîãî;
– íå êèäàéòå àêóìóëÿòîð ó âîãîíü ³ íå íàãð³âàéòå éîãî;
– íå çàìèêàéòå ïîçèòèâíèé ³ íåãàòèâíèé âèâîäè àêóìóëÿòîðà ìåòàëåâèìè

ïðåäìåòàìè àáî ïðîâîäàìè;
– íå çáåð³ãàéòå àêóìóëÿòîð ðàçîì ç ìåòàëåâèìè ïðåäìåòàìè, òàêèìè ÿê

ñêð³ïêè, øïèëüêè;
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– íå çäàâëþéòå, íå êèäàéòå é íå ï³ääàâàéòå àêóìóëÿòîð ìåõàí³÷íèì âïëèâàì;
– íå ïàÿéòå àêóìóëÿòîð, íå ïðîêîëþéòå éîãî ãîñòðèìè ïðåäìåòàìè.
Ïðèñòðî¿ çàõèñòó Li-ion àêóìóëÿòîðíèõ áàòàðåé
Li-ion àêóìóëÿòîðí³ áàòàðå¿ êîìåðö³éíîãî ïðèçíà÷åííÿ ìàþòü íàéá³ëüø

äîñêîíàëèé çàõèñò ïîð³âíÿíî ç³ âñ³ìà òèïàìè áàòàðåé. ßê ïðàâèëî, ó ñõåì³ çàõèñòó
Li-ion áàòàðåé âèêîðèñòîâóºòüñÿ êëþ÷ íà ïîëüîâîìó òðàíçèñòîð³, ÿêèé ïðè äîñÿã-
íåíí³ íà åëåìåíò³ áàòàðå¿ íàïðóãè 4,30 Â çàêðèâàºòüñÿ ³ òàêèì ÷èíîì ïåðåðèâàº
ïðîöåñ çàðÿäó.

Êð³ì òîãî, íàÿâíèé òåðìîçàïîá³æíèê, ÿêèé ïðè íàãð³âàíí³ áàòàðå¿ äî 90 °Ñ
â³ä’ºäíóº ëàíöþã ¿¿ íàâàíòàæåííÿ, çàáåçïå÷óþ÷è òàêèì ÷èíîì ¿¿ òåðìîçàõèñò.

Äåÿê³ àêóìóëÿòîðè ìàþòü âèìèêà÷, ùî ñïðàöüîâóº ïðè äîñÿãíåíí³ ãðàíè÷-
íîãî ð³âíÿ òèñêó âñåðåäèí³ êîðïóñà, ð³âíîãî 1034 êÏà (10,5 êã/ì2), ³ ðîçðèâàº
ëàíöþã íàâàíòàæåííÿ. ª é ñõåìà çàõèñòó â³ä ãëèáîêîãî ðîçðÿäó, ùî ñòåæèòü çà
íàïðóãîþ àêóìóëÿòîðíî¿ áàòàðå¿ é ðîçðèâàº ëàíöþã íàâàíòàæåííÿ, ÿêùî íàïðóãà
çíèçèòüñÿ äî ð³âíÿ 2,5 Â íà åëåìåíò.

Âíóòð³øí³é îï³ð ñõåìè çàõèñòó àêóìóëÿòîðíî¿ áàòàðå¿ ìîá³ëüíîãî òåëåôîíó
ó ââ³ìêíåíîìó ñòàí³ ñòàíîâèòü 0,05-0,1 Îì. Êîíñòðóêòèâíî âîíà ñêëàäàºòüñÿ ³ç
äâîõ êëþ÷³â, ç’ºäíàíèõ ïîñë³äîâíî.

Îäèí ³ç íèõ ñïðàöüîâóº ïðè äîñÿãíåíí³ âåðõíüîãî, à ³íøèé – íèæíüîãî
ïîðîãà íàïðóãè íà áàòàðå¿. Çàãàëüíèé îï³ð öèõ êëþ÷³â ôàêòè÷íî ñòâîðþº ïî-
äâîºííÿ ¿¿ âíóòð³øíüîãî îïîðó, îñîáëèâî ÿêùî áàòàðåÿ ñêëàäàºòüñÿ âñüîãî ëèøå
ç îäíîãî àêóìóëÿòîðà.

Ó äåÿêèõ òèïàõ Li-ion áàòàðåé, ùî ìàþòü ó ñâîºìó õ³ì³÷íîìó ñêëàä³ ìàðãà-
íåöü ³ ñêëàäàþòüñÿ ç 1–2 åëåìåíò³â, ñõåìà çàõèñòó íå çàñòîñîâóºòüñÿ. Çàì³ñòü
öüîãî â íèõ óñòàíîâëåíèé óñüîãî ëèøå îäèí çàïîá³æíèê. ² òàê³ áàòàðå¿ º áåçïå÷-
íèìè ÷åðåç ¿õí³ ìàë³ ãàáàðèòè é íåâåëèêó ºìí³ñòü.

Êð³ì òîãî, ìàðãàíåöü äîñèòü òåðïèìèé äî ïîðóøåíü ïðàâèë åêñïëóàòàö³¿
Li-ion áàòàðå¿. Â³äñóòí³ñòü ñõåìè çàõèñòó çìåíøóº âàðò³ñòü Li-ion áàòàðå¿, àëå
ïîðîäæóº íîâ³ ïðîáëåìè.

Ïðè âèêîðèñòàíí³ íåäîðîãèõ çàðÿäíèõ ïðèñòðî¿â, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ ï³äçà-
ðÿäêè â³ä ìåðåæ³ àáî â³ä áîðòîâî¿ ìåðåæ³ àâòîìîá³ëÿ, ìîæíà áóòè âïåâíåíèì,
ùî ïðè íàÿâíîñò³ â áàòàðå¿ ñõåìè çàõèñòó âîíà â³äêëþ÷èòü ¿¿ ïðè äîñÿãíåíí³ íà-
ïðóãè ê³íöÿ çàðÿäó. ßêùî æ ñõåìà çàõèñòó â³äñóòíÿ, ñòàíåòüñÿ ïåðåçàðÿä áàòàðå¿
³, ÿê íàñë³äîê, ¿¿ íåîáîðîòíèé âèõ³ä ç ëàäó. Öåé ïðîöåñ çâè÷àéíî ñóïðîâîäæóºòüñÿ
ï³äâèùåíèì íàãð³âàííÿì ³ ðîçäóòòÿì êîðïóñà áàòàðå¿.

Ìåõàí³çìè, ùî ïðèâîäÿòü äî çìåíøåííÿ ºìíîñò³ Li-ion àêóìóëÿòîð³â
Ïðè öèêëàõ çàðÿä-ðîçðÿä Li-ion àêóìóëÿòîð³â ñåðåä ìîæëèâèõ ìåõàí³çì³â

çíèæåííÿ ºìíîñò³ íàé÷àñò³øå ðîçãëÿäàþòüñÿ òàê³:
– ðóéíóâàííÿ êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè êàòîäíîãî ìàòåð³àëó (îñîáëèâî

LiMn
2
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4
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– ðîçøàðóâàííÿ ãðàô³òó;
– íàðîùóâàííÿ ïë³âêè, ÿêà ïàñèâóº, íà îáîõ åëåêòðîäàõ, ùî ïðèçâîäèòü äî

çíèæåííÿ àêòèâíî¿ ïîâåðõí³ åëåêòðîä³â ³ áëîêóâàííþ äð³áíèõ ïîð;
– îñàäæåííÿ ìåòàëåâîãî ë³ò³þ;
– ìåõàí³÷í³ çì³íè ñòðóêòóðè åëåêòðîäà â ðåçóëüòàò³ îá’ºìíèõ êîëèâàíü

àêòèâíîãî ìàòåð³àëó ïðè öèêëàõ çàðÿä-ðîçðÿä.
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– Ò³ëüêè òî÷íå âèêîíàííÿ ðåêîìåíäîâàíèõ óìîâ åêñïëóàòàö³¿ âèðîáíèêà

õ³ì³÷íîãî äæåðåëà ñòðóìó çàáåçïå÷èòü áåçïåðåðâíèé ïðîãíîçîâàíèé ÷àñ àâòî-
íîìíî¿ ðîáîòè âàøîãî ïðèñòðîþ.

– Ó ìàëîãàáàðèòíèõ ïðèñòðîÿõ ç â³äíîñíî ìàëèì ñïîæèâàííÿì åíåðã³¿ äî-
ö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ë³ò³ºâ³ ïåðâèíí³ õ³ì³÷í³ äæåðåëà ñòðóìó, ÿê³ ìàþòü íàé-
âèùèé ïèòîìèé ïîêàçíèê çàïàñàííÿ åíåðã³¿ â îäèíèö³ îá’ºìó (Âò/ãîä./äì3).

– Ïîòð³áíî ïåðåäáà÷àòè ìîæëèâ³ñòü âèíèêíåííÿ óìîâ, çà ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ
ìèòòºâå âèâ³ëüíåííÿ åíåðã³¿ õ³ì³÷íîãî äæåðåëà ñòðóìó (âèáóõ, çàéìàííÿ), ³ çà-
ïîá³ãàòè ¿õí³é ïîÿâ³ â óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿.

– Òðèâàëà åêñïëóàòàö³ÿ ñîëüîâèõ åëåìåíò³â  õ³ì³÷íîãî äæåðåëà ñòðóìó áåç
íàëåæíîãî êîíòðîëþ çà ¿õí³ì ñòàíîì, îñîáëèâî â ê³íö³ òåðì³íó åêñïëóàòàö³¿, ìî-
æå ñïðè÷èíèòè ïîøêîäæåííÿ ïðèñòðîþ (àïàðàòóðè) âíàñë³äîê âèòîêó åëåêòðîë³òó.

– Ïðèñòðî¿ ³ç ñåðåäí³ì àáî ç âåëèêèì ñïîæèâàííÿì ñòðóìó åêîíîì³÷íî âè-
ã³äíî æèâèòè â³ä âòîðèííèõ õ³ì³÷íèõ äæåðåë ñòðóìó (àêóìóëÿòîð³â), ó ñó÷àñíèõ
óìîâàõ ïåðåâàæíî ë³ò³é-³îííèõ.

– Íåìîæëèâî çàðÿäèòè àêóìóëÿòîð áóäü-ÿêî¿ õ³ì³÷íî¿ ñèñòåìè ïðè ì³íóñîâèõ
òåìïåðàòóðàõ, íàâ³òü ÿêùî ó âàøîìó ðîçïîðÿäæåíí³ çàðÿäíèé ïðèñòð³é îñòàííüî¿
ìîäåë³.
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