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Μηα ηερλνινγία ηαρέσο αλαπηπζζόκελε ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο απνηειεί ε κπαηαξία 

ιηζίνπ-ηόληνο. Πνιύ δηαδεδνκέλε ζηε ρξήζε ηεο ζπλαληάηαη ζηηο πιένλ θαζεκεξηλέο 

θαη ειεθηξνληθά απαηηεηηθέο ζπζθεπέο, όπσο ζηνπο θνξεηνύο ππνινγηζηέο θαη ηα 

θηλεηά ηειέθσλα. Ταπηόρξνλα, εθηόο από ειπηδνθόξα σο πξνο ηα απνηειέζκαηά ηεο 

πεγή απνζήθεπζεο θαη θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, απνηειεί θαη πεδίν εθηεηακέλσλ 

εξεπλώλ θαη κειεηώλ, ιόγσ ησλ κεηνλεθηεκάησλ πνπ επηδεηθλύεη. Κύξηα 

ζπληζηακέλε ησλ νπνίσλ είλαη ε βειηίσζε ηεο πνηόηεηαο ηεο πξνθείκελεο κπαηαξίαο 

θαη ε επέθηαζε ηεο ρξήζεο ηεο ζε πην απαηηεηηθέο ελεξγεηαθά θαη πεξηβαιινληηθά 

κεραλέο, όπσο ηα πβξηδηθά θαη ειεθηξηθά νρήκαηα. Αληηθείκελν, ινηπόλ ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε έξεπλα, πεξηγξαθή θαη ηειηθά ν ειεθηξνληθόο θαη 

κηθξνγξαθηθόο ραξαθηεξηζκόο ηεο δνκήο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηνηρείνπ ιηζίνπ-

ηόληνο(Li-ion). Επνκέλσο, ε ζεσξεηηθή θαηαλόεζε ηεο δνκήο θαη ηνπ ηξόπνπ 

ιεηηνπξγίαο ηεο, ζπλδπαδόκελε κε ηελ θαηαζθεπή θαη αμηνιόγεζε κηαο κπαηαξίαο 

ιηζίνπ-ηόληνο ζα απνηειέζνπλ ηνλ θαηάιιειν ζπλδπαζκό, πνπ ζα πθάλεη κηα 

αμηόπηζηε θαη ελδειερήο παξνπζίαζεο απηήο ηεο ζεκαληηθήο πεγήο ελέξγεηαο. 

Σε απηήλ ηελ θαηεύζπλζε, αλαιύεηαη πξσηίζησο ν ξόινο ησλ θπξίαξρσλ κειώλ ηνπ 

ζηνηρείνπ, όπσο ε θάζνδνο, ε άλνδνο θαη ν ειεθηξνιύηεο, ε ζθνπηκόηεηα επηινγήο 

θαη ρξήζεο ησλ θαζνδηθώλ(LiCoO2, LiFePO4) θαη αλνδηθώλ(δηάθνξεο κνξθέο 

άλζξαθα-C) ελεξγώλ πιηθώλ θαη ηεο ρεκείαο ηνπ αγώγηκνπ κέζνπ, ε κηθξνδνκή ηνπο 

θαη ηέινο νη ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη κέζα ζην θειί. Σηε 

ζπλέρεηα, πεξηγξάθεηαη ε παξαγσγηθή δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ζηνηρείσλ ιηζίνπ-

ηόληνο κε αλνδηθό πιηθό, ην γξαθίηε(C), θαζνδηθό πιηθό ην άιαο LiFePO4 θαη 

ειεθηξνιύηε ην άιαο LiPF6 ζε νξγαληθό δηαιύηε. Επίζεο, παξαηεξνύληαη 

κηθξνγξαθηθά ηα ειεθηξόδηα, κέζσ ηεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ-Χ θαη ηεο ειεθηξνληθήο 

κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο(SEM). Η ζπλνιηθή θαηαζθεπή πθίζηαηαη ζπλερείο κεηξήζεηο 

θόξηηζεο-απνθόξηηζεο θαη θαηαγξαθή ησλ ηηκώλ ησλ πνηνηηθώλ κεγεζώλ ηεο(ηάζε-

V, έληαζε-mA, ηζρύο-mW, ρσξεηηθόηεηα-mAh, ελέξγεηα-mWh).  

Τειηθώο, ηα ζπκπεξάζκαηα επηβεβαηώλνπλ ηε ζεσξία. Ελ’ πξνθεηκέλσ ε κπαηαξία 

ιηζίνπ-ηόληνο(Li-ion) ραξαθηεξίδεηαη από πςειή ηάζε ζε θαζεζηώο πιήξνπο 

θόξηηζεο, θαιή ειεθηξηθή ρσξεηηθόηεηα, ζεκαληηθή αληνρή ζηελ ππνβάζκηζε ηεο 

απόδνζήο ηεο ζηνπο ζπλερόκελνπο θύθινπο θόξηηζεο-απνθόξηηζεο θαη εληππσζηαθά 

κηθξό πνζνζηό απην-απνθόξηηζεο. Από ηελ άιιε πιεπξά, ππνθέξεη από απώιεηα 
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ζεκαληηθώλ πνζνζηώλ ελεξγεηαθήο απνιαβήο(ζύληνκε δηάξθεηα δσήο), αξγή 

δηαδηθαζία θόξηηζεο θαη παξνπζία αλεπηζύκεησλ ειεθηξνρεκηθώλ αληηδξάζεσλ. 
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The Lithium-ion battery has undoubtedly been one of the most rapidly growing 

technological applications in recent decades. So widespread is its use that nowadays it 

is found in most everyday, energy demanding electronic appliances, such as portable 

computers and cell phones. At the same time, despite its promising performance as a 

form of energy storage and source, the battery has been the subject of rigorous studies 

and research due to its drawbacks. The focus of most of the research has been the 

improvement of the overall quality of the battery and its successful application in 

more energy demanding and environmental friendly machines, such as hybrid and 

electric vehicles. 

The subject of this thesis is the research, description and finally the electronic and 

micrographic analysis of the structure and function of the lithium-ion cell (Li-ion). 

Consequently, the theoretical understanding of the structure and operating methods, 

coupled with the construction and critical evaluation of a Li-ion battery will be the 

suitable combination that will compile a reliable and in-depth presentation of this 

important energy source. 

To this end, the role of the main parts of the cell (such as the cathode, the anode and 

the electrolyte), the criterion according to which the cathodic (LiCoO2, LiFePO4) and 

anodic (various forms of carbon-C) active materials should be chosen, their 

microstructure, the chemistry of the conductive agent, and finally the electrochemical 

reactions which take place in the cell are analyzed. Next, the construction of a 

lithium-ion cell having graphite (C) as anodic material, LiFePO4 as cathodic material 

and LiPH6 in organic solvent as electrolyte is described. Furthermore, with the aid of 

X-Ray diffraction and SEM, the electrodes are micro-graphically analyzed. What’s 

more, the overall construction undergoes a series of rigorous charging- discharging 

tests and the qualitative values are carefully recorded (voltage-V, current-mA, power-

mW, capacity-mAh, energy-mWh). 

Finally, the findings support the theory. In general, the Li-ion cell is characterized by 

high voltage when fully charged, good capacity, great resistance to performance 

degradation during continuous charging-discharging cycles and impressively small 

percentage of self-discharging. On the other hand though, it suffers from considerable 

energy loss (short life expectancy), long charging periods and undesired 

electrochemical reactions. 
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Η δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζην Εξγαζηήξην Μεηαιινγλσζίαο, ηνπ Τνκέα 

Μεηαιινπξγίαο & Τερλνινγίαο Υιηθώλ, ηεο Σρνιήο Μεραληθώλ Μεηαιιείσλ-

Μεηαιινπξγώλ ηνπ Εζληθνύ Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ θαη ζην λέν εξγαζηεξηαθό 

ρώξν, απνθιεηζηηθά γηα ηηο κπαηαξίεο ιηζίνπ-ηόληνο, ησλ εγθαηαζηάζεσλ ηεο εηαηξίαο 

Sunlight ΑΒΕΕ, ππό ηελ επίβιεςε ηνπ θ. Φξηζηνθόξνπ Επάγγεινπ, Αλαπιεξσηή 

Καζεγεηή. 

Η θπξίαξρε θαη κνλνπσιηαθή ρξήζε ησλ κπαηαξηώλ ιηζίνπ-ηόληνο ζηηο ειεθηξνληθέο 

ζπζθεπέο επξείαο θαηαλάισζεο εδώ θαη πιένλ 15ρξόληα αιιά θαη ε ζεκαζία ησλ 

ζπζθεπώλ, όπσο θηλεηά θαη ππνινγηζηέο, ζηε βειηίσζε ηεο θαζεκεξηλόηεηαο ηνπ 

αλζξώπνπ απνηέιεζαλ ην έλαπζκα γηα ηελ πξώηε γλσξηκία καδί ηνπο. Τα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ρξεζηηθήο ηνπο δεηλόηεηαο σο πξνο ηα ππόινηπα δεπηεξνβάζκηα 

θειηά πεξηνξίδνληαη ζε κόλν ηξείο αιιά ζπλάκα νπζηαζηηθέο ιέμεηο: ποιόηηηα, 

απόδοζη και αζθάλεια. Αδηακθηζβήηεηα, απνηεινύλ ηε γέθπξα, ζηα ζηέξεα ζεκέιηα 

ηεο νπνίαο ελαπνηίζεληαη νη πξνζδνθίεο γηα ηε κεηάβαζε ζην δεύηεξν ζηάδην έξεπλαο 

θαη εμέιημεο  ηεο ηερλνινγίαο κπαηαξηώλ ιηζηνληηθήο κεηαθνξάο(Li-ion transfer). 

 Απηό ζπλίζηαηαη ζηε δεκηνπξγία αμηόπηζηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο πξνθείκελεο 

ηερλνινγίαο κε θύξην ζηόρν ηελ πνηνηηθή απνζήθεπζε θαη ηξνθνδνζία ζπζθεπώλ 

πςεινύ νηθνλνκηθνύ, θνηλσληθνύ, πεξηβαιινληηθνύ θαη ηερλνινγηθνύ ελδηαθέξνληνο. 

Ήδε ζε παγθόζκην επίπεδν, κε γλώκνλα ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο θαη θαη’ 

επέθηαζε ηελ εηδηθή κέξηκλα γηα ηελ πεξηζηνιή ησλ ξύπσλ, αλαπηύζζνληαη 

ηερλνινγίεο όπσο ε ˵πβξηδηθή˶ θαη ζε πνιύ πξώηκν ζηάδην, ε ˵ειεθηξηθή˶ ζηα 

νρήκαηα, όπνπ ε κπαηαξία ιηζίνπ-ηόληνο κεξηθώο ή απηνηειώο αληίζηνηρα επηηειεί ην 

ξόιν ηνπ απνζεθεπηή θαη ηξνθνδόηε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Βέβαηα, πξέπεη λα 

επηζεκαλζεί όηη, ην επίθεληξν όισλ ησλ εξεπλεηηθώλ πξνζπαζεηώλ επηθεληξώλεηαη 

ζηα ηξία θξίζηκα πξνβιήκαηα ησλ ζηνηρείσλ απηώλ: α) ε αξγή θόξηηζή ηνπο, β) ην 

κεγάιν κέγεζνο θαη βάξνο, όηαλ απεπζύλνληαη ζε απαηηεηηθέο ειεθηξνληθά ζπζθεπέο 

θαη γ) ε πνηόηεηα ηνπο κε θύξην ζηόρν ηελ αύμεζε ηεο απηνλνκίαο θαη δηάξθεηα δσήο. 

Η δηπισκαηηθή εξγαζία «Φαξαθηεξηζκόο θαη δνκή κπαηαξίαο Li-ion»  ππεξεηεί ηελ 

πξνζπάζεηα λα αλαδεηρζεί ε ζεκαληηθή πξννπηηθή ηεο δεδνκέλεο πεγήο ελέξγεηαο, 

ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο θαη ησλ πξνο εμέιημε αδπλακηώλ ηεο. Σεκαληηθή 

παξάκεηξνο απνηειεί ην γεγνλόο όηη, ε κπαηαξία πνπ θαηαζθεπάζηεθε 

ραξαθηεξίδεηαη από πςειή ηάζε αλνηρηνύ θπθιώκαηνο, κεγάιε ελεξγεηαθή 
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ππθλόηεηα θαη εμαηξεηηθή αληνρή ζηελ ππνβάζκηζε ηεο απόδνζήο ηεο, δεδνκέλεο ηεο 

θαηαπόλεζεο ζε 93 ζπλερείο θύθινπο θόξηηζεο-απνθόξηηζεο. 

Αλαιπηηθόηεξα, ζην Κεθάιαην 1 γίλεηαη εθηελήο πεξηγξαθή ηεο δνκήο θαη 

ιεηηνπξγίαο κπαηαξίαο ιηζίνπ-ηόληνο. Τσλ θύξησλ κειώλ ηεο, ησλ πιηθώλ 

θαηαζθεπήο ηνπο θαη ησλ ειεθηξνρεκηθώλ δηεξγαζηώλ πνπ αλαπηύζζνληαη κεηαμύ 

ηνπο. 

Σην Κεθάιαην 2 παξνπζηάδεηαη ε παξαγσγηθή δηαδηθαζία θαηαζθεπήο κπαηαξίαο 

ιηζίνπ-ηόληνο, απνηεινύκελε από ζηνηρεία κε αλνδηθό πιηθό, ην γξαθίηε(C), 

θαζνδηθό πιηθό, ην άιαο LiFePO4 θαη ειεθηξνιύηε ην άιαο LiPF6 ζε νξγαληθό 

δηαιύηε. Σηε ζπλέρεηα, ηα ειεθηξόδηα ηεο πξνθείκελεο κπαηαξίαο ππόθεηληαη ζε 

κηθξνγξαθηθή παξαηήξεζε ζπγθξηλόκελα κε αθξνδέθηεο δηαθνξεηηθήο θαηαζθεπήο 

θειηνύ  ίδηαο ηερλνινγίαο. 

Τέινο, ζην Κεθάιαην 3, ε  κπαηαξία παξαγσγήο ππνβάιιεηαη ζε ηεζη κεηξήζεσλ 

θόξηηζεο-απνθόξηηζεο. Αθνινπζεί ε θαηαγξαθή ησλ ζπκπεξαζκάησλ, πνπ 

πξνθύπηνπλ από ηνλ ζπλδπαζκό κηθξνγξαθηθήο θαη ειεθηξνληθήο παξαηήξεζεο.          
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1. ΔΟΜΗ ΜΠΑΣΑΡΙΑ ΛΙΘΙΟΤ–ΙΟΝΣΟ (Li–ion) 

1.1. Σι είναι η μπαηαπία; 

Σηελ ειεθηξνληθή, κηα κπαηαξία ή βνιηατθό ζηνηρείν είλαη έλαο ζπλδπαζκόο πνιιώλ 

ειεθηξνρεκηθώλ  γαιβαληθώλ  ζηνηρείσλ,  πνπ απνζεθεύνπλ ρεκηθή ελέξγεηα. Απηά 

ηα θειηά δεκηνπξγνύλ  κηα δηαθνξά ηάζεο κεηαμύ ησλ αθξνδεθηώλ ηεο κπαηαξίαο. 

Όηαλ έλα εμσηεξηθό ειεθηξηθό θύθισκα  ζπλδεζεί  κε ηελ κπαηαξία, ηόηε ε 

κπαηαξία νδεγεί όια ηα ειεθηξόληα κέζσ ηνπ θπθιώκαηνο απηνύ θαη ειεθηξηθό 

ξεύκα παξάγεηαη. Από ηελ εθεύξεζε ηνπ πξώηνπ βνιηατθνύ ζσξνύ  ην  1800 από ηνλ 

Alessandro Volta, ε κπαηαξία έρεη θαηαζηεί κηα θνηλή πεγή ηζρύνο γηα πνιιέο 

νηθηαθέο θαη βηνκεραληθέο εθαξκνγέο , απνηειώληαο  ζήκεξα κηα πνιύ θεξδνθόξα 

βηνκεραλία. 

 

   

 Τν 1771 έλαο Ιηαιόο αλαηόκνο, ν 

Λνπίηδη Γθαιβάλη (Luigi 

Galvani), παξαηήξεζε ηα εμήο: 

Δθηειώληαο έλα πείξακα κε 

λεθξνύο βαηξάρνπο, είδε όηη αλ 

έθεξλε ζε επαθή ηα λεύξα ησλ 

κεξώλ κε δύν δηαθνξεηηθά 

κέηαιια (π.ρ. ζίδεξν θαη ραιθό) 

ν κπο έθαλε κία ζύζπαζε. 

Οπζηαζηηθά είρε δεκηνπξγήζεη 

έλα ειεθηξηθό θύθισκα, όπνπ ην 

έλα κέηαιιν αθνπκπνύζε ην πόδη 

ηνπ βαηξάρνπ ελώ ην άιιν 

αθνπκπνύζε ζπγρξόλσο ην πόδη 

θαη ην πξώην κέηαιιν, θιείλνληαο κε απηόλ ηνλ ηξόπν ην θύθισκα. Σηελ 

ζύγρξνλε άπνςε, ην πόδη ηνπ βαηξάρνπ (εικόνα 1.1) [1]  αληηζηνηρεί ζην ξόιν ηνπ 

ειεθηξνιύηε θαη ηνπ αηζζεηήξα ελώ ησλ 2 κεηάιισλ ζε απηόλ ησλ ειεθηξνδίσλ.  

 

 

Εικόνα 1.1: Τν πείξακα ηνπ Galvani 

Όηαλ ν Γθαιβάλη αθνπκπνύζε ηε ζηδεξέληα ξάβδν 

ζην λεύξν ηνπ αληίζηνηρνπ κπ, απηόο έθαλε κία 

ζύζπαζε.  
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Ο Γθαιβάλη απέδσζε ην θαηλόκελν ζε θάπνην είδνο ειεθηξηζκνύ ζην κπτθό 

ζύζηεκα, ηνλ νπνίν νλόκαζε "δσηθό ειεθηξηζκό". 

 Τν 1800 ν Βόιηα (Alessandro Volta) αλέηξεςε ηε ζεσξία ηνπ Γθαιβάλη πεξί 

δσηθνύ ειεθηξηζκνύ θαη εμήγεζε ηα πεηξάκαηα ηνπ ζπκπαηξηώηε ηνπ, 

απνδεηθλύνληαο όηη ν ειεθηξηζκόο κπνξεί λα παξαρζεί από ηελ επαθή δύν 

κεηάιισλ. Έηζη θαηαζθεύαζε ην "βνιηατθό ζηνηρείν", όπσο απεηθνλίδεηαη ζηελ 

εικόνα 1.2[2]. Τν ελ ιόγσ ζηνηρείν απνηεινύζε κηα ζπζθεπή πνπ είρε δηαδνρηθά 

ζηξώκαηα ραιθνύ, ςεπδαξγύξνπ θαη ραξηνληνύ βπζηζκέλα ζε αιαηηζκέλν λεξό 

(ζχήμα 1.1)[3] . Λόγσ ηεο ρεκηθήο αληίδξαζεο ησλ δύν κεηάιισλ δεκηνπξγείηαη 

κηα κόληκε ειεθηξηθή πεγή. Τν "βνιηατθό ζηνηρείν" ήηαλ κηα πξώηε κνξθή 

κπαηαξίαο θαη ζπκβόιηζε  ηε κεηάβαζε από ηνλ ειεθηξηζκό ησλ αθίλεησλ 

θνξηίσλ (ζηαηηθόο), ζε απηόλ ησλ θηλνύκελσλ (ειεθηξηθό ξεύκα). 

  

 

 

 

           σήμα 1.1:   βνιηατθόο ζσξόο Cu - Zn  

 

             

 Τν 1834 ν Michael Faraday, εηζήγαγε ηε ζεκαζία ησλ θαηηόλησλ θαη ησλ 

αληόλησλ, πνπ πξνζειθύνπλ ηελ θάζνδν θαη ηελ άλνδν αληίζηνηρα. 

Αλαηξέπνληαο ηελ αληίιεςε ηνπ Βόιηα (Volta) όηη ηα ζηνηρεία ηνπ βνιηατθνύ 

ζσξνύ είλαη κηα αζηείξεπηε πεγή ελέξγεηαο αλεμάξηεηε από ηηο δηάθνξεο 

ρεκηθέο επηδξάζεηο (π.ρ. δηάβξσζε). 

Εικόνα 1.2: βνιηατθόο ζσξόο 

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Voltaic_pile.png
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 Τν 1836, ην ζηνηρείν Daniell  εμαζθαιίδεη ζηελ κπαηαξία πην αμηόπηζηα 

ειεθηξηθά ξεύκαηα κε ζθνπό ηελ πξώηε ρξήζε ηεο ζηελ βηνκεραλία σο θύξηα 

πεγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Παξνπζηάδνληαο πξνβιήκαηα θπξίσο ζηηο ζπρλέο 

δηαξξνέο ησλ πγξώλ ειεθηξνιπηώλ, πξέπεη λα θηάζνπκε ζηηο αξρέο ηνπ 19
νπ

 

αηώλα κε ηελ εθεύξεζε ησλ κπαηαξηώλ μεξνύ ζηνηρείνπ, όπνπ αληηθαηέζηεζαλ  

ηνπο πγξνύο ειεθηξνιύηεο κε κηα κνξθή πάζηαο.  

 Σήκεξα ε παγθόζκηα βηνκεραλία κπαηαξηώλ παξάγεη US $ 48 δηζεθαηνκκύξηα ζε 

πσιήζεηο θάζε ρξόλν κε εηήζηα αύμεζε 6%. 

 

1.2. Λειηοςπγία μπαηαπίαρ 

 

Ξεθηλώληαο ηελ αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγηάο ηεο κπαηαξίαο πξέπεη λα ζηαζνύκε πξώηα 

ζε δύν ζεκαληηθέο έλλνηεο γηα ηελ δνκή θαη γηα ηηο δηεξγαζίεο, πνπ ιακβάλνπλ ρώξα 

ζε κηα κπαηαξία. Λόγνο ινηπόλ γίλεηαη γηα ηελ ζεκαζία ησλ όξσλ ηεο 

ειεθηξνρεκείαο θαη ησλ γαιβαληθώλ ζηνηρείσλ ζηελ ζπλνιηθή ιεηηνπξγία ηεο 

κπαηαξίαο. 

 

1.2.1. Σι είναι λοιπόν η ηλεκηποσημεία; 

Σηηο νμεηδναλαγσγηθέο αληηδξάζεηο έρνπκε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ από ην αλαγσγηθό 

ζην νμεηδσηηθό ζώκα. Όηαλ ην αλαγσγηθό θαη ην νμεηδσηηθό ζώκα βξίζθνληαη ζε 

άκεζε επαθή κεηαμύ ηνπο, ε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ είλαη άκεζε, ηόηε έρνπκε κηα 

θιαζηθή νμεηδναλαγσγηθή αληίδξαζε. Γηα παξάδεηγκα, έιαζκα ςεπδαξγύξνπ (Zn) 

βπζίδεηαη κέζα ζε έλα πδαηηθό δηάιπκα ηόλησλ ραιθνύ (Cu
2+

). O  Zn ζαλ πην 

αλαγσγηθό ζώκα από ην Cu, νμεηδώλεηαη νπόηε ηόληα ςεπδαξγύξνπ (Zn
2+

) 

απειεπζεξώλνληαη ζην δηάιπκα θαη ηα ειεθηξόληα πνπ παξάγνληαη θαηαλαιώλνληαη 

ζηελ αλαγσγή ησλ ηόλησλ ηνπ ραιθνύ (Cu
2+

). Η ζπλνιηθή νμεηδναλαγσγηθή 

αληίδξαζε (1.1) πνπ ζπκβαίλεη είλαη: 

 

Zn + Cu
2+

  Zn
2+

 + Cu              (1.1) 
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ελώ ε κεηαθνξά ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη άκεζε θαζώο ηα δύν αληηδξώληα βξίζθνληαη 

ζε επαθή κεηαμύ ηνπο, βιέπε εικόνα 1.3. [4] 

 

                               

Ο Zn νμεηδώλεηαη θαη ν Cu αλάγεηαη. Ιόληα Zn
2+

απειεπζεξώλνληαη ζην δηάιπκα, ελώ 

άηνκα Cu επηθάζνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηαιιηθνύ ειάζκαηνο ηνπ Zn. (Δηθόλα 

1.3α) Μπνξνύκε επίζεο λα παξαηεξήζνπκε ηελ αιιαγή ηνπ ρξώκαηνο ηνπ 

δηαιύκαηνο εμ’ αηηίαο απηνύ ηνπ θαηλνκέλνπ δειαδή ηεο ειάηησζεο ησλ ηόλησλ Cu
2+

 

από ην δηάιπκα, ζηα νπνία νθείιεηαη ην ραξαθηεξηζηηθό ρξώκα ηνπ δηαιύκαηνο. 

(Δηθόλα 1.3 β) 

 Όηαλ όκσο ην αλαγσγηθό θαη ην νμεηδσηηθό ζώκα δε βξίζθνληαη ζε άκεζε επαθή 

κεηαμύ ηνπο θαη ε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ γίλεηαη κέζσ ελόο ηξίηνπ ζώκαηνο, όπσο 

έλαο κεηαιιηθόο αγσγόο, ηόηε κηιάκε γηα κηα ειεθηξνρεκηθή αληίδξαζε, όπσο 

θαίλεηαη ζην εικόνα 1.4.[5] 

 

Εικόνα 1.3 : Aλαγσγηθό θαη νμεηδσηηθό ζώκα     

βξίζθνληαη ζε άκεζε επαθή.                  
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    Εικόνα 1.4: Τν αλαγσγηθό θαη ην νμεηδσηηθό ζώκα δελ βξίζθνληαη ζε άκεζε επαθή.   

 

1.2.2. Σι είναι ηα γαλβανικά ζηοισεία; 

Τα γαιβαληθά ζηνηρεία είλαη πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο, όπνπ παξάγεηαη ειεθηξηθό 

ξεύκα κε ηε βνήζεηα κηαο απζόξκεηεο νμεηδαλαγσγηθήο αληίδξαζεο. Έρνπκε δειαδή 

κεηαηξνπή ηεο ρεκηθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή. Τα ζηνηρεία απηά απνηεινύληαη από 

δύν ειεθηξόδηα ή εκηζηνηρεία πνπ ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κέζσ ειεθηξνιπηηθνύ 

ζπλδέζκνπ (γέθπξα άιαηνο), πνπ επηηξέπεη ηε κεηαθίλεζε ησλ ηόλησλ ησλ 

δηαιπκάησλ, ρσξίο όκσο λα επηηξέπεη ηελ αλάκημε απηώλ. Τν εκηζηνηρείν, ζην νπνίν 

πξαγκαηνπνηείηαη ε εκηαληίδξαζε ηεο νμείδσζεο απνηειεί ηνλ αξλεηηθό πόιν ηνπ 

γαιβαληθνύ ζηνηρείνπ θαη νλνκάδεηαη άλνδνο, ελώ ην εκηζηνηρείν ζην νπνίν 

πξαγκαηνπνηείηαη ε εκηαληίδξαζε ηεο αλαγσγήο απνηειεί ην ζεηηθό πόιν ηνπ 
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γαιβαληθνύ ζηνηρείνπ θαη νλνκάδεηαη θάζνδνο. Αλ ν ζεηηθόο θαη ν αξλεηηθόο πόινο 

ζπλδεζνύλ κε έλα εμσηεξηθό ειεθηξηθό θύθισκα, ην ζπλνιηθό θύθισκα δηαξξέεηαη 

από ειεθηξηθό ξεύκα. Έλα ραξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα ηέηνηαο δηάηαμεο είλαη ην 

ζηοισείο Daniell. Όπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εικόνα 1.5, ε άλνδνο είλαη κηα 

ξάβδνο Zn βπζηζκέλε ζε δηάιπκα ηόλησλ Zn
2+

 (δηάιπκα ληηξηθνύ ςεπδαξγύξνπ 

Zn(NO3)2) θαη απνηειεί ην αξλεηηθό ειεθηξόδην (ημιζηοισείο ανόδος), όπνπ 

ζπκβαίλεη δηαδηθαζία νμείδσζεο ζύκθσλα κε ηελ αληίδξαζε (1.2) [6] : 

Άνοδορ (-)                      Zn(s)  Zn
2+

(aq) + 2e
-   

           (1.2) 

Οξείδυζη 

  

Δδώ γελληνύληαη ηα ειεθηξόληα ηα νπνία κεηαθηλνύληαη κέζσ ηνπ εμσηεξηθνύ 

θπθιώκαηνο πξνο ηελ θάζνδν. H θάζνδνο είλαη κηα ξάβδνο Cu βπζηζκέλε ζε δηάιπκα 

ηόλησλ Cu2+ (δηάιπκα Cu(NO3)2) θαη απνηειεί ην ζεηηθό ειεθηξόδην (ημιζηοισείο 

καθόδος),  όπνπ ζπκβαίλεη δηαδηθαζία αλαγσγήο ζύκθσλα κε ηελ αληίδξαζε (1.3): 

Κάθοδορ (+)                  Cu
2+

(aq) + 2e
-
   Cu(s)               (1.3) 

Αναγυγή 

 

Η ζπλνιηθή νμεηδαλαγσγηθή αληίδξαζε (1.4), πνπ ζπκβαίλεη πξνθύπηεη από ην 

άζξνηζκα ησλ δύν εκηαληηδξάζεσλ: 

 

Άνοδορ                       Zn(s)   Zn
2+

(aq) + 2e
-   

              (1.2) 

Οξείδυζη 

Κάθοδορ (+)          Cu
2+

(aq) + 2e
-
   Cu(s)     (1.3) 

Αναγυγή 

                            ----------------------------------------------------------------------- 

ςνολική ανηίδπαζη     Zn(s) + Cu
2+

(aq)  Zn
2+

(aq) + Cu(s)                      (1.4) 
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Εικόνα 1.5: Γαιβαληθό ζηνηρείν Daniell  

 

 Δπνκέλσο , αλαθεθαιαηώλνληαο κηα κπαηαξία είλαη κηα ζπζθεπή πνπ κεηαηξέπεη ηε 

ρεκηθή ελέξγεηα άκεζα ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Απνηειείηαη από έλα ή πεξηζζόηεξα 

βνιηατθά ζηνηρεία, όπνπ   θάζε βνιηατθό ζηνηρείν απνηειείηαη από δύν εκηζηνηρεία,  

πνπ ζπλδένληαη ζσξεδόλ κε έλαλ αγώγηκν ειεθηξνιύηε πνπ πεξηέρεη ηα αληόληα θαη 

ηα θαηηόληα (ζχήμα 1.2) [7] . Τν έλα εκηζηνηρείν,  πεξηιακβάλεη ηνλ ειεθηξνιύηε θαη 

ην ειεθηξόδην, άλνδνο ή αξλεηηθό ειεθηξόδην,  ζηνπο νπνίνπο ηα αληόληα (αξλεηηθά-

negatively-θνξηηζκέλα ηόληα) κεηαλαζηεύνπλ, (ζρήκα 1.3)  θαη ην άιιν κηζό-θύηηαξν 

πεξηιακβάλεη ηνλ ειεθηξνιύηε θαη ην ειεθηξόδην, θάζνδνο ή ζεηηθό ειεθηξόδην,  

ζηνπο νπνίνπο ηα θαηηόληα (ζεηηθά-positively-θνξηηζκέλα ηόληα) κεηαλαζηεύνπλ, 

(ζχήμα 1.4). [8]                                                                                                  
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Γελ πξέπεη λα παξαιεθζεί, όηαλ ζα κηιήζνπκε παξαθάησ γηα ηηο δεπηεξεύνπζεο 

κπαηαξίεο, έλα ζεκαληηθό–εξεπλεηηθό θεθάιαην ησλ νπνίσλ είλαη ε δηαδηθαζία 

επαλαθόξηηζεο, όηη ε άλνδνο παίδεη ην ξόιν ηνπ ζεηηθνύ αθξνδέθηε θαη αληίζηνηρα ε 

θάζνδνο, απηνύ ηνπ αξλεηηθνύ αθξνδέθηε. Απηό ζπκβαίλεη, ινηπόλ όηαλ ξνή 

ειεθηξνλίσλ δηαπεξλά ηελ κπαηαξία, πξνεξρόκελε από εμσηεξηθή γελλήηξηα(πεγή). 

Σπλεπώο ην ξεύκα απηό, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο επαλαθόξηηζεο έρεη 

αληίζεηε θαηεύζπλζε ξνήο από απηή, πνπ έρεη θαηά ηελ εθθόξηηζε ηεο κπαηαξηάο. 

 

 

σήμα 1.2:  Έλα βνιηατθό θειί. Σε απηό ην 

παξάδεηγκα ηα δύν εκηζηνηρεία ζπλδένληαη από κία 

γέθπξα άιαηνο-ειεθηξνιύηε, πνπ επηηξέπεη ηε 

κεηαθνξά ησλ ηόλησλ, αιιά όρη θαη ησλ κνξίσλ 

λεξνύ. 

σήμα 1.3: άλνδνο κπαηαξίαο, 

θίλεζε ειεθηξνλίσλ θαη ηόλησλ. 

σήμα 1.4: θάζνδνο κπαηαξίαο 

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Zinc_anode_2.png
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Copper_cathode_2.png
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1.2.3. Οξειδαναγυγή 

Τν πην ζεκαληηθό θεθάιαην ηεο ελόηεηαο ʺιεηηνπξγία κπαηαξίαοʺ ,απνηεινύλ νη 

νμεηδναλαγσγηθέο δηεξγαζίεο. Γεληθώο  ε νμεηδναλαγσγή πεξηγξάθεη όιεο ηηο ρεκηθέο 

αληηδξάζεηο ζηηο νπνίεο ηα άηνκα αιιάδνπλ ηνλ αξηζκό νμείδσζήο ηνπο (Α.Ο), όπσο 

θαίλεηαη ζην ζχήμα 1.5. [9] 

 

 

Απνηειεί ην θύξην ζπζηαηηθό πνιιώλ θαηλνκέλσλ κε κεγάιε ζεκαζία γηα ηε δσή ηνπ 

αλζξώπνπ, όπσο ε αλαπλνή ησλ αεξόβησλ νξγαληζκώλ, ε θσηνζύλζεζε, ε δέζκεπζε 

ηνπ αηκνζθαηξηθνύ αδώηνπ από ηηο ξίδεο ησλ ςπραλζώλ θαη ε κεηαηξνπή ηνπ ζε 

παξάγσγα ηεο ακκσλίαο, ε νμείδσζε ηεο δάραξεο ζην αλζξώπηλν ζώκα κέζσ κηαο 

ζεηξάο πνιύ ζύλζεησλ δηαδηθαζηώλ κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ. Αθόκα κπνξεί λα είλαη  

κηα απιή νμεηδναλαγσγηθή δηαδηθαζία όπσο ε νμείδσζε ηνπ άλζξαθα γηα λα 

παξαγάγεη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, είηε ε αλαγσγή ηνπ άλζξαθα από ην πδξνγόλν 

γηα λα παξαγάγεη ην κεζάλην (CH4), νη δηάθνξεο κεηαιινπξγηθέο δηεξγαζίεο, ε 

δηάβξσζε ησλ κεηάιισλ. Η νμεηδναλαγσγή  πξνέξρεηαη από ηηο δύν έλλνηεο ηεο 

αλαγσγήο θαη ηεο νμείδσζεο. Οη παξαπάλσ έλλνηεο αλαιύνληαη απιά από ηνλ 

αθόινπζν πίνακα 1.1: 

 

 

 

 

σήμα 1.5: Μεηαβνιή αξηζκνύ νμείδσζεο αηόκσλ. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Redox_reaction.png
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Πίνακαρ 1.1: Φαξαθηεξηζηηθά δηαδηθαζηώλ αλαγσγήο θαη νμείδσζεο. 

 ΟΞΕΙΔΩΗ  ΑΝΑΓΩΓΗ 

Η ένυζη ενόρ ζηοισείος με ηο οξςγόνο 

ή η αθαίπεζη ςδπογόνος από μία 

ένυζη. 

Η ένυζη ενόρ ζηοισείος με ηο ςδπογόνο  

ή η αθαίπεζη οξςγόνος από μία ένυζη. 

Η αποβολή ηλεκηπονίυν Η ππόζλητη ηλεκηπονίυν 

Η αύξηζη ηος απιθμού οξείδυζηρ (Α.Ο) Η μείυζη ηος απιθμού οξείδυζηρ (Α.Ο) 

 

 

Κάζε αληίδξαζε νμεηδναλαγσγήο απνηειεί ζηελ πξάμε έλαλ ζπλδπαζκό δύν 

αληηδξάζεσλ, ηεο εκηαληίδξαζεο νμείδσζεο θαη ηεο εκηαληίδξαζεο αλαγσγήο, νη 

νπνίεο πεξηγξάθνπλ νπζηαζηηθά ηνλ αξηζκό ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ απνβάιινπλ ή 

πξνζιακβάλνπλ ηα άηνκα. Σηελ εκηαληίδξαζε νμείδσζεο απειεπζεξώλνληαη 

ειεθηξόληα, ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα θαηαλαιώλνληαη ζηελ εκηαληίδξαζε αλαγσγήο, 

ιακβάλνληαο ππόςε όηη ν αξηζκόο ησλ ειεθηξνλίσλ, πνπ δίλεη ην αλαγσγηθό ζώκα 

ζηε πξώηε είλαη ίζνο κε ηνλ αξηζκό ησλ ειεθηξνλίσλ, πνπ πξνζιακβάλεη ην 

νμεηδσηηθό κέζν ζηελ δεύηεξε. Σπλεπώο ε νμεηδαλαγσγηθή αληίδξαζε απνηειεί ην 

άζξνηζκα ησλ δύν πξναλαθεξζέλησλ εκηαληηδξάζεσλ. Τα παξαπάλσ απνηππώλνληαη 

ζην αθόινπζν ζχήμα 1.6 [10]: 

 

 

 

σήμα 1.6 : εκηαληίδξαζε νμείδσζεο  θαη  εκηαληίδξαζε αλαγσγήο. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Redox_Halves.png


ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΚΑΙ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΜΟ ΜΠΑΣΑΡΙΩΝ Li 

 

ΔΟΜΗ ΜΠΑΣΑΡΙΑ ΛΙΘΙΟΤ-ΙΟΝΣΟ (Li–ion) Σειίδα 13 
 

Τέινο δύν έλλνηεο, πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηνλ ξόιν ησλ ρεκηθώλ ζηνηρείσλ, πνπ 

ζπκκεηέρνπλ ζηηο νμεηδναλαγσγηθέο δηεξγαζίεο είλαη απηέο ησλ νμεηδσηηθώλ θαη 

αλαγσγηθώλ ζσκάησλ. Αλαιύνληαη σο εμήο: 

a) Ένα ζώμα (ζηοισείο, σημική ένυζη ή ιόν) λέγεηαι οξειδυηικό όηαν 

πποκαλεί οξείδυζη ενώ ηο ίδιο ανάγεηαι. Σα οξειδυηικά ζώμαηα 

πεπιέσοςν άηομα πος μποπούν να ανασθούν δηλαδή να μειώζοςν ηον 

απιθμό οξείδυζήρ ηοςρ. 

b) Ένα ζώμα (ζηοισείο, σημική ένυζη ή ιόν) λέγεηαι αναγυγικό όηαν 

πποκαλεί αναγυγή ενώ ηο ίδιο οξειδώνεηαι. Σα αναγυγικά ζώμαηα 

πεπιέσοςν άηομα πος μποπούν να οξειδυθούν δηλαδή να αςξήζοςν ηον 

απιθμό οξείδυζήρ ηοςρ. 

 Δλ πξνθεηκέλσ, ιόγσ απζόξκεησλ  νμεηδναλαγσγηθώλ αληηδξάζεσλ, ε κπαηαξία 

επηηειεί ην ζθνπό ηεο , όπνπ  αλαγσγή (πξόζιεςε  ειεθηξνλίσλ) ζπληειείηαη  ζηελ 

θάζνδν, ελώ  νμείδσζε (απνβνιή  ειεθηξνλίσλ) πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ άλνδν. Τα  

ειεθηξόδηα δελ αγγίδνπλ ην έλα ην άιιν αιιά ζπλδένληαη ειεθηξηθά κε ηνλ 

ειεθηξνιύηε, ν νπνίνο κπνξεί λα είλαη είηε ζηεξεόο είηε πγξόο. Πνιιά ζηνηρεία 

ρξεζηκνπνηνύλ δύν εκηζηνηρεία κε  δηαθνξεηηθνύο ειεθηξνιύηεο. 

 

1.2.4. Ηλεκηπολύηηρ 

Έλαο ειεθηξνιύηεο είλαη νπνηαδήπνηε νπζία πνπ πεξηέρεη ειεύζεξα ηόληα θαη 

ζπκπεξηθέξεηαη σο ειεθηξηθά αγώγηκν κέζν. Δπεηδή απνηεινύληαη γεληθά από ηα 

ηόληα ζε δηάιπκα, νη ειεθηξνιύηεο είλαη επίζεο γλσζηνί σο ηνληηθά δηαιύκαηα, αιιά 

νη ιεησκέλνη ειεθηξνιύηεο θαη νη ζηεξενί ειεθηξνιύηεο είλαη επίζεο ζεκαληηθνί. Οη 

ειεθηξνιύηεο ππάξρνπλ ζπλήζσο σο δηαιύκαηα ησλ νμέσλ, ησλ βάζεσλ ή ησλ 

αιάησλ. Δπηπιένλ, κεξηθά αέξηα κπνξνύλ λα ελεξγήζνπλ σο ειεθηξνιύηεο ππό ηνπο 

όξνπο ηεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο ή ρακειήο πίεζεο. Τα δηαιύκαηα ειεθηξνιπηώλ 

κπνξνύλ επίζεο λα πξνθύςνπλ από ηε δηάιπζε κεξηθώλ βηνινγηθώλ  θαη ζπλζεηηθώλ 

πνιπκεξώλ ζσκάησλ. 

Δπί ηεο δηαδηθαζίαο, όηαλ ηα ειεθηξόδηα ηνπνζεηνύληαη ζε έλαλ ειεθηξνιύηε θαη  

εθαξκόδεηαη ηάζε, ν ειεθηξνιύηεο ζα δηεπζύλεη ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα. Τα 

απνκνλσκέλα ειεθηξόληα δελ κπνξνύλ θαλνληθά λα πεξάζνπλ κέζσ ηνπ 
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ειεθηξνιύηε  αλη' απηνύ, κηα ρεκηθή αληίδξαζε εκθαλίδεηαη ζηελ θάζνδν 

θαηαλαιώλνληαο ειεθηξόληα , θαη κηα άιιε αληίδξαζε εκθαλίδεηαη ζηελ άλνδν 

παξάγνληαο ηα ειεθηξόληα πνπ ιακβάλνληαη από ηελ πξώηε. Καηά ζπλέπεηα, έλα 

αξλεηηθά θνξηηζκέλν λέθνο αλαπηύζζεηαη ζηνλ ειεθηξνιύηε γύξσ από ηελ θάζνδν, 

θαη έλα αληίζηνηρα ζεηηθό αλαπηύζζεηαη γύξσ από ηελ άλνδν. Τα ηόληα ζηνλ 

ειεθηξνιύηε θηλνύληαη γηα λα εμηζνξξνπήζνπλ απηέο ηηο θνξηίζεηο ηόζν ζηελ άλνδν, 

κε ηελ αύμεζε ησλ ζεηηθώλ ηόλησλ ιόγσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο νμείδσζεο, όζν θαη 

ζηελ θάζνδν κε ηελ κείσζε ησλ ζεηηθώλ ηόλησλ ιόγσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο αλαγσγήο. 

Αλ δελ γηλόηαλ απηή ε κεηαθίλεζε ηόλησλ, ηα θνξηία πνπ ζα ζπζζσξεύνληαλ ζηα δύν 

δνρεία (ζπζζώξεπζε ζεηηθνύ θνξηίνπ ζηελ άλνδν θαη αξλεηηθνύ θνξηίνπ ζηελ 

θάζνδν), ζα πξνθαινύζαλ άκεζε δηαθνπή ζηε ξνή ειεθηξνλίσλ θαη άξα ζηε 

ιεηηνπξγία ηνπ ζηνηρείνπ. Σπλεπώο  ν ειεθηξνιύηεο  δε ζπκκεηέρεη απιά ζηε 

ζπλνιηθή ρεκηθή αληίδξαζε, αιιά είλαη απαξαίηεηνο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζηνηρείνπ: 

 Κιείλεη ην θύθισκα επηηξέπνληαο ηελ θίλεζε ηνπ θνξηίνπ από ην έλαλ 

αθξνδέθηε ζηνλ άιιν.  

 Πξνκεζεύεη θαηηόληα θαη αληόληα ηα νπνία αληηθαζηζηνύλ απηά πνπ 

θαηαλαιώλνληαη ζηα ειεθηξόδηα.  

 

1.2.5. Δςναμικό γαλβανικού ζηοισείος ή Ηλεκηπεγεπηική δύναμη(emf)  

 

Γίλεηαη, ινηπόλ, θαλεξό όηη θάζε γαιβαληθό ζηνηρείν πεξηγξάθεη όια εθείλα ηα 

θαηλόκελα, πνπ ιακβάλνπλ ρώξα ζε θάζε νμεηδναλαγσγή αληίδξαζε. Σπλάκα, ζηνπο 

αθξνδέθηεο ηνπ ζηνηρείνπ αλαπηύζζεηαη κηα δηαθνξά δπλακηθνύ, πνπ νλνκάδεηαη 

δπλακηθό γαιβαληθνύ ζηνηρείνπ ή ειεθηξεγεξηηθή[11] δύλακε ζηνηρείνπ. Υπάξρεη 

επνκέλσο, κηα άκεζε ζπζρέηηζε αλάκεζα ζε θάζε νμεηδαλαγσγηθή αληίδξαζε θαη ην 

δπλακηθό, ην νπνίν απνηειεί κέηξν ηεο ζρεηηθήο ηθαλόηεηαο ησλ ζπζηαηηθώλ ηνπ 

νμεηδαλαγσγηθνύ ζπζηήκαηνο γηα πξόζιεςε θαη απνβνιή ειεθηξνλίσλ. Σπλεπώο, 

κεγάιε ηηκή ηεο ειεθηξεγεξηηθήο δύλακεο απνδεηθλύεη ηελ ύπαξμε κεγάιεο ηάζεο 

γηα νμεηδαλαγσγή αληίδξαζε ζην ζύζηεκα, ελώ κεδεληθή ηηκή ζεκαίλεη όηη δελ 

ππάξρεη θακία ηάζε γηα δηεμαγσγή νμεηδαλαγσγηθνύ θαηλνκέλνπ ή νινθιήξσζε ηεο 

νμεηδαλαγσγηθήο αληίδξαζεο κε παξάιιειε απνθαηάζηαζε ηεο ηζνξξνπίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο.  
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Δυναμικό γαλβανικού ςτοιχείου (Ε) καλείται η διαφορά 

δυναμικού, που εμφανίζεται ςτα άκρα των ηλεκτροδίων του 

γαλβανικού ςτοιχείου, όταν αυτό δε διαρρέεται από ηλεκτρικό 

ρεύμα. 
 

 

Πρότυπο ή κανονικό δυναμικό ςτοιχείου (E0ςτοιχείου) 

ονομάζεται το δυναμικό του ςτοιχείου ςε πρότυπη κατάςταςη. 

Δηλαδή είναι η διαφορά δυναμικού (τάςη) που εμφανίζεται 

ςτα άκρα των ηλεκτροδίων του γαλβανικού ςτοιχείου, όταν 

αυτό δε διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύμα και όλεσ οι ουςίεσ 

που ςυμμετέχουν ςτο ςτοιχείο βρίςκονται ςε πρότυπη 

κατάςταςη. 

Πρότυπη κατάςταςη μιασ ουςίασ (ςτοιχείου ή ένωςησ) είναι η 

πιο ςταθερή μορφή τησ ςε Ρ = 1 atm, Θ = 25 0C  ή  Σ = 298 Κ, C = 

1 Μ. 
 

 

Τα Δ
0 

εκηζηνηρείσλ, πνπ ρξεζηκνπνηνύκε γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ Δ
Ο
 ελόο 

γαιβαληθνύ ζηνηρείνπ, απνηεινύλ πξόηππα δπλακηθά νμεηδναλαγσγήο θαη 

ζπκκεηέρνπλ ζηνλ ηύπο 1.1: 

       

E0ςτοιχείου = Ε0οξειδοαναγωγήσ καθόδου - Ε0οξειδοαναγωγήσ 

ανόδου (1.1). 

   
Όπνπ : 

 Δ
0
 νμεηδναλαγσγήο θαζόδνπ : εθθξάδεη ην πξόηππν δπλακηθό ηνπ ζηνηρείνπ, 

πνπ αλάγεηαη. 

 Δ
0
 νμεηδναλαγσγήο αλόδνπ   :  εθθξάδεη ην πξόηππν δπλακηθό ηνπ ζηνηρείνπ, 

πνπ νμεηδώλεηαη. 
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Δπνκέλσο, ε εύξεζε ηνπ δπλακηθνύ ηνπ γαιβαληθνύ ζηνηρείνπ, αλάγεηαη ζε 

πξόβιεκα ππνινγηζκνύ ηνπ δπλακηθνύ θάζε εκηζηνηρείνπ. Πξέπεη, όκσο λα ιεθζεί 

ππόςε, όηη ην δπλακηθό είλαη, σο θπζηθό κέγεζνο, έλλνηα ζρεηηθή, θπζηθό αθόινπζν 

ηνπ νπνίνπ είλαη λα κελ κεηξείηαη ην απόιπην δπλακηθό αιιά ε δηαθνξά δπλακηθνύ 

αλάκεζα ζην πξνο κέηξεζε ειεθηξόδην θαη έλα ειεθηξόδην αλαθνξάο, ην νπνίν 

ζεσξνύκε πάληα, όηη έρεη κεδεληθό δπλακηθό. Δλ πξνθεηκέλσ, σο ειεθηξόδην 

αλαθνξάο ζεσξείηαη ην πξόηππν ειεθηξόδην πδξνγόλνπ ή  εκηζηνηρείν πδξνγόλνπ. Τν 

ειεθηξόδην απηό απνηειείηαη, από έλα ειεθηξόδην ιεπθόρξπζνπ(Pt) κέζα ζε γπάιηλν 

ζσιήλα, ν νπνίνο πεξηέρεη αέξην πδξνγόλν(Η2) πίεζεο 1atm ζε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ(25
0
C), όπσο θαίλεηαη ζην εικόνα 1.6. Δπίζεο ην εκηζηνηρείν πδξνγόλνπ 

είλαη βπζηζκέλν ζε δηάιπκα ηζρπξνύ νμένο, ζπγθέληξσζεο 1Μ. Δπί ηεο δηαδηθαζίαο, 

ην αδξαλέο ειεθηξόδην ιεπθόρξπζνπ απνξξνθά ζηελ επηθάλεηα ην αέξην πδξνγόλν 

θαη απνθαζίζηαηαη ζην δηάιπκα ε ηζνξξνπία, όπσο παξαηεξνύκε ζηελ αθόινπζε 

ανηίδραζη (1.5) : 

                                                  Η2  2Η
+
 + 2e

-
                                 (1.5) 

 

 Τέινο, γηα ηελ ηζνξξνπία απηή ην δπλακηθό νμεηδαλαγσγήο θαζνξίζηεθε απζαίξεηα 

ίζν κε ην κεδέλ θαη ε επηινγή ηνπ ειεθηξνδίνπ πδξνγόλνπ, πξνθξίζεθε επεηδή ην  

δπλακηθό νμεηδαλαγσγήο ηνπ βξίζθεηαη πεξίπνπ ζηε κέζε ησλ δπλακηθώλ αλαγσγήο 

όισλ ησλ άιισλ ειεθηξνδίσλ.   

 



ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΚΑΙ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΜΟ ΜΠΑΣΑΡΙΩΝ Li 

 

ΔΟΜΗ ΜΠΑΣΑΡΙΑ ΛΙΘΙΟΤ-ΙΟΝΣΟ (Li–ion) Σειίδα 17 
 

                Εικόνα 1.6 : Τν εκηζηνηρείν ηνπ πδξνγόλνπ   Pt , H2 / H
+ 

 

Γηα ηελ κέηξεζε ηνπ δπλακηθνύ θάζε εκηζηνηρείνπ ρξεζηκνπνηείηαη κηα δηάηαμε, πνπ 

νλνκάδνπκε γαιβαληθό ζηνηρείν. Απνηειείηαη από ην πξόηππν ή θαλνληθό  

εκηζηνηρείν πδξνγόλνπ θαη ην εκηζηνηρείν ηνπ νμεηδναλαγσγηθνύ ζπζηήκαηνο ηνπ 

νπνίνπ ην Δ
0
εκηζηνηρείνπ ζέινπκε λα βξνύκε (Μ(s) / Μ

Φ+
(aq)). Τα δύν απηά 

εκηζηνηρεία ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κε έλα εμσηεξηθό θύθισκα, ζην νπνίν 

παξεκβάιιεηαη έλα βνιηόκεηξν, θαηαγξάθνληαο ηελ ηάζε ηνπ ξεύκαηνο, πνπ δίλεη ην 

γαιβαληθό ζηνηρείν. Ηιεθηξνιπηηθόο ζύλδεζκνο ή γέθπξα άιαηνο θιείλεη ην 

θύθισκα θαη απνηειείηαη από δηάιπκα άιαηνο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί, όηη νη κεηξήζεηο 

ηνπ δπλακηθνύ θάζε εκηζηνηρείνπ δηελεξγνύληαη ππό ππόηςπερ ζςνθήκερ, 

ζεξκνθξαζίαο 25
0
C, πίεζεο αεξίσλ 1atm θαη ζπγθέληξσζεο δηαιπκέλσλ νπζηώλ 1Μ. 

Σπλεπώο,  ε ηάζε πνπ θαηαγξάθεηαη από ην βνιηόκεηξν (δηαθνξά δπλακηθνύ κεηαμύ 

ησλ δύν εκηζηνηρείσλ), θαζνξίδεη ην θαλνληθό δπλακηθό νμεηδναλαγσγήο ηνπ 

εκηζηνηρείνπ ηνπ ζπζηήκαηνο Μ(s) / Μ
Φ+

(aq), αθνύ ην θαλνληθό δπλακηθό 

νμεηδναλαγσγήο ηνπ εκηζηνηρείνπ ηνπ πδξνγόλνπ ζεσξείηαη ζπκβαηηθά κεδέλ (ζχήμα 

1.7) [12] . Έηζη από ηελ εμίζσζε Ε
0
ζηοισείος = Ε

0
οξειδοαναγυγήρ καθόδος - 

Ε
0
οξειδοαναγυγήρ ανόδος βξίζθνπκε ην Δ

0
ηνπ εκηζηνηρείνπ, πνπ καο ελδηαθέξεη. 
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Σπκπεξαζκαηηθά, ην θαλνληθό ή πξόηππν δπλακηθό νμεηδναλαγσγήο ηνπ ειεθηξνδίνπ 

εθθξάδεη ηε δπλαηόηεηα πξνζέιθπζεο ειεθηξνλίσλ θαη άξα ηελ ηθαλόηεηα 

επηηέιεζεο κηαο αλαγσγηθήο αληίδξαζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, όηαλ ην θαλνληθό ή 

πξόηππν δπλακηθό νμεηδναλαγσγήο ηνπ ελόο ειεθηξνδίνπ, είλαη ρακειόηεξν από ην 

θαλνληθό ή πξόηππν δπλακηθό νμεηδναλαγσγήο ηνπ άιινπ ειεθηξνδίνπ, από ην 

πξώην ειεθηξόδην ζα απνκαθξύλνληαη ειεθηξόληα (νμείδσζε) θαη ζα 

πξνζιακβάλνληαη από ην δεύηεξν (αλαγσγή). Σην πξώην ινηπόλ ειεθηξόδην ζα 

γίλεηαη δηαδηθαζία νμείδσζεο θαη ζην δεύηεξν δηαδηθαζία αλαγσγήο. Όζν πην κηθξό 

ινηπόλ είλαη ην  Δ
0
 ελόο ειεθηξνδίνπ ηόζν πην ηζρπξό αλαγσγηθό ζώκα είλαη θαη άξα 

ηόζν πην έληνλα νμεηδώλεηαη, ελώ όζν πην κεγάιν είλαη ην  Δ
0  

ελόο ειεθηξνδίνπ ηόζν 

πην ηζρπξό νμεηδσηηθό ζώκα είλαη θαη άξα ηόζν πην έληνλα αλάγεηαη. Τέινο, όζνλ 

αθνξά ην πξόηππν ή θαλνληθό δπλακηθό(Δ
0
) ζηνηρείνπ εθθξάδεη ηελ πηζαλόηεηα, πνπ 

έρεη κηα αληίδξαζε λα πξαγκαηνπνηεζεί θαη όρη ηελ πνζόηεηα ησλ ζσκάησλ, πνπ 

σήμα 1.7 : ε δηάηαμε, γαιβαληθό ζηνηρείν, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κέηξεζε ηνπ δπλακηθνύ θάζε  

εκηζηνηρείνπ. 
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αληηδξνύλ. Απηό ζεκαίλεη, όηη ην Ε
0
 ζηοισείος είλαη αλεμάξηεην από ηνλ αξηζκό ησλ 

ειεθηξνλίσλ,  πνπ κεηαθέξνληαη θαη καο δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ ηαρύηεηα ηεο 

νμεηδναλαγσγηθήο αληίδξαζεο πάληνηε ππό πξόηππεο ζπλζήθεο, κε πηζαλή κεηαβνιή 

ζηελ πίεζε ή ζηελ ζεξκνθξαζία ή ζηε ζπγθέληξσζε λα ζπλεπάγεηαη αιιαγή ηεο 

ηηκήο ηνπ Δ
0
 ζηνηρείνπ. Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ έρνπλ ηα ζπκπεξάζκαηα, πνπ αληινύκε 

αλάινγα ην πξόζεκν θπξίσο, ηνπ πξόηππνπ δπλακηθνύ ζηνηρείνπ : 

1) Όηαλ  ην E
0
ζηνηρείνπ > 0 ηόηε : 

 Η αληίδξαζε πξαγκαηνπνηείηαη απζόξκεηα (ρσξίο παξνρή ειεθηξηθνύ 

ξεύκαηνο). 

 Τν δεμί ειεθηξόδην [θάζνδνο (+)] έρεη ζεηηθόηεξν δπλακηθό από ην αξηζηεξό 

ειεθηξόδην [άλνδνο (-)]. 

 Σην δεμί ειεθηξόδην [θάζνδνο (+)]  γίλεηαη αλαγσγή θαη ζην αξηζηεξό 

ειεθηξόδην [άλνδνο (-)]  γίλεηαη νμείδσζε. 

 Η ξνή ησλ ειεθηξνλίσλ e- ζην εμσηεξηθό θύθισκα γίλεηαη από ηα αξηζηεξά 

πξνο ηα δεμηά, δειαδή από ηελ άλνδν πξνο ηελ θάζνδν, δειαδή από ην 

ρακειόηεξν δπλακηθό πξνο ην πςειόηεξν δπλακηθό. 

2) Δάλ ην E
0
ζηνηρείνπ < 0 ηόηε : 

 Η αληίδξαζε δελ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί απζόξκεηα από κόλε ηεο.  

 Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί, ρξεηάδεηαη λα επηδξάζεη εμσηεξηθή πεγή 

ειεθηξηζκνύ π.ρ. κηα κπαηαξία, κε πξνζθνξά ηάζεο κεγαιύηεξε από ηελ 

απόιπηε ηηκή ηνπ Δ
0
 ζηνηρείνπ. Η ζύλδεζε ηεο κπαηαξίαο πξέπεη λα γίλεη κε 

ηέηνην ηξόπν ώζηε ν αξλεηηθόο πόινο ηεο λα ζπλδεζεί κε ην ειεθηξόδην πνπ 

ζέινπκε λα ιεηηνπξγεί σο θάζνδνο. Απηό ζεκαίλεη όηη ην ζώκα πνπ πξηλ 

νμεηδσλόηαλ ζηελ άλνδν, ηώξα ζα αλάγεηαη ζηελ θάζνδν. Δπίζεο ην ζώκα 

πνπ πξηλ αλαγόηαλ ζηελ θάζνδν, ηώξα ζα νμεηδώλεηαη ζηελ άλνδν. 

3) Σε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ην δπλακηθό ηνπ γαιβαληθνύ 

ζηνηρείνπ είλαη κεδέλ. 
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1.3. Είδη μπαηαπίαρ 

Οη δύν γεληθνί ηύπνη κπαηαξίαο  είλαη ε  πξσηνβάζκηα  κπαηαξία θαη ε 

δεπηεξνβάζκηα κπαηαξία. Σπγθεθξηκέλα, ε  πξσηνβάζκηα κπαηαξία παξαδίδεη ην 

ξεύκα σο απνηέιεζκα κηαο ρεκηθήο αληίδξαζεο πνπ δελ είλαη απνηειεζκαηηθά 

αληηζηξέςηκε. Σρεδόλ, απηό θαζηζηά ηελ αξρηθή κπαηαξία κε-επαλαθνξηηδόκελε. 

Μόλν κηα δηαιείπνπζα ή ζπλερήο απνθόξηηζε  κπνξεί λα εμαζθαιηζηεί,  πξνηνύ  

θαηαλαισζνύλ νη ρεκηθέο νπζίεο πνπ ηνπνζεηνύληαη ζηελ κπαηαξία θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο θαηαζθεπήο. Καηόπηλ ε εθθνξηηζκέλε πξσηνβάζκηα κπαηαξία πξέπεη λα 

αληηθαηαζηαζεί. Σε αληηδηαζηνιή ε δεπηεξνβάζκηα ή κπαηαξία απνζήθεπζεο είλαη 

επαλαθνξηηδόκελε επεηδή παξαδίδεη ην ξεύκα σο απνηέιεζκα κηαο ρεκηθήο 

αληίδξαζεο πνπ είλαη εύθνια αληηζηξέςηκε. Η ηξέρνπζα ξνή ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο 

ηεο  θόξηηζεο κέζσ ησλ αθξνδεθηώλ ηεο κπαηαξίαο θηλείηαη ζε θαηεύζπλζε αληίζεηε 

από ηελ ηξέρνπζα ξνή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απνθόξηηζεο θαη επνκέλσο, ηα ελεξγά 

πιηθά ζηε δεπηεξνβάζκηα κπαηαξία αλαθηνύλ πεξίπνπ ηηο αξρηθέο ελεξγεηαθέο 

απνδόζεηο  ηνπο. 

1.3.1. Ππυηοβάθμιερ μπαηαπίερ (primary battery) 

Οη πξσηνβάζκηεο  κπαηαξίεο  ρξεζηκνπνηνύληαη σο πεγή ζπλερνύο ηζρύνο όπνπ νη 

αθόινπζεο αμηώζεηο  είλαη ζεκαληηθέο: 

1. Ο ειεθηξηθόο εμνπιηζκόο θόξηηζεο  δελ είλαη εύθνια - δηαζέζηκνο. 

2. Η πνηθηιία ησλ κεγεζώλ ηεο  είλαη ζπνπδαίαο ζεκαζίαο  ραξαθηεξηζηηθό όπσο γηα 

έλα θαθό ηζέπεο. 

3. Η παξακέλνπζα ηζρύο απνηειεί έλα ζεκαληηθό ραξαθηεξηζηηθό, ιόγσ ηεο 

απνπζίαο νπνηαζδήπνηε ππνβάζκηζεο ηεο απόδνζεο ηνπ θειηνύ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

πεξηόδσλ (εκέξεο, έηε) κε ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ. 

4. Τν θόζηνο κηαο απνθόξηηζεο δελ είλαη πξσηεπνύζεο  ζεκαζίαο. 

Έλα πξσηνβάζκην θειί ή κηα κπαηαξία δελ πξννξίδεηαη λα επαλαθνξηηζηεί θαη έηζη 

απνξξίπηεηαη όηαλ παξαδώζεη όιε ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηά ηνπ. Γηάθνξα είδε 

αξρηθνύ θειηνύ ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο, ηδηαίηεξα ζηηο θνξεηέο ζπζθεπέο θαη ηνλ 

εμνπιηζκό, πνπ παξέρνπλ ηελ απηνλνκία από ηελ εμάξηεζε ηνπ ελαιιαζζόκελνπ 
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ξεύκαηνο ζηε γξακκή ηζρύνο. Δίλαη θαηάιιειεο, ειαθξηέο, θαη ζπλήζσο ζρεηηθά 

αλέμνδεο πεγέο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ παξέρνπλ  πςειή  ππθλόηεηα ελέξγεηαο 

(καθξηά δσή ππεξεζηώλ) από ηα ρακειά σο ηα πςειά πνζνζηά απνθόξηηζεο  θαη 

εύθνιεο ζηε ρξήζε απαηηώληαο ειάρηζηε ή θαζόινπ ζπληήξεζε. Τα πξσηνβάζκηα  

θειηά, όπσο παξαηεξείηαη ζην ζχήμα 1.8 [13] , ηαμηλνκνύληαη από ηνλ ειεθηξνιύηε 

ηνπο, ν νπνίνο κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο πδάηηλνο, κε πδαηηθόο, ή ζηεξεόο. Σηα 

πεξηζζόηεξα πξσηνβάζκηα θειηά ν ειεθηξνιύηεο πεξηθιείεηαη από έλα παρύξεπζην 

(gelling) κέζν, κε ηνλ όξν «μεξό θειί» πνπ εθαξκόδεηαη ζπλήζσο ζηε θπςέιε 

Leclanche ςεπδάξγπξνπ-άλζξαθα θαη κεξηθέο θνξέο ζε άιινπο ηύπνπο. Έλαο 

πδάηηλνο ειεθηξνιύηεο ή έλα ζύζηεκα ειεθηξνιπηώλ ρξεζηκνπνηείηαη ζε θαηεγνξίεο 

κπαηαξηώλ όπσο, ηνπ ςεπδάξγπξνπ-άλζξαθα, ηνπ καγλεζίνπ, ζηηο αιθαιηθέο-

δηνμεηδίνπ ηνπ καγγαλίνπ, ηνπ mercuric νμεηδίνπ θαη ησλ ζηνηρείσλ ςεπδάξγπξνπ-

αέξα. Τα κε πδαηηθά ζπζηήκαηα ειεθηξνιπηώλ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο κπαηαξίεο 

ιηζίνπ. 

                                  

1.3.2.  Δεςηεποβάθμιερ μπαηαπίερ (secondary battery) 

Οη δεπηεξνβάζκηεο  κπαηαξίεο  ρξεζηκνπνηνύληαη σο πεγή ζπλερνύο ηζρύνο όπνπ νη 

αθόινπζεο αμηώζεηο  είλαη ζεκαληηθέο: 

σήμα  2.8: Γνκή κηαο πξσηνβάζκηαο κπαηαξίαο. 
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1. Η κπαηαξία είλαη ε θπξηόηεξε πεγή ηζρύνο θαη απαηηνύληαη  πνιπάξηζκνη θύθινη 

θόξηηζεο - απνθόξηηζεο, όπσο ζηα απηνθηλεηάθηα ηνπ γθνιθ, ηα ειεθηξηθά 

απηνθίλεηα θαη ηα θνξηεγά,  ηηο βάξθεο θαη ηα ππνβξύρηα. 

2. Η κπαηαξία ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνκεζεύεη ηηο κεγάιεο, βξαρππξόζεζκεο (ή 

ζρεηηθά κηθξέο, κεγαιύηεξεο δηάξθεηαο), επαλαιακβαλόκελεο απαηηήζεηο ηζρύνο, 

όπσο ζηηο κπαηαξίεο απηνθηλήησλ θαη αεξνζθαθώλ, πνπ ηξνθνδνηνύλ ηελ έλαξμε 

ησλ κεραλώλ εζσηεξηθήο θαύζεο. 

3. όηαλ απαηηείηαη εθεδξηθή δύλακε ηζρύνο, ε κπαηαξία ζπλδέεηαη δηαξθώο κε έλα 

ζπλερέο θύθισκα ειεγρόκελν από ηάζε. Η κπαηαξία θαιείηαη  «λα επηπιεύζεη» κε   

ηελ παξνπζία κόλν ηθαλνύ ξεύκαηνο πξνθεηκέλνπ λα αληηζηαζκίζεη  απηόκαηα, ηηο 

εζσηεξηθέο απην-απνθνξηίζεηο ηεο. Ολνκάδεηαη “ floating battery ” θαη είλαη 

ζπλδεδεκέλε παξάιιεια κε κηα γελλήηξηα ώζηε λα κνηξάδνληαη ηα θνξηία. Τέηνηεο 

κπαξαξίεο-γελλήηξηεο ρξεηάδνληαη ηα δίθηπα ππνινγηζηώλ θαη επηθνηλσληώλ θαζώο 

θαη νη αλάγθεο ηνπ αλζξώπνπ γηα απνζεθεπκέλε ελέξγεηα, όπσο νη κπαηαξίεο 

έθηαθηνπ θσηόο θαη ηζρύνο. 

4. Η πνιύ κεγάιε ειεθηξηθή ρσξεηηθόηεηα(Farads) απνηειεί πιενλέθηεκα ησλ 

δεπηεξνβάζκησλ κπαηαξηώλ. 

Σπλεπώο νη δεπηεξνβάζκηεο κπαηαξίεο (επίζεο γλσζηέο σο ζπζζσξεπηέο) είλαη 

επαλαθνξηηδόκελεο. Απηό ζεκαίλεη όηη νη ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο ζην θειί 

πξέπεη λα είλαη αληηζηξέςηκεο έηζη ώζηε εάλ ην θνξηίν ζην εμσηεξηθό θύθισκα 

αληηθαηαζηαζεί από κηα παξνρή ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο, νη αληηδξάζεηο λα κπνξνύλ λα 

θηλεζνύλ κε αληίζεηε θαηεύζπλζε.  Με απηόλ ηνλ ηξόπν απνθαζίζηαηαη ε θηλεηήξηα 

δύλακε γηα ηελ αληίδξαζε θαη σο εθ ηνύηνπ επαλαθνξηίδεηαη ην θειί. Αληίζεηα, νη 

πξσηνβάζκηεο κπαηαξίεο δελ κπνξνύλ λα επαλαθνξηηζηνύλ επεηδή νη αληηδξάζεηο πνπ 

παξάγνπλ ην ξεύκα δελ κπνξνύλ λα αλαζηξαθνύλ. Δπίζεο ζηηο δεπηεξνβάζκηεο 

κπαηαξίεο εκθαλίδνληαη δηαθνξεηηθέο αληηδξάζεηο, όηαλ θνξηίδεηαη βίαηα ην θειί θαη 

ζε κεξηθέο πεξηπηώζεηο ηα πξντόληα αληίδξαζεο είλαη επηθίλδπλα, ραξαθηεξίδνληαο 

ηα σο εθξεθηηθά ή ηνμηθά. Τν κνληέιν  ζρεδίαζεο κπαηαξηώλ ζπλεπάγεηαη ηνλ 

πξνζδηνξηζκό κηαο ρεκηθήο αληίδξαζεο κε κηα ηζρπξή θηλεηήξηα δύλακε θαη ζηε 

ζπλέρεηα ηελ δηακόξθσζε ελόο κεραληζκνύ, πνπ σζεί ηελ αληίδξαζε λα πξνρσξήζεη 

κε παξάιιειε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ, θαζηζηώληαο ηα ειεθηξόληα κε απηόλ ηνλ 

ηξόπν δηαζέζηκα ζε έλα θνξηίν ζην εμσηεξηθό θύθισκα. Τν κέγεζνο ηεο θηλεηήξηαο 
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δύλακεο ζα θαζνξίζεη ηελ ηάζε ηεο κπαηαξίαο (δηαθνξά δπλακηθνύ) θαη ε θηλεηηθή 

ηεο αληίδξαζεο ζα θαζνξίζεη ην ξεύκα ηεο. 

Αθνινύζσο πξέπεη λα επηζεκαλζεί όηη ππάξρνπλ πνιιέο ρεκείεο πνπ ζα 

ρξεζηκεύζνπλ σο  βάζε θαηαλόεζεο  ησλ δεπηεξνβάζκησλ κπαηαξηώλ. Οη δηαθξίζεηο 

κπνξνύλ λα γίλνπλ βάζεη ησλ αθόινπζσλ κεηξηθώλ: ηάζε, ξεύκα (κέγηζην, ζηαζεξή 

θαηάζηαζε, θαη αηρκή), ελεξγεηαθή ππθλόηεηα (Wh/kg θαη Wh/L), ππθλόηεηα ηζρύνο 

(W/kg θαη W/L), δσή ιεηηνπξγίαο (θύθινη ζηελ δηαθνπή), θαη θόζηνο (€/kWh). Ο 

παξαθάησ πίνακας 1.2 ζπλνςίδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά απόδνζεο ησλ θπξηόηεξσλ 

ηύπσλ δεπηεξνβάζκηαο κπαηαξίαο, όπσο Pb-acid(γλσζηέο σο κπαηαξίεο 

απηνθηλήηνπ), ληθειίνπ-θαδκίνπ(Ni-Cd), ληθειίνπ-πδξηδίνπ κεηάιινπ(Ni-MH), 

ιηζίνπ- πνιπκεξώλ(Li-Polymer) θαη ηέινο ησλ κπαηαξηώλ, πνπ ζα κειεηήζνπλ 

εθηελώο παξαθάησ, ηεσνολογίαρ λιθίος-ιόνηορ(Li-ion). 

 

Πίνακαρ 1.2: Φαξαθηεξηζηηθά απόδνζεο 

Characteristics  Pb-acid    Ni-Cd    Ni-MH     Li-ion  Li-Polymer 

Nominal voltage, 

V 

     2       1.2       1.2       3.6        3.6 

Specific energy, 

Wh/kg 

   35       40       90          125       500 

Specific energy, 

kJ/kg 

 126     144     324       450     1800 

Volumetric 

energy, Wh/L 

    70      100       245        440         900 

Volumetric 

energy, kJ/L 

  252      360       882      1584       3240 

 

Τέηνηεο ζπγθξίζεηο γίλνληαη δύζθνιεο ιόγσ ηνπ γεγνλόηνο όηη πνιιά ραξαθηεξηζηηθά 

απόδνζεο είλαη ζπλαξηήζεηο ηνπ κεγέζνπο ηεο κπαηαξίαο  θαη ησλ ζπλζεθώλ 

ιεηηνπξγίαο. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ε δσή ιεηηνπξγίαο επεξεάδεηαη πνιύ από ην 

βάζνο ηεο απνθόξηηζεο θαη ηνπ ξεύκαηνο απνθόξηηζεο. Δληνύηνηο, θαη νη δύν απηέο 

ιεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη κπνξνύλ λα είλαη πνιύ δηαθνξεηηθέο γηα δύν δηαθνξεηηθνύο 

ηύπνπο κπαηαξηώλ πνπ ζρεδηάζηεθαλ γηα αθόκα δηαθνξεηηθόηεξεο εθαξκνγέο. Έλα 
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άιιν ζρέδην ηαμηλόκεζεο εμεηάδεη ηελ θαηάζηαζε ηεο ζπγθέληξσζεο  ησλ θύξησλ 

δνκηθώλ πιηθώλ ηνπ θειηνύ, δει., εάλ ν ειεθηξνιύηεο είλαη έλα ζηεξεό ή έλα πγξό 

θαη εάλ ην ελεξγό πιηθό ειεθηξνδίσλ είλαη έλα ζηεξεό, έλα πγξό, ή έλα αέξην. Οη 

πεξηζζόηεξεο κπαηαξίεο απνηεινύληαη από ζηεξεά ειεθηξόδηα θαη έλαλ πγξό 

ειεθηξνιύηε. Δληνύηνηο, ππάξρνπλ παξαδείγκαηα  κπαηαξηώλ ζηα νπνία ε άλνδνο 

θαη ε θάζνδνο ζπληίζεληαη από πγξό πιηθό θαη ν ειεθηξνιύηεο είλαη ζηεξεόο. 

 

1.4.  Επιλογή και εθαπμογέρ μπαηαπίαρ 

 

Οη κπαηαξίεο είλαη πηζαλώο ε πην αμηόπηζηε πεγή ηζρύνο, πνπ ππάξρεη κέρξη ζήκεξα. 

Τα πην θξίζηκα ειεθηξηθά θπθιώκαηα πξνζηαηεύνληαη κε θάπνην ηξόπν από ηελ ηζρύ 

κπαηαξηώλ. Γεδνκέλνπ όηη κηα κπαηαξία δελ έρεη θαλέλα θηλνύκελν κέξνο, νη 

δνθηκέο, νη ππνινγηζκνί ή νη ζπγθξίζεηο γίλνληαη γηα λα πξνβιέςνπλ ηηο ζπλζήθεο 

ησλ ζηνηρείσλ ζε κεξηθέο κπαηαξίεο. Η απμαλόκελε ρξήζε κπαηαξηώλ απεηθνλίδεη 

ηελ απμαλόκελε απαίηεζε  ζηνπο θνξεηνύο ππνινγηζηέο, ηελ  θηλεηή ηειεθσλία, ηα 

δεδνκέλα, ηηο ηειενπηηθέο επηθνηλσλίεο θαη έλαλ θαζεκεξηλά απμαλόκελν αξηζκό 

άιισλ ζπζθεπώλ. Η πεξαηηέξσ αύμεζε κπνξεί λα πξνθύςεη από ηηο ζεκαληηθέο 

αλαβαζκίζεηο ηεο ιεηηνπξγηθήο ηάζεο ησλ ζπλερώλ ζπζηεκάησλ, όπσο από 12V ζε 

24V ή 48V, νη νπνίεο κπνξνύλ λα παξέρνπλ  πνιύ πςειόηεξε ηζρύ γεληθά κε 

κηθξόηεξν βάξνο, δηεπξύλνληαο πνιύ ηε ζεηξά ησλ πηζαλώλ εθαξκνγώλ. Γηα ηηο 

πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο, ηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ επηδξνύλ ζηελ επηινγή 

κπαηαξίαο πεξηιακβάλνπλ ηε κέγηζηε θαη ειάρηζηε ηάζε, ηνλ αγσγό ξεύκαηνο,  ην 

παικό ξεύκαηνο  (ελδερνκέλσο), ηε δηάξθεηα θαη ηε ζπρλόηεηα ηνπ πεξηζηαηηθνύ. 

Άιινη παξάγνληεο όπσο ε απόδνζε πνπ απαηηεί κηα ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, ην 

ιεηηνπξγηθό πεξηβάιινλ θαη ε ηειηθή ζπζθεπαζία ηεο κπαηαξίαο πξέπεη επίζεο λα 

εμεηαζηνύλ. 

Τέινο, δύν θαζνξηζηηθά νλνκαζηηθά δεδνκέλα, πνπ εθηηκνύλ ηθαλνπνηεηηθά ηελ 

απόδνζε ελόο ζηνηρείνπ είλαη ε ηάζε(V) θαη ε ειεθηξηθή ρσξεηηθόηεηα (Ah). Η ηάζε 

θαζνξίδεηαη από ην ρεκηθό ζύζηεκα πνπ δεκηνπξγείηαη από ηα ελεξγά πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηα αξλεηηθά θαη ζεηηθά ειεθηξόδηα (άλνδνο θαη θάζνδνο). Η  

ειεθηξηθή ρσξεηηθόηεηα (Ah) θαζνξίδεηαη από ην πνζό θαη ην είδνο ησλ ελεξγώλ 

πιηθώλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην ζηνηρείν. Τν πξντόλ απηώλ ησλ όξσλ είλαη ε  
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ελεξγεηαθή απόδνζε  ή ε  ρσξεηηθόηεηα(Wh) ηεο κπαηαξίαο. Σηελ πξαγκαηηθόηεηα, 

κόλν έλα πνζνζηό ηεο ζεσξεηηθήο ρσξεηηθόηεηαο κπνξεί λα είλαη δηαζέζηκν. Η 

απόδνζε ησλ κπαηαξηώλ πνηθίιιεη αλάινγα κε ηε ζεξκνθξαζία, ηνλ αγσγό ξεύκαηνο, 

ηελ ηάζε απνθνπήο, ην ιεηηνπξγηθό ρξνλνπξόγξακκα, ηηο ζπλζήθεο απνζήθεπζεο 

πξηλ από ηε ρξήζε  θαη κε ηελ ηδηαίηεξε ζρεδίαζε. 
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1.5.  Δομή και λειηοςπγία μπαηαπίαρ λιθίος – ιόνηορ (Li – ion) 

 

Οινθιεξώλνληαο ηελ πξνζπάζεηα πεξηήγεζεο ζηνλ θόζκν ησλ αξρώλ ιεηηνπξγίαο 

ηεο κπαηαξίαο θαη ησλ δηαθόξσλ δηεξγαζηώλ, πνπ ιακβάλνπλ ρώξα ζε απηήλ, αξρίδεη  

ε πξνζέγγηζε, ηνπ πνιιά ππνζρόκελνπ θόζκνπ, ηεο κπαηαξίαο  Li-ion. Οη  κπαηαξίεο 

ιηζίνπ–ηόληνο, είλαη έλαο ηύπνο επαλαθνξηηδόκελεο κπαηαξίαο, ζηελ νπνία έλα ηόλ 

ιηζίνπ θηλείηαη  κεηαμύ ηεο αλόδνπ θαη ηεο θαζόδνπ. Σν ηόλ ιίζηνπ θηλείηαη από ηελ 

άλνδν πξνο ηελ θάζνδν, όπσο θαίλεηαη ζην ζτήμα 1.10 [14] , θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

απνθόξηηζεο θαη αληίζηξνθα, από ηελ θάζνδν πξνο ηελ άλνδν, θαηά ηε δηαδηθαζία 

ηεο  θόξηηζεο. 

Δίλαη έλαο από ηνπο δεκνθηιέζηεξνπο ηύπνπο κπαηαξηώλ γηα ηε θνξεηή ειεθηξνληθή, 

ιόγσ ηεο αξθεηά θαιήο αλαινγίαο ελέξγεηαο - βάξνπο, δειαδή ηεο πςειήο 

ελεξγεηαθήο ππθλόηεηαο (ζτήμα 1.9), ηεο απνπζίαο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο   ― κλήκεο‖, 

θαη ηεο αξγήο  απώιεηαο δαπάλεο,  όηαλ ε κπαηαξία δελ βξίζθεηαη  ζε ιεηηνπξγία. 

Όκσο , ζε  νξηζκέλεο  πεξηπηώζεηο θαθήο κεηαρείξηζεο, ιόγσ όηη ην Li είλαη έλα πνιύ 

δξαζηηθό ζηνηρείν, κπνξεί  λα νδεγήζεη ζε έθξεμε ηελ πξνθείκελε κπαηαξία.  

 Η ενεπγειακή πςκνόηηηα είλαη ην πνζό ελέξγεηαο,  πνπ απνζεθεύεηαη ζε έλα 

δεδνκέλν ζύζηεκα αλά κνλάδα όγθνπ ή αλά κνλάδα κάδαο, αλάινγα κε ην 

ππν δηεξεύλεζε ζύζηεκα. ε κεξηθέο πεξηπηώζεηο, είλαη πξνθαλέο  πνηα 

πνζόηεηα είλαη πηό ρξήζηκε:  γηα παξάδεηγκα, ζηελ ππξαπιηθή, ε ελέξγεηα αλά 

κνλάδα κάδαο είλαη ε ζεκαληηθόηεξε παξάκεηξνο, ελώ θαηά ηε κειέηε ηνπ 

ππν πίεζε αεξίνπ, ε ελέξγεηα αλά κνλάδα όγθνπ είλαη πηό θαηάιιειε. 

Δπηπιένλ,  ζε κεξηθέο εθαξκνγέο (πνπ ζπγθξίλνπκε,γηα παξάδεηγκα, ηελ 

απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ θαπζίκσλ πδξνγόλνπ κε ηε βελδίλε) θαη νη δύν 

αξηζκνί είλαη θαηάιιεινη θαη πξέπεη λα απαηηεζνύλ ξεηά. (Σν πδξνγόλν έρεη 

κηα πςειόηεξε ελεξγεηαθή ππθλόηεηα αλά κνλάδα κάδαο  από ηε βελδίλε, 

αιιά κηα πνιύ ρακειόηεξε ελεξγεηαθή ππθλόηεηα αλά κνλάδα όγθνπ). 

 Φαινόμενο ηηρ “μνήμηρ”, θαιείηαη  κηα παξελέξγεηα, πνπ παξνπζηάδεηαη 

ζηηο επαλαθνξηηδόκελεο κπαηαξίεο θαη ιακβάλεη ρώξα, όηαλ ν ρξήζηεο ηηο 

θνξηίδεη ζε άηαθηα ρξνληθά δηαζηήκαηα, δηαθεθνκκέλα θαη ρσξίο λα έρνπλ 

απνθνξηηζηεί εληειώο.Σν πξόβιεκα εληνπίδεηαη ζηα πιηθά, από ηα νπνία 

απνηειείηαη ε κπαηαξία, θαη ηα νπνία, αλ παξακείλνπλ αλελεξγά γηα θάπνην 
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ρξνληθό δηάζηεκα, θξπζηαιινπνηνύληαη, δεζκεύνληαο κόληκα ζηε δνκή ηνπ 

πιηθνύ ηνπο ηα ειεύζεξα ειεθηξόληα, ηα νπνία δελ κπνξνύλ πιένλ λα 

κεηαθηλεζνύλ από ηελ θάζνδν ζηελ άλνδν. Όηαλ ινηπόλ κία κπαηαξία, γηα 

κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα, δελ απνθνξηίδεηαη εληειώο, ηόηε ηα ειεθηξόληα, 

πνπ δελ έρνπλ θηλεζεί, ελζσκαηώλνληαη θαη δεκηνπξγνύλ νμείδηα, ηα νπνία 

θαζηζηνύλ ηηο πιάθεο αλελεξγέο. Σν πξόβιεκα νλνκάζηεθε «θαηλόκελν 

κλήκεο», γηα λα ππελζπκίδεη ζηνπο ρξήζηεο , όηη ε κπαηαξία «ζπκάηαη» ηελ 

θαθή ηεο ρξήζε θαη εθδηθείηαη. 

 Ζ  αςηο-αποθόπηιζη είλαη έλα θαηλόκελν ζηηο κπαηαξίεο,  ζηηο νπνίεο νη 

εζσηεξηθέο ρεκηθέο αληηδξάζεηο κεηώλνπλ ηελ απνζεθεπκέλε δαπάλε ηεο 

κπαηαξίαο,  ρσξίο νπνηαδήπνηε ζύλδεζε κεηαμύ ησλ ειεθηξνδίσλ. Μεηώλεη ηε 

δσή ησλ κπαηαξηώλ θαη ηηο ππνρξεώλεη λα έρνπλ  ιηγόηεξε δαπάλε από ην 

αλακελόκελν, όηαλ ηίζεληαη πξαγκαηηθά ζηε ρξήζε. Πόζν γξήγνξα 

εκθαλίδεηαη  ε απην-απνθόξηηζε ζε κηα κπαηαξία, εμαξηάηαη από ηνλ ηύπν 

κπαηαξίαο. Υαξαθηεξηζηηθά, νη κπαηαξίεο ιίζηνπ πθίζηαληαη ην ιηγόηεξν 

πνζό απην-απνθόξηηζε (απαιιαγή πεξίπνπ 2-3% ην κήλα), ελώ νη βαζηζκέλεο 

ζε ληθέιην κπαηαξίεο επεξεάδνληαη ζνβαξόηεξα από ην θαηλόκελν (ληθειίνπ-

θαδκίνπ  15-20% ην κήλα, πδξίδην κεηάιισλ- ληθειίνπ  30% ην κήλα). Αθόκα 

ε απην-απνθόξηηζε είλαη κηα ρεκηθή αληίδξαζε, όπνπ επεξεάδεηαη θαη ηείλεη 

λα εκθαληζηεί γξεγνξόηεξα ζηηο πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Ζ απνζήθεπζε 

ησλ κπαηαξηώλ, ινηπόλ, ζηηο ρακειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο κεηώλεη ην πνζνζηό 

self-discharge θαη ζπληεξεί ηελ αξρηθή ελέξγεηα πνπ απνζεθεύεηαη ζηελ 

κπαηαξία. Σέινο, έλαο αθόκα παξάγνληαο, πνπ κεηώλεη ην πνζνζηό απην-

απνθόξηηζεο, είλαη ε πάξνδνο ην ρξόλνπ, όηαλ κηα ηαηλία παζεηηθόηεηαο 

αλαπηύζζεηαη ζηα ειεθηξόδηα. 
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σήμα 1.9: Γηάγξακκα, πνπ ζπγθξίλεη ηηο ηερλνινγίεο 

επαλαθνξηηδόκελεο κπαηαξίαο, όπσο ε ζπλάξηεζε ηεο νγθνκεηξηθήο 

θαη εηδηθήο ελεξγεηαθήο ππθλόηεηαο. Σα βέιε δείρλνπλ ηελ θαηεύζπλζε 

εκθάληζεο ηεο κείσζεο ηνπ κεγέζνπο θαη ηνπ βάξνπο ηεο κπαηαξίαο. 

σήμα 1.10 (κάηω): θίλεζε ηόλησλ ιηζίνπ από ηελ άλνδν πξνο ηελ 

θάζνδν θαη αληίζηξνθα.         
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1.5.1.  Ιζηοπία  

Ζ  ηερλνινγία ηεο κπαηαξίαο  Li – ion, μεθίλεζε ηελ πνξεία ηεο,  ηηο ηειεπηαίεο 

δεθαεηίεο ηνπ πξνεγνύκελνπ αηώλα θαη ε εμέιημε ηεο απνηειεί επηζηεκνληθό 

ζηνίρεκα γηα ηνπο εξεπλεηέο, γηα έλαλ πξάζηλν πιαλήηε. ην πέξαο, ινηπόλ, απηώλ 

ησλ ρξόλσλ ππήξμαλ ζνβαξέο πξνζπάζεηεο, ηελ δηαδξνκή ησλ νπνίσλ ζα θσηίζνπκε, 

κε έλα ζύληνκν ρξνληθό[15]: 

 Οη ηνληθέο κπαηαξίεο ιίζηνπ πξνηάζεθαλ αξρηθά,  από ηνλ  M.S. Whittingham 

(παλεπηζηήκην Binghamton), έπεηηα ζην Exxon, ηε δεθαεηία ηνπ '70. Ο  

Whittingham ρξεζηκνπνίεζε  ζνπιθίδην ηηηαλίνπ(ΗΗ),  σο θάζνδν θαη 

κεηαιιηθό ιίζην, σο άλνδν. 

 Οη ειεθηξνρεκηθέο ηδηόηεηεο ηεο παξεκβνιήο ιίζηνπ ζην γξαθίηε 

αλαθαιύθζεθαλ αξρηθά, ην 1980 από ην Rachid Yazami θαη ηνπο ζπλεξγάηεο 

ηνπ, ζην εζληθό πνιπηερληθό ίδξπκα ηεο Γθξελόκπι (INPG) θαη ην εζληθό 

θέληξν γηα ηε επηζηεκνληθή έξεπλα (CNRS) ζηε Γαιιία. Δπίζεο,  

παξνπζίαζαλ ηελ αληηζηξέςηκε παξεκβνιή ηνπ ιίζηνπ ζην γξαθίηε,  ζε έλαλ 

ειεθηξνιύηε ιίζηνπ/πνιπκεξώλ ζσκάησλ θαη ζε έλα ειεθηξόδην (half-cell) 

απνηεινύκελν  από γξαθίηε. Ζ εξγαζία απηή,  θάιπςε θαη ηε ζεξκνδπλακηθή 

(νξγάλσζε) θαη ηηο επηκέξνπο  θηλεηηθέο (δηάρπζε), πξνζαλαηνιηζκέλεο  ζηελ 

παξεκβνιή  ιηζίνπ ζην γξαθίηε καδί κε ηελ αληηζηξεςηκόηεηα. 

 ηε ζπλέρεηα, έγηλε ζαθέο, νηη νη κπαηαξίεο ιίζηνπ, ζηηο νπνίεο ε άλνδνο 

θαηαζθεπάδεηαη  από ην κεηαιιηθό ιίζην, ζέηνπλ απζηεξά δεηήκαηα 

αζθάιεηαο. Καηά ζπλέπεηα, νη  κπαηαξίεο ιηζίνπ–ηόληνο  αλαπηύρζεθαλ, ζηηο 

νπνίεο ε άλνδνο, όπσο θαη ε θάζνδνο, απνηειείηαη από έλα πιηθό πνπ πεξηέρεη 

ηα ηόληα ιηζίνπ. Οη κπαηαξίεο ιηζίνπ–ηόληνο, ινηπόλ, έγηλαλ κηα 

πξαγκαηηθόηεηα, όηαλ νη  Bell Laboratories  αλέπηπμαλ  κηα εθαξκόζηκε από 

γξαθίηε άλνδν,   παξέρνληαο  κηα ελαιιαθηηθή ιύζε ζηε (άλνδνο κεηαιιηθνύ 

ιηζίνπ) κπαηαξία ιίζηνπ. Αθνινύζεζε, έξεπλα γηα ηελ  θάζνδν, από κηα 

νκάδα, θαζνδεγνύκελε από ηνλ  John Goodenough , κε απνηέιεζκα ηε 

δεκηνπξγία ηεο  πξώηεο  εκπνξηθήο  κπαηαξίαο ιηζίνπ – ηόληνο,  από ηε Sony 

ην 1991. ηα  ζηνηρεία ρξεζηκνπνηήζεθε,  ε βαικέλε ζε ζηξώζεηο,  ρεκεία 

νμεηδίσλ θαη ζπγθεθξηκέλα ην νμείδην θνβαιηίνπ – ιηζίνπ(LiCoO2). Απηέο, νη 

κπαηαξίεο απνηέιεζαλ επαλάζηαζε ζηα  ειεθηξνληθά είδε. 
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 Σν 1983, ν Michael Thackeray, ν John Goodenough θαη νη ζπλάδειθνί  ηνπο 

πξνζδηόξηζαλ ην spinel καγγάληνπ, σο θαζνδηθό πιηθό. Σν spinel απνηέιεζε 

πνιιά ππνζρόκελν πιηθό, δεδνκέλνπ όηη έρεη  ρακειό θόζηνο , έρεη θαιή 

ειεθηξνληθή θαη ιηζην-ηνληηθή αγσγηκόηεηα θαη θαηέρεη κηα ηξηζδηάζηαηε 

δνκή,  πνπ ηνπ πξνζδίδεη θαιή δνκηθή ζηαζεξόηεηα. Αλ θαη ην θαζαξό spinel 

καγγάληνπ εμαζζελεί κε ηελ αλαθύθισζε, απηό κπνξεί λα ππεξληθεζεί κε ηελ 

πξόζζεηε ρεκηθή ηξνπνπνίεζε ηνπ πιηθνύ.  

 Σν 1989, ν Arumugam Manthiram θαη ν John Goodenough, ζην Παλεπηζηήκην 

ηνπ Σέμαο ζην Ώζηηλ έδεημαλ, όηη νη θάζνδνη πνπ πεξηέρνπλ ηα πνιπαληόληα 

(polyanions), π.ρ. ζεηηθά άιαηα, παξάγνπλ  πςειόηεξε ηάζε από ηα νμείδηα 

ιόγσ ηεο επαγσγηθήο επίδξαζεο ηνπ πνιπαληόληνο (polyanion). 

 Σν 1996, ν Padhi Goodenough θαη νη ζπλάδειθνί ηνπο πξνζδηόξηζαλ ην 

θσζθνξηθό άιαο ζηδήξνπ ιηζίνπ (LiFePO4) θαη άιια phospho-olivines 

(θσζθνξηθά άιαηα κεηάιισλ ιίζηνπ κε ηελ olivine-δνκή), σο πιηθά θαζόδσλ 

γηα ηηο κπαηαξίεο ιηζίνπ - ηόληνο. Δμ’αηηίαο,  ηεο ηεξάζηηαο αλσηεξόηεηάο ηνπ  

από ηα άιια πιηθά θαζόδνπ, από ηελ άπνςε ηνπ θόζηνπο, ηεο αζθάιεηαο, ηεο 

ζηαζεξόηεηαο θαη ηεο απόδνζεο. Σν  LiFePO4 , ινηπόλ,  ρξεζηκνπνηείηαη 

απηήλ ηελ πεξίνδν ή αλαπηύζζεηαη γηα ηηο πεξηζζόηεξεο  κπαηαξίεο Li – ion,  

γηα λα ηξνθνδνηήζεη ηηο θνξεηέο ζπζθεπέο, όπσο νη θνξεηνί πξνζσπηθνί 

ππνινγηζηέο θαη ηα εξγαιεία, πνπ απαηηνύλ κεγάιε ηζρύ. Δπίζεο, ην LiFePO4 

είλαη θαηαιιειόηεξν γηα ηηο κεγάιεο κπαηαξίεο γηα ηα ειεθηξηθά απηνθίλεηα 

θαη άιιεο εθαξκνγέο ελεξγεηαθήο απνζήθεπζεο,  όπσο ε απνηακίεπζε 

θνξηίσλ, όπνπ ε αζθάιεηα είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθή. 

 Σν 2002, ν Yet-Ming Chiang θαη ε νκάδα ηνπ ζηo MIT δεκόζηεπζαλ έλα 

paper, ζην νπνίν παξνπζίαδαλ δξακαηηθή βειηίσζε  ηεο  απόδνζεο ησλ 

κπαηαξηώλ ιηζίνπ, κε ηελ ώζεζε ηεο αγσγηκόηεηαο ηνπ πιηθνύ, ιόγσ ηεο 

λόζεπζεο ηνπ κε ην αξγίιην, ην ληόβην θαη ην δηξθόλην, αλ θαη ηόηε, ν αθξηβήο 

κεραληζκόο πνπ πξνθάιεζε  ηελ θαηαγξαθόκελε αύμεζε έγηλε ην ζέκα κηαο 

έληνλεο αληηπαξάζεζεο. 

 Σν 2004, Chiang αύμεζε πάιη ηελ απόδνζε,  ρξεζηκνπνηώληαο  κόξηα 

ζηδήξνπ-θσζθνξηθνύ άιαηνο, κεγέζνπο  κηθξόηεξν από 100 λαλόκεηξα. Απηή 

ε κεηαβνιή, αύμεζε ηελ πεξηνρή επηθάλεηαο ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη βειηίσζε ηε 

δπλαηόηεηα ηεο κπαηαξίαο λα απνζεθεύεη  θαη λα παξαδίδεη  ελέξγεηα. Ζ 

εκπνξεπκαηνπνίεζε ηεο ηερλνινγίαο ζηδήξνπ-θσζθνξηθνύ άιαηνο νδήγεζε 
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ζε κηα αληαγσληζηηθή αγνξά θαη κηα κάρε δηπιώκαηνο  επξεζηηερλίαο  κεηαμύ 

Chiang θαη Goodenough, δύν από ηνπο θύξηνπο ππεύζπλνπο αλάπηπμεο  ηεο 

ηερλνινγίαο. 

 Σνλ Απξίιην ηνπ 2006, κηα νκάδα επηζηεκόλσλ ηνπ MIT αλήγγεηιε κηα 

δηαδηθαζία πνπ ρξεζηκνπνηεί ηνπο ηνύο γηα λα δηακνξθώζεη ηα λαλν-

ηαμηλνκεκέλα θαιώδηα. Απηνί κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα λα ρηίζνπλ 

ηηο πνιύ ιεπηέο (ultrathin) ιίζην-ηνληηθέο κπαηαξίεο κε ηξεηο θνξέο ηελ 

θαλνληθή ελεξγεηαθή ππθλόηεηα. 

 Από ηνλ Ηνύλην ηνπ 2006, νη εξεπλεηέο ζηε Γαιιία έρνπλ δεκηνπξγήζεη ηα 

ειεθηξόδηα κπαηαξηώλ κε αξθεηέο θνξέο ηελ ελεξγεηαθή ηθαλόηεηα, ζε βάξνο 

θαη ζε όγθν, ησλ ζπκβαηηθώλ ειεθηξνδίσλ. 

 Σo Μάξηην ηνπ 2009, ν Γθέξκπξαλη έληεξ ηνπ Σερλνινγηθνύ Ηλζηηηνύηνπ 

Μαζαρνπζέηεο, αλήγγεηιε ηε δεκηνπξγία κηαο «ληνπαξηζκέλεο» κπαηαξίαο 

ιηζίνπ, πνπ αλέπηπμε καδί κε εξεπλεηέο ζην ΜΗΣ θαη ππόζρεηαη λα νδεγήζεη 

ζε ιίγα ρξόληα ζε θηλεηά ηειέθσλα, πνπ θνξηίδνληαη ζε ιίγα δεπηεξόιεπηα, 

θνξεηνύο ππνινγηζηέο πνπ «γεκίδνπλ» ζε έλα ιεπηό θαη ειεθηξηθά 

απηνθίλεηα πνπ ρξεηάδεηαη λα κέλνπλ ζηελ πξίδα κόλν πέληε ιεπηά. Ζ λέα 

κπαηαξία, πνπ παξνπζηάδεηαη ζην θνξπθαίν βξεηαληθό πεξηνδηθό Nature, 

είλαη θαηαζθεπαζκέλε από πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ήδε ζηε καδηθή 

παξαγσγή κπαηαξηώλ -απηό ζεκαίλεη όηη ε λέα ηερλνινγία ζα κπνξνύζε λα 

αμηνπνηεζεί εκπνξηθά κέζα ζε δύν έσο ηξία ρξόληα. Οη κπαηαξίεο ηόλησλ 

ιηζίνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζήκεξα ζε έλα ηεξάζηην εύξνο ειεθηξηθώλ 

ζπζθεπώλ, από ηα θηλεηά ηειέθσλα κέρξη ηα πβξηδηθά νρήκαηα. Αλ θαη 

κπνξνύλ λα απνζεθεύνπλ κεγάια πνζά ελέξγεηαο αλά κνλάδα βάξνπο, 

παξνπζηάδνπλ ην κεηνλέθηεκα όηη αξγνύλ λα επαλαθνξηηζηνύλ. Σν πξόβιεκα 

νθείιεηαη ζηε κηθξή ηαρύηεηα, κε ηελ νπνία ηα ηόληα ιηζίνπ κεηαθηλνύληαη 

κέζα ζηε ζπζθεπή. Οη κπαηαξίεο ιηζίνπ «νπζηαζηηθά είλαη ζπζθεπέο πνπ 

κεηαθηλνύλ ηόληα ιηζίνπ αλάκεζα ζε δύν ειεθηξόδηα» εμεγεί ζηνλ δηθηπαθό 

ηόπν ηνπ Nature o Γθέξκπξαλη έληεξ. Οη κπαηαξίεο δεκηνπξγνύλ ειεθηξηθό 

ξεύκα όηαλ ηα ηόληα απειεπζεξώλνληαη από ην ειεθηξόδην αλόδνπ, πεξλνύλ 

κέζα από έλαλ ειεθηξνιύηε θαη ηειηθά δεζκεύνληαη από ην αληίζεην 

ειεθηξόδην θαζόδνπ. Γηα ηελ επαλαθόξηηζε ηεο κπαηαξίαο, ε δηαδηθαζία 

απηή απιά αληηζηξέθεηαη. Οη εξεπλεηέο θαηάθεξαλ λα επηηαρύλνπλ 

εληππσζηαθά ηε δηαδηθαζία κε κηα κηθξή ηξνπνπνίεζε ζην πιηθό πνπ 
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ρξεζηκνπνηείηαη ήδε ζην ειεθηξόδην θαζόδνπ νξηζκέλσλ κπαηαξηώλ ιηζίνπ 

(θσζθνξηθόο ζίδεξνο-ιίζην). Ζ επίζηξσζε ηνπ ειεθηξνδίνπ κε έλα ιεπηό 

ζηξώκα θσζθνξηθνύ ιηζίνπ δηεπθνιύλεη ηελ είζνδν ησλ ηόλησλ ζηηο 

κηθξνζθνπηθέο ζήξαγγεο πνπ ππάξρνπλ ζηελ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ πιηθνύ 

θαη πεξηνξίδεη έηζη δξαζηηθά ην ρξόλν επαλαθόξηηζεο. Υξεζηκνπνηώληαο 

απηή ηε λέα ηερληθή, νη εξεπλεηέο δεκηνύξγεζαλ πξσηόηππα κπαηαξηώλ πνπ 

θνξηίδνληαη πιήξσο κέζα ζε 9 έσο 20 δεπηεξόιεπηα. Γεδνκέλνπ όηη δελ 

ρξεζηκνπνίεζαλ «εμσηηθά» πιηθά, δειώλνπλ βέβαηνη όηη ε ηερληθή ζα 

κπνξνύζε εύθνια λα πξνζαξκνζηεί γηα εκπνξηθή ρξήζε.  Σν κόλν πξόβιεκα, 

επηζεκαίλεηαη απν ηνπο εξεπλεηέο, είλαη όηη νη θαισδηώζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ επαλαθόξηηζε ζα πξέπεη λα εληζρπζνύλ ώζηε κελ 

ιηώλνπλ από ηελ επηπιένλ ηζρύ. [16] 

1.5.2. Εξέλιξη ηων μπαηαπιών λιθίος (Li)  -  ηπώμαηα παπεμβολήρ  

Πξνρσξώληαο ζηελ αλάιπζε ηεο κπαηαξίαο Li-ion, πξέπεη θαηαξράο λα δηαθξηζεί ν 

μερσξηζηόο ξόινο ηνπ κεηαιιηθνύ ιηζίνπ γηα ηηο πξσηνβάζκηεο κπαηαξίεο Li από ηηο 

μερσξηζηέο ζέζεηο παξεκβνιήο ηνπ ζηηο δεπηεξνβάζκηεο κπαηαξίεο ιηζίνπ θαη ηελ 

αλαβαζκηζκέλε, πηα ιεηηνπξγία ησλ ηόλησλ ιηζίνπ ζηηο επαλαθνξηηδόκελεο κπαηαξίεο 

Li–ion. Οη κπαηαξίεο ιηζίνπ έρνπλ γίλεη εκπνξηθά, ζεκαληηθέο πεγέο ηζρύνο επεηδή 

κπνξνύλ λα παξέρνπλ πνιύ πεξηζζόηεξε ελέξγεηα γηα έλαλ δεδνκέλν όγθν ή έλα 

βάξνο θειηνύ ζε ζύγθξηζε κε ηα ζπκβαηηθά θειηά, όπσο ν αιθαιηθόο ςεπδάξγπξνο ή 

ληθειίνπ-θαδκίνπ. Ο ιόγνο είλαη όηη ην ιίζην είλαη ην ειαθξύηεξν κέηαιιν θαη έρεη 

έλα από ηα πςειόηεξα δπλακηθά ειεθηξνδίσλ. Έλα ρηιηόγξακκν ηνπ ιηζίνπ κπνξεί λα 

παξέρεη 3860 ampere-hours  ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε ζύγθξηζε κε 820 Ah γηα ηνλ 

ςεπδάξγπξν ή 260 Ah γηα ην κόιπβδν. Δληνύηνηο, επεηδή ην ιίζην είλαη έλα ηέηνην 

ελεξγό κέηαιιν, αληηδξά κε ην λεξό. Δπνκέλσο, νη ειεθηξνιύηεο κπαηαξηώλ ιηζίνπ 

πξέπεη λα βαζηζηνύλ ζηνπο κε πδαηηθνύο δηαιύηεο ή ηα πνιπκεξή ζώκαηα, ε 

θαηαζθεπή πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζεί ζηα εηδηθά θαηαζθεπαζκέλα μεξά δσκάηηα, 

θαη νη πξνθπιάμεηο αζθάιεηαο είλαη απαξαίηεηεο θαη γηα ηε ρξήζε θαη γηα ηε δηάζεζε 

ησλ κπαηαξηώλ ιηζίνπ. 

Μηα κπαηαξία ιηζίνπ απνηειείηαη από κηα άλνδν (αξλεηηθό ειεθηξόδην) ή ηελ πεγή 

ιηζίνπ θαη κηα θάζνδν (ζεηηθό ειεθηξόδην) ή ηνλ απνδέθηε ιηζίνπ, πνπ ρσξίδνληαη 

από έλαλ ειεθηξνιύηε ηνληηθά-αγώγηκν (ζτήμα 1.11). Όηαλ απνθνξηίδεηαη  κέζσ 
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ελόο θνξηίνπ, κηα πιήξεο ρεκηθή αληίδξαζε πξαγκαηνπνηείηαη. Καηά ζπλέπεηα, εάλ ε 

άλνδνο, γηα παξάδεηγκα είλαη κέηαιιν ιηζίνπ θαη ε θάζνδνο απνηειείηαη από ην 

νμείδην ραιθνύ, ε αληίδξαζε δηεμάγεηαη κε ηνλ παξαθάησ ηξόπν. ηελ άλνδν, άηνκα 

ιηζίνπ επάλσ ζηελ κεηαιιηθή επηθάλεηα  νμεηδώλνληαη  θαη εηζάγνληαη  ζην  

ειεθηξνιπηηθό δηάιπκα σο Li
+
 ηόληα, ελώ  ειεθηξόληα δηαξξένπλ κέζσ ηνπ θνξηίνπ, 

ηελ θάζνδν. Δδώ ην νμείδην ραιθνύ αλάγεηαη ζε ραιθό, ελώ ηα ηόληα νμεηδίσλ 

δηακνξθώλνπλ ην ζηεξεό νμείδην ιηζίνπ κε ηα ηόληα ιηζίνπ (Li
+
 ), πνπ εμάγνληαη από 

ηνλ ειεθηξνιύηε. 

                                                           

Μηα επξεία πνηθηιία ησλ πιηθώλ θαζόδoπ  ρξεζηκνπνηείηαη  πξαθηηθά ζηα αξρηθά 

θειηά, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ polycarbon αιάησλ πδξνθζνξηθνύ νμένο,  κεηαιιηθώλ 

νμεηδίσλ θαη ζνπιθηδίσλ. Παξά, ινηπόλ, ηελ πνιύ πςειή ηθαλόηεηα ακέζνπ 

αληηδξάζεσο ηνπ, ην ιίζην έρεη  βξεζεί ζηελ πξάμε λα είλαη πνιύ ζηαζεξό όηαλ 

έξρεηαη ζε επαθή κε ηα θαηάιιεια  ειεθηξνιπηηθά δηαιύκαηα, έηζη ώζηε νη απην-

απνθνξηίζεηο λα  είλαη ειάρηζηεο. Ο ιόγνο είλαη όηη, κηα λέα επηθάλεηα ιηζίνπ αληηδξά 

γξήγνξα κε ηα ζπζηαηηθά κέξε ηνπ  ειεθηξνιπηηθνύ δηαιύκαηνο  γηα λα δηακνξθώζεη 

έλα ιεπηό, πξνζθπέο, κνλσκέλν ειεθηξνληθά θίικ,  πνπ παζεηηθνπνηεί ην ειεθηξόδην 

θαη ζηακαηά ηελ πεξαηηέξσ αληίδξαζε [17] . ην δηάγξακκα ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο  ηνπ  

ζηνηρείνπ, έλα θαιά ζρεδηαζκέλν ζηξώκα παζεηηθνπνίεζεο δηαζπάηαη γξήγνξα (ε 

μαθληθή θαη κεγάιε αύμεζε ηνπ ξεύκαηνο, πνπ δηέξρεηαη από έλα κνλσηηθό πιηθό),  

 σήμα 1.11: Ρνή ηόλησλ θαη ειεθηξνλίσλ θαηα ηε 

δηάξθεηα απνθόξηηζεο ελόο ειεθηξηθνύ ζηνηρείνπ. 
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παξεκπνδίδνληαο ειάρηζηα ηε δηαδηθαζία απνθόξηηζεο, αιιά δηνξζώλεηαη  όπνηε ε 

απνθόξηηζε δηαθόπηεηαη. 

Σα θπξηόηεξα  ειεθηξνιπηηθά δηαιύκαηα απνηεινύληαη από έλα κίγκα πνιηθώλ 

νξγαληθώλ πγξώλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ αηζέξσλ θαη ησλ θπθιηθώλ θαη κε 

θπθιηθώλ εζηέξσλ, πεξηέρνληαο επίζεο, έλα δηαιπκέλν άιαο ιηζίνπ. Ζ 

βειηηζηνπνίεζε ησλ  ειεθηξνιπηηθώλ δηαιπκάησλ  απνηειεί έλα θξίζηκν κέξνο ηεο 

αλάπηπμεο κπαηαξηώλ, δεδνκέλνπ όηη έλαο ζπκβηβαζκόο πξέπεη λα βξεζεί κεηαμύ ηεο 

θαιήο απόδνζεο ηνπ ειεθηξνιύηε, ηεο ζηαζεξόηεηαο θαη ηεο  ρακειήο  ειεθηξηθήο 

αληίζηαζεο θαη ηνπ ζρεκαηηζκνύ ηνπ θαιύηεξνπ  δπλαηνύ  θίικ  παζεηηθνπνίεζεο. 

πκπεξαζκαηηθά, ινηπόλ, νη κπαηαξίεο ηαμηλνκνύληαη είηε σο πξσηνβάζκηεο, πνπ 

θαηαζηξέθνληαη κόιηο θαηαλαισζνύλ ηα αληηδξαζηήξηά ηνπο, είηε σο 

δεπηεξνβάζκηεο, πνπ κπνξνύλ λα επαλαθνξηηζηνύλ, ζπλήζσο πνιιέο εθαηνληάδεο 

θόξεο , πξνηνύ ε απόδνζή ηνπο θαηαζηεί ππνβηβαζκέλε. Οη πξσηνβάζκηεο κπαηαξίεο  

ιηζίνπ είλαη  εκπνξηθά εθκεηαιιεύζηκεο από ην αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ '70, ελώ ηα  

δεπηεξνβάζκηεο είλαη πηό πξόζθαηα. 

Ζ βαζηθή αλαθάιπςε, πνπ νδήγεζε ζηελ επηηπρή αλάπηπμε ησλ δεπηεξνβάζκησλ 

κπαηαξηώλ ιηζίνπ ήηαλ ηα  ζηεξενύ δηαιύκαηνο ειεθηξόδηα. ε απηά ηα ειεθηξόδηα, 

έλαο αξηζκόο  νμεηδίσλ κεηάιισλ κεηάπησζεο ή ζνπιθηδίσλ  θαη άιισλ πιηθώλ,  

βξέζεθαλ  λα ελεξγνύλ σο νηθνδεζπόηεο γηα ην ιίζην θαη ήηαλ ζε ζέζε λα 

ελζσκαηώζνπλ ή  λα παξεκβάινπλ ηα άηνκα ιηζίνπ ζηηο θελέο πεξηνρέο , ησλ  

θξπζηαιιηθώλ ηνπο πιεγκάησλ,  ρσξίο νπζηαζηηθή αιιαγή ησλ δνκώλ ηνπο. Καηά ηε 

δηάξθεηα, ηεο απνθόξηηζεο ελόο δεπηεξνβάζκηνπ θειηνύ ιηζίνπ (ζτήμα 1.12), ηα 

άηνκα ιηζίνπ ζηελ επηθάλεηα  ιηζίνπ-κέηαιιν ηνπ  αξλεηηθνύ πόινπ  ηνλίδνληαη θαη 

εηζάγνληαη ζην ειεθηξνιπηηθό δηάιπκα. ηελ θάζνδν, ζηε ζπλέρεηα,  αλάγνληαη θαη 

παξεκβάιινληαη ζηε πιεγκαηηθή δνκή. ηελ επαλαθόξηηζε, νιόθιεξε ε δηαδηθαζία 

αληηζηξέθεηαη, κε ην ιίζην πνπ αθέζεθε  ζηελ θάζνδν, λα  δηαβαίλεη ηνλ ειεθηξνιύηε  

θαη λα απνηίζεηαη  ηειηθώο  ζην αξλεηηθό ειεθηξόδην. 
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Δλώ ην ιίζην κπνξεί λα πιαηζηώλεη  ηελ πςειή απνδνηηθόηεηα, ππάξρνπλ ζεκαληηθά 

πξνβιήκαηα, ζηελ παξαγσγή ησλ πξαθηηθώλ δεπηεξνβάζκησλ κπαηαξηώλ,  κε ηα 

αξλεηηθά ειεθηξόδηα από κεηαιιηθό ιίζην, ιόγσ ηεο πνιύ πςειήο ηθαλόηεηαο άκεζεο 

αληηδξάζεσο ηνπ κε ηα ζπζηαηηθά ηνπ ειεθηξνιύηε. Απηό ην θαηλόκελν 

παζεηηθόηεηαο, πνπ είλαη αξκόδην γηα ηελ άξηζηε δσή ηνπ πξντόληνο ησλ 

πξσηνβάζκησλ κπαηαξηώλ ιηζίνπ, πξνθαιεί δηάθνξα αλεπηζύκεηα απνηειέζκαηα ζηηο 

δεπηεξνβάζκηεο. Γύν ιύζεηο,  γηα απηό ην πξόβιεκα έρνπλ βξεζεί: (1) πξνζεθηηθό 

ζρέδην ηνπ ειεθηξνιπηηθνύ ζπζηήκαηνο γηα λα βειηηζηνπνηήζεη ην ζρεκαηηζκό ηνπ 

ζηξώκαηνο παζεηηθνπνίεζεο, ηδηαίηεξα κε ηελ ρξήζε ησλ πνιπκεξώλ ειεθηξνιπηώλ  

θαη (2) αληηθαηάζηαζε ηνπ ειεθηξνδίνπ κεηαιιηθνύ ιηζίνπ από έλαλ δεύηεξν 

νηθνδεζπόηε εηζαγσγήο, ζπλήζσο  ηνλ graphitic άλζξαθα, θαη ηελ επεμεξγαζία  ηνπ, 

πνπ θαιείηαη θειί ιηζίνπ – ηόληνο.[18] 

Δπνκέλσο,  όηαλ κηα κπαηαξία ιηζίνπ–ηόληνο  θνξηίδεηαη πιήξσο (ζτήμα 1.13), ην 

κεγαιύηεξν κέξνο ησλ ηόλησλ ιηζίνπ εηζάγεηαη κέζα ζηε πιεγκαηηθή  δνκή απηνύ ηνπ 

αξλεηηθνύ νηθνδεζπόηε. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο απνθόξηηζεο, ηα ηόληα ιηζίνπ 

κεηαθέξνληαη κέζσ ηνπ ειεθηξνιύηε, ζην ζεηηθό νηθνδεζπόηε. Πάιη νιόθιεξε ε 

δηαδηθαζία αληηζηξέθεηαη ζηε θόξηηζε. Σα ηόληα θαινύληαη,  κεξηθέο θνξέο  λα 

ηαιαληεπζνύλ κεηαμύ ηεο πςειήο ελέξγεηαο ηνπ αξλεηηθνύ νηθνδεζπόηε θαη ηεο  

 σήμα 1.12: Γηαδηθαζία απνθόξηηζεο κηαο δεπηεξνβάζκηαο κπαηαξίαο 

ιηζίνπ. 
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ρακειήο ελέξγεηαο ηνπ ζεηηθνύ νηθνδεζπόηε. Πξέπεη λα ζεκεησζεί, νηη δελ ππάξρεη 

θαλέλα κεηαιιηθό ιίζην παξόλ ζε νπνηνδήπνηε ζηάδην, απηνύ ηνπ είδνπο κπαηαξίαο. 

                      

Γηα λα γίλεη πεξηζζόηεξν θαηαλνήηε, ε ηδηαίηεξε επηλόεζε ησλ ζέζεσλ παξεκβνιήο 

ηνπ ιηζίνπ ζηελ πιεγκαηηθή δνκή ηνπ graphitic άλζξαθα, ζην αξλεηηθό ειεθηξόδην 

πξέπεη λα αλαθεξζνύλ ηα παξαθάησ.  Σα θξπζηαιιηθά ή κεξηθώο θξπζηαιιηθά 

ζηεξεά, πνπ απνηεινύληαη από έλα θύξην πιέγκα, πεξηέρνπλ ηα θελά, ζηα νπνία ηα 

θηινμελνύκελα άηνκα ή κόξηα παξεκβάιινληαη. Σα ηζνηξνπηθά, ηξηζδηάζηαηα  

πιέγκαηα (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ πνιιώλ νμεηδίσλ θαη δεόιηζσλ) πεξηέρνπλ ηα 

κεγάια θελά,  πνπ κπνξνύλ λα δερηνύλ ηα πνιιαπιάζηα θηινμελνύκελα άηνκα ή  

κόξηα. Ο ηύπνο ζηξώκαηνο, ησλ δηζδηάζηαησλ πιεγκάησλ (γξαθίηεο θαη άξγηινη) 

δηνγθώλεηηαη  θάζεηα ζηα ζηξώκαηα, όηαλ εηζάγνληαη ηα θηινμελνύκελα άηνκα 

(εικόνα 1.7α). Οη αιπζίδεο ζηηο κνλνδηάζηαηεο δνκέο (πνιπκεξή ζώκαηα όπσο 

polyacetylene) πεξηζηξέθνληαη ζπλεηαηξηθά από ηνπο άμνλέο ηνπο, θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο αληίδξαζεο παξεκβνιήο, γηα λα δηακνξθσζνύλ ηα θαλάιηα, πνπ θαηαιακβάλνληαη 

από ηα θηινμελνύκελα άηνκα (εικόνα 1.7b). ηελ νηθνγέλεηα παξεκβνιήο βαζίδεηαη  

ην ζηεξεό C60 (buckminsterfullerene), ην κεδέλ-δηαζηαηηθό  πιέγκα νηθνδεζπόηε 

απνηειείηαη από 60 ζπζηάδεο αηόκσλ άλζξαθα κε ηελ ηζρπξή εζσηεξηθή ζύλδεζε. Σν 

παθέην απηώλ ησλ ζπζηάδσλ καδί, κνηάδνπλ κε ζθιεξέο ζθαίξεο  δηακέηξνπ ελόο 

λαλόκεηξνπ(nm), δεκηνπξγνύλ ηα δηάκεζα θελά, πνπ είλαη αξθεηά κεγάια λα δερηνύλ 

ηα πεξηζζόηεξα ζηνηρεία ηνπ πεξηνδηθνύ πίλαθα (εικόνα 1.7c). [19] 

 σήμα 1.13: Γηαδηθαζία απνθόξηηζεο δεπηεξνβάζκηαο κπαηαξίαο 

ιηζίνπ ηόληνο. 
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Σα πνζνζηά ησλ θηινμελνύκελσλ θαη νηθνδεζπνηώλ αηόκσλ κπνξνύλ λα πνηθίινπλ 

ζπλερώο ζε πνιιά από απηά ηα πιηθά. Σν θηινμελνύκελν πιηθό κπνξεί λα είλαη έλα 

άηνκν ή έλα αλόξγαλν κόξην (όπσο  ηα αιθάιηα-κέηαιια, ηα αινγόλα, ή έλα 

αινγνλίδην κεηάιισλ), έλα νξγαληθό κόξην ( γηα παξάδεηγκα, έλα αξσκαηηθό όπσο ην 

βελδόιην,  ή ε ακκσλία), ή θαη ηα δύν. 

              

Σέινο, νη θπςέιεο Li–ion δηακνξθώλνληαη ζπλήζσο, ρξεζηκνπνηώληαο ηελ 

ζπεηξνεηδή-ηπιηγκέλε θαηαζθεπή κε ηα ζεηηθά θαη αξλεηηθά ζηξώκαηα, πνπ 

επηζηξώλνληαη νκνηόκνξθα θαη ζηηο δύν πιεπξέο ησλ θύιισλ αινπκηλίνπ θαη 

ραιθνύ, αληίζηνηρα, ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο θαηάιιεινπο ζπλδέζκνπο. Έλαο 

κηθξνπνξώδεο (microporous) δηαρσξηζηήο πνιπαηζπιελίνπ πεξηέρεη ην κίγκα δηαιύηε 

βαζηζκέλν ζε πγξνύο ειεθηξνιύηεο. Οη θπςέιεο ιηζίνπ-ηόληνο έρνπλ  ηάζεηο εξγαζίαο 

πεξίπνπ 3.6 V, ελεξγεηαθή  ππθλόηεηα πάλσ από 120 Wh kg
−1

 θαη δσή θύθισλ, 

ηνπιάρηζηνλ 500 απόιπησλ απνθνξηίζεσλ. ήκεξα ε παγθόζκηα παξαγσγή 

πιεζηάδεη ηα 500 εθαηνκκύξηα  δνιιάξηα ην ρξόλν. Δθηόο  από ηηο  εθαξκόγεο ζηα 

θηλεηά ηειέθσλα, ηηο βηληενθάκεξεο, ηνπο θνξεηνύο ππνινγηζηέο, νη κπαηαξίεο 

ιηζίνπ–ηόληνο αξρίδνπλ λα κπαίλνπλ δεηιά ζηελ παξαγσγή ησλ πξώησλ 

ειεθηξνθίλεησλ απηνθηλήησλ. Έλα από ην πηό πξνεγκέλα ζπζηήκαηα ιηζίνπ–ηόληνο 

ζε  ειεθξηθό απηνθίλεην , παξέρεη  35 KWH  ελέξγεηαο, δπγίδεη 385kg (850 ιίβξεο)  

 Εικόνα 1.7: ελώζεηο παξεκβνιήο  (a) Κάιην ζε γξαθίηε, KC8, έλα πξσηόηππν ζηξώκα 

παξεκβάιεηαη.  (b) Νάηξην ζε πνιπαθεηπιέλε, (Na0,13(CH))X, όπνπ ην ρ  δείρλεη ηηο απείξσο 

επαλαιακβαλόκελεο πνιπκεξείο αιπζίδεο .  (c) Κάιην ζην ζηεξεό C60, K3C60. 
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θαη απνηειείηαη από δώδεθα ελόηεηεο, όπνπ θάζε κία  πεξηέρεη νθηώ θπιηλδξηθά 

ζηνηρεία ιηζίνπ - ηόληνο. 

1.5.3  Υαπακηηπιζηικά  μπαηαπίαρ Li – ion 

Σα ηξία αξρηθά ιεηηνπξγηθά ζπζηαηηθά, όπσο εληνπίδνληαη ζε πξνεγνύκελεο 

παξαγξάθνπο, κηαο κπαηαξίαο θαη θαη’ επέθηαζε κηαο  κπαηαξίαο ιηζίνπ - ηόληνο 

είλαη ε άνοδορ, ε κάθοδορ θαη ν ηλεκηπολύηηρ, γηα ηα νπνία κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ πνηθίια πιηθά. Καη ε άλνδνο θαη ε θάζνδνο είλαη πιηθά, ζηα νπνία 

θαη από ηα νπνία, ην ιίζην κπνξεί λα κεηαλαζηεύζεη. Ζ δηαδηθαζία θίλεζεο  ηνπ 

ιηζίνπ πξνο  ηελ άλνδν ή ηελ θάζνδν, όπσο παξαηεξείηαη ζην ζτήμα 1.14,  

αλαθέξεηαη σο ειζαγωγή (ή παπεμβολή), ελώ  ε αληίζηξνθε δηαδηθαζία, ζηελ νπνία 

ην ιίζην θηλείηαη από ηελ άλνδν ή ηελ θάζνδν αλαθέξεηαη σο εξαγωγή. Όηαλ έλα 

ζηνηρείν, ινηπόλ, απνθνξηίδεηαη, ην ιίζην εμάγεηαη από ηελ άλνδν θαη παξεκβάιιεηαη 

ζηελ θάζνδν. Δλώ, όηαλ θνξηίδεηαη, ε αληίζηξνθε δηαδηθαζία εκθαλίδεηαη: ην ιίζην 

εμάγεηαη από ηελ θάζνδν θαη παξεκβάιιεηαη ζηελ άλνδν. Αλάινγα, ινηπόλ,  κε ηελ 

επηινγή ηνπ πιηθνύ (ζτήμα 1.15)[20] γηα ηελ άλνδν, ηε θάζνδν θαη  ηνλ ειεθηξνιύηε, 

κπνξνύλ λα κεηαβιεζνύλ εληππσζηαθά ε ηάζε, ε ρσξεηηθόηεηα, ε δσή  θαη ε 

αζθάιεηα κηαο  κπαηαξίαο ιηζίνπ-ηόληνο. Γηάθνξεο λέεο αξρηηεθηνληθέο έρνπλ 

πηνζεηεζεί γηα λα βειηηώζνπλ ηελ απόδνζε απηώλ ησλ κπαηαξηώλ. Οη κπαηαξίεο 

ιηζίνπ - ηόληνο δελ πξέπεη  λα ζπγρένληαη κε ηηο κπαηαξίεο ιηζίνπ, δεδνκέλνπ όηη νη 

δεύηεξεο είλαη πξσηνβάζκηεο κπαηαξίεο, πνπ πεξηέρνπλ ην κεηαιιηθό ιίζην ελώ νη Li–

ion κπαηαξίεο είλαη δεπηεξνβάζκηεο κπαηαξίεο,  πνπ πεξηέρνπλ έλα πιηθό παξεκβνιήο 

αλόδνπ. 
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σήμα 1.14: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ δηαδηθαζηώλ θόξηηζεο θαη εθθόξηηζεο, θαζώο θαη 

απνηύπσζε ησλ ζέζεσλ παξεκβνιήο ηνπ Li ζηελ άλνδν θαη θάζνδν. 

σήμα 1.15: Γηάγξακκα, πνπ επεμεγεί ηελ ιηζην-ηνληηθή ρσξεηηθόηεηα θαη ηηο 

ειεθηξνρεκηθέο αλαγσγηθέο δπλαηόηεηεο, όζνλ αθνξά ην κεηαιιηθό ιίζην γηα 
ηε ζπκβαηηθή άλνδν (θόθθηλνο άμνλαο) θαη ηα πιηθά θαζόδνπ (κπιε άμνλαο). 

Σν δπλακηθό ηεο κπαηαξίαο είλαη ε ζρεηηθή δηαθνξά κεηαμύ ηεο ηάζεο ησλ 

επηιεγκέλσλ πιηθώλ ησλ ζεηηθώλ ειεθηξνδίσλ (κπιε ovals) θαη ηεο ηάζεο ησλ 

αληίζηνηρσλ πιηθώλ ησλ αξλεηηθώλ ειεθξνδίσλ (θόθθηλα ovals). 
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1.5.3.1  Άνοδορ 

Ξεθηλώληαο, ηελ πεξηήγεζε ζηε ιεηηνπξγία ηεο αλόδνπ κηαο κπαηαξίαο ιηζίνπ– 

ηόληνο, πξέπεη λα ζεκεησζεί νηη, ελώ ππάξρνπλ δηάθνξα πιηθά, άιια δνθηκαζκέλα, 

άιια ζην ζηάδην ηεο έξεπλαο, απηή ηε ζηηγκή νη άλζξαθεο απνηεινύλ ην 

επηθξαηέζηεξν πιηθό θαηαζθεπήο ηνπ αξλεηηθνύ ειεθηξνδίνπ ησλ δεπηεξνβάζκησλ 

κπαηαξηώλ Li–ion. πλάκα, είλαη θαη ην πιηθό, όπνπ αξρηθά ζα παξνπζηαζηεί ζε απηό 

ην θεθάιαην θαη ζηε ζπλέρεηα ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ θαηαζθεπή θαη ζηνλ δνκηθό 

ραξαθηεξηζκό ηεο αλόδνπ ηεο κπαηαξηάο. Απηή, ινηπόλ, ε επηινγή πεγάδεη απν ην 

γεγνλόο , νηη νη άλζξαθεο: 

 Παξνπζηάδνπλ θαη πςειά εηδηθά θνξηία θαη πην αξλεηηθέο νμεηδναλαγσγηθέο 

δπλαηόηεηεο από ηα πεξηζζόηεξα κεηαιιηθά νμείδηα θαη πνιπκεξή ζώκαηα.  

 Λόγσ ηεο  δηαζηαηηθήο  ζηαζεξόηεηάο ηνπο, παξνπζηάδνπλ  θαιύηεξε 

―θπθιηθή‖ απόδνζε από ηα Li alloys. 

Δπνκέλσο, ε εηζαγσγή ηνπ ιηζίνπ ζηνλ άλζξαθα, πνπ νλνκάδεηαη ―παξεκβνιή‖, 

πξαγκαηνπνηείηαη ζύκθσλα κε ηελ αθόινπζε ανηίδραζη (1.6): 

 

                   LixCn  ⇄  xLi
+
 + x e

-
 + Cn                             (1.6) 

                                                                                              

Καηά ηε δηάξθεηα, ινηπόλ, ηεο ειεθηξνρεκηθήο  αλαγσγήο (θόξηηζε), ηα ηόληα ιηζίνπ 

κέζσ ηνπ ειεθηξνιύηε δηαπεξλνύλ ζηνλ άλζξαθα θαη ζρεκαηίδνπλ κηα έλσζε 

παξεκβνιήο  Li/C, ηε  LixCn. Ζ αληίδξαζε, όπσο παξαηεξείηαη, είλαη αληηζηξέςηκε 

θαη ζπληειείηαη θαηα ηε δηαδηθαζία ηεο απνθόξηηζεο. 

Ζ πνηόηεηα ησλ ηθαλώλ  πεξηνρώλ ζηέγαζεο ηνπ ιηζίνπ εμαξηάηαη από ηε 

θξπζηαιιηθόηεηα, ηε κηθξνδνκή θαη ηε κηθξνκνξθνινγία  ηνπ αλζξαθνύρνπ πιηθνύ. 

Έηζη, ην είδνο ηνπ άλζξαθα θαζνξίδεη ηε  ξνή ειεθηξνλίσλ(ξεύκα)/ηάζε (δπλακηθό), 

δειαδή ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ειεθηξνρεκηθήο αληίδξαζεο παξεκβνιήο  θαη επίζεο 

ηνλ θίλδπλν δηαιπηηθήο νκν-παξεκβνιήο. Αλζξαθνύρα πιηθά, θαηάιιεια γηα ηελ 

παξεκβνιή ιηζίνπ είλαη δηαζέζηκα  ζην εκπόξην ζε εθαηνληάδεο  ηύπνπο  θαη 

ηδηόηεηεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ θπζηθώλ θαη ζπλζεηηθώλ γξαθηηώλ, ησλ  

Μαύξσλ  αλζξάθσλ, ησλ  ελεξγώλ  αλζξάθσλ, ησλ ηλώλ  άλζξαθα, ησλ θνθ θαη 

άιισλ. Δπίζεο, πνιινί exotic άλζξαθεο έρνπλ ζπληεζεί ζηα εξγαζηήξηα, από ηελ 
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ππξόιπζε ησλ δηάθνξσλ πξνδξόκσλ, κεξηθνί απ' απηνύο κε έλα  εληππσζηαθά πςειό 

εηδηθό θνξηίν.  

ε απηό ην ζεκείν, ζα αλαθεξζεί  πνηέο θαηεγνξίεο αλζξάθσλ είλαη νη θαηάιιειεο, 

ώζηε λα ρξεζηκνπνηεζνύλ, σο ―νηθνδεζπόηεο‖, ησλ ―θηινμελνύκελσλ‖ ηόλησλ ιηζίνπ. 

Οη άλζξαθεο, ινηπόλ, πνπ είλαη ηθαλνί, γηα ηελ εθαξκνγή ηεο αληηζηξέςηκεο 

παξεκβνιήο ιηζίνπ, κπνξνύλ θαηά πξνζέγγηζε λα ηαμηλνκεζνύλ ζε  graphitic (ζτήμα 

1.16) θαη no-graphitic (δηαηαξαγκέλνο).  

Οη graphitic άνθπακερ είλαη αλζξαθνύρα πιηθά, πνπ απνηεινύληαη απν κηα 

ζηξσκαηηθή δνκή, αιιά κε δηάθνξεο δνκηθέο αηέιεηεο. Από θξπζηαιινγξαθηθή 

άπνςε ν όξνο ―γξαθίηεο‖ ηζρύεη κόλν ζηνπο άλζξαθεο, πνπ έρνπλ θξπζηαιιηθό  

 

 

πιέκα ηνπνζεηεκέλν ζε ζηξώζεηο (ζτήμα 1.19),  κε κηα ηέιεηα ηάμε ζπζζώξεπζεο 

ησλ ζηξσκάησλ graphene, είηε ηνπ επηθξαηώληνο  ΑΒ(εμαγσληθόο γξαθίηεο), όπσο 

παξαηεξείηαη ζηα ζτ. 1.17, 1.18[21], είηε ηνπ ιηγόηεξν θνηλνύ  ABC (ξνκβνεδξηθόο 

γξαθίηεο). Δπίζεο, ιόγσ ηεο κηθξήο ελέξγεηαο κεηαζρεκαηηζκνύ, γηα ηελ 

ζπζζώξεπζε ηνπ ΑΒ ζε ABC (θαη αληίζηξνθα), ηα ηέιεηα ζπζζσξεπκέλα ,από 

γξαθίηε θξύζηαιια δελ είλαη εύθνια  δηαζέζηκα. Δπνκέλσο, ν όξνο ―γξαθίηεο‖ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά, αλεμάξηεηα από ηελ ηάμε ζπζζώξεπζεο.[22] 

  

 

                           σήμα 1.16: Γξαθίηεο. 
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                  σήμα 1.18: ρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο ηνπ εμαγσληθνύ γξαθίηε. 

                

  

 

σήμα 1.17: ΑΡΗΣΔΡΑ: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο ηνπ εμαγσληθνύ 

γξαθίηε, παξνπζηάδεη ζηξώκα ΑΒ.  ΓΔΞΗΑ: θαηαθόξπθε άπνςε ηνπ βαζηθνύ επηπέδνπ ηνπ 

εμαγσληθνύ γξαθίηε. Οη πξηζκαηηθέο επηθάλεηεο κπνξνύλ λα ππνδηαηξεζνύλ ζε  arm-chair θαη zig-zag 

επηθάλεηεο. 
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Σα no-graphitic ανθπακούσα ςλικά[23] απνηεινύληαη από άηνκα άλζξαθα,  πνπ 

ηαθηνπνηνύληαη θπξίσο ζε έλα επίπεδν  εμαγσληθνύ δηθηύνπ,  αιιά ρσξίο εθηεηακέλε 

θξπζηαιινγξαθηθή ηάμε, ζηελ c-θαηεύζπλζε. Ζ δνκή, απηώλ ησλ αλζξάθσλ 

ραξαθηεξίδεηαη από ηηο άκνξθεο πεξηνρέο πνπ ελζσκαηώλνπλ θαη  δηαζπλδένπλ 

πεξηζζόηεξνπο graphitic άλζξαθεο (ζτήμα 1.20). Ζ  ζεξκόηεηα  επεμεξγαζίαο,  ησλ 

πεξηζζνηέξσλ no- graphitic (δηαηαξαγκέλσλ) αλζξάθσλ ζηηο ζεξκνθξαζίεο,  κεηαμύ 

ησλ  1500 - 3000 
0
C, απνηειεί θξηηήξην δηάθξηζεο δύν δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ άλζξαθα. 

Οη  graphitizing άνθπακερ αλαπηύζζνπλ δηαξθώο, ηελ δνκή γξαθίηε, θαηά ηε 

δηάξθεηα  ηεο  δηαδηθαζίαο  ζέξκαλζεο, θαζώο ε δηαζύλδεζε  κεηαμύ ησλ ζηξσκάησλ 

άλζξαθα είλαη αδύλαηε θαη επνκέλσο, ηα ζηξώκαηα είλαη αξθεηά  επθίλεηα λα 

δηακνξθώζνπλ ηνπο θξπζηαιιίηεο-γξαθίηε.[24]  

 

 

 

σήμα 1.19: Γξαθίηεο 
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Οη non-graphitizing  άλζξαθεο δελ  παξνπζηάδνπλ  αιεζηλή αλάπηπμε ηεο  γξαθηηηθήο 

δνκήο αθόκε θαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο (2500 – 3000 
0
C), δεδνκέλνπ όηη ηα 

ζηξώκαηα άλζξαθα αθηλεηνπνηνύληαη κε ηε δηαζύλδεζε. Έηζη πξνθύπηεη, νηη νη non-

graphitizing  άλζξαθεο  είλαη κεραληθά ζθιεξόηεξνη  από ηνπο αληίζηνηρνπο  

graphitizing θαη ζπλήζσο δηαρσξίδνληαη ζε “hard” θαη  “soft” άλζξαθεο, όπσο 

δηαθξίλεηαη ζηα ζτ. 1.22 θαη 1.21 αληίζηνηρα. Δπεηδή πνιιά δείγκαηα άλζξαθα 

πεξηέρνπλ θαη ηηο graphitic θαη no-graphitic δνκηθέο κνλάδεο, ε ηαμηλόκεζε ζηνπο 

graphitic θαη no-graphitic ηύπνπο είλαη  πνιιέο θνξέο απζαίξεηε. 

 

 

σήμα 1.20: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελόο κε-γξαθηηηθνύ (δηαηαξαγκέλνπ) 

αλζξαθνύρνπ πιηθνύ. 



ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΚΑΙ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΜΟ ΜΠΑΣΑΡΙΩΝ Li 
 

ΔΟΜΗ ΜΠΑΣΑΡΙΑ ΛΙΘΙΟΤ–ΙΟΝΣΟ (Li–ion) ειίδα 45 

   

 

 

  

                                                      

                  σήμα 1.21: soft carbon. 

 

 

 

                     

  

 σήμα 1.22: hard carbon. 
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Δπνκέλσο,  ινηπόλ, ε  έξεπλα γηα ηε δνκή ησλ αλζξάθσλ δηαθνξεηηθήο πξνέιεπζεο, 

επεμεξγάζηκνη  ζηηο ζεξκνθξαζίεο κεηαμύ 1000 θαη 3000 βαζκώλ Κειζίνπ,  έδεημε όηη 

νη graphitizing θαη no- graphitizing άλζξαθεο δηακνξθώλνπλ δύν επδηάθξηηεο θαη 

θαζνξηζκέλεο κε ζαθήλεηα θαηεγνξίεο. Οη δηαθνξέο ζηε δνκή είλαη πξνθαλείο από ηα  

αξρηθά ζηάδηα ηεο αλζξάθσζεο  θαη κπνξνύλ λα απνδνζνύλ θπξίσο ζην ζρεκαηηζκό 

ζηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, ζηνπο no-graphitizing άλζξαθεο, ελόο ηζρπξνύ 

ζπζηήκαηνο δηαζύλδεζεο ησλ θξπζηαιιηηώλ. Απηό νδεγεί ζε ηπραία 

πξνζαλαηνιηζκέλνπο  θξπζηαιιίηεο  ζε κηα άθακπηε, ιεπηά πνξώδε κάδα. ηνπο 

graphitizing άλζξαθεο ε δηαζύλδεζε είλαη πνιύ πηό αδύλαηε, ε δνκή είλαη 

ζπκπαγέζηεξε  θαη νη γεηηνληθνί θξπζηαιιίηεο έρνπλ κηα ηζρπξή ηάζε λα βξεζνύλ 

ζρεδόλ ζηνλ παξάιιειν πξνζαλαηνιηζκό. Γηαθαίλεηαη, όηη ε αύμεζε θξπζηαιιίηε 

εκθαλίδεηαη από ηε βαζκηαία κεηαηόπηζε νιόθιεξσλ   ζηξσκάησλ-επηπέδσλ ή αθόκα 

θαη  νκάδσλ ζηξσκάησλ-επηπέδσλ. Ο πξν-πξνζαλαηνιηζκόο, πνπ ππάξρεη ζηνπο  

graphitizing άλζξαθεο δηεπθνιύλεη απηήλ ηελ δηαδηθαζία, επηηξέπνληαο ζηελ 

αλαδηάηαμε  ησλ ζηξσκάησλ-επηπέδσλ λα πξαγκαηνπνηεζεί από ηα κηθξά ζηάδηα. 

Δίλαη ν θύξηνο παξάγνληαο πνπ επλνεί ηελ αύμεζε θξπζηαιιίηε ζηνπο graphitizing 

άλζξαθεο ζε αληίζεζε, κε ηνπο  no-graphitizing άλζξαθεο, όπνπ ε αύμεζε 

θξπζηαιιίηε εκπνδίδεηαη από ηελ ηζρπξή δηαζύλδεζε κεηαμύ ησλ γεηηνληθώλ 

θξπζηαιιηηώλ θαη από ηνλ ηπραίν πξνζαλαηνιηζκό ηνπο. 

 

σήμα 1.23: Πξηζκαηηθέο επηθάλεηεο zig-zag θαη arm-chair. 
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 Παπεμβολή λιθίος ζηον graphitic άνθπακα ηηρ ανόδος 

Ζ ζύλζεζε ησλ ελώζεσλ παξεκβνιήο  ιηζίνπ–γξαθίηε , LixCn, ήηαλ γλσζηή από ηα 

κέζα ηεο  δεθαεηία ηνπ '50. Ζ κέγηζηε ιηζηαθή  πεξηεθηηθόηεηα ηνπ ελόο  

θηινμελνύκελνπ αηόκνπ-Li  αλά έμη άηνκα άλζξαθα, κπνξεί λα επηηεπρζεί γηα ηνπο 

ηδηαίηεξα θξπζηαιιηθνύο  graphitic άλζξαθεο ( n≥6 γηα ην LiCn  ή  x≤1 γηα ην LixC6). 

Δπίζεο, ε αληίδξαζε παξεκβνιήο  εκθαλίδεηαη κόλν ζηηο πξηζκαηηθέο επηθάλεηεο 

(arm-chair θαη  zig-zag επηθάλεηεο), όπσο απηέο απεηθνλίδνληαη ζηα ζτ. 1.23  θαη 1.24. 

 

                       

                      σήμα 1.24: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε zig-zag θαη arm-chair   

                      πξηζκαηηθώλ επηθαλεηώλ. 

 

 

  

Μέζσ ησλ βαζηθώλ επηπέδσλ, ε παξεκβνιή είλαη δπλαηή κόλν ζηηο ζέζεηο αηειεηώλ 

(αηαμίαο). Καηά ζπλέπεηα, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο παξεκβνιήο ζην γξαθίηε ε 

ηάμε(εληνιή) ζπζζώξεπζεο ησλ ζηξσκάησλ άλζξαθα (πνπ νλνκάδνληαη ζηξώκαηα  

graphene) κεηαηνπίδεηαη ζην AA. Έηζη, δύν γεηηνληθά ζηξώκαηα graphene ζην LiC6, 

έρνπλ θαηεύζπλζε ην έλα απέλαληη απν ην άιιν (ζτήμα 1.25).[25] 
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Δπνκέλσο, εμαηηίαο ηεο παξεκβνιήο ιηζίνπ, ε ελδνζηξσκαηηθή απόζηαζε κεηαμύ ησλ 

ζηξσκάησλ graphene απμάλεηαη  ζπγθξαηεκέλα (10.3% έρεη ππνινγηζηεί γηα ην 

LiC6). Αθνινύζσο,  ε ηάμε  ζπζζώξεπζεο ησλ  ελδνζηξσκάησλ ιίζηνπ είλαη αα (κηα 

Li-C6-Li-C6-Li αιπζίδα  ππάξρεη θαηά κήθνο ηνπ c-άμνλα). ην  LiC6, ην ιίζην 

θαηαλέκεηαη  κε  ηέηνην ηξόπν, ώζηε λα απνθεύγεη ηελ θαηάιεςε ησλ θνληηλώλ, 

γεηηνληθώλ ζέζεσλ  (ζτήμα 1.26). 

 

 

σήμα 1.25:  Γνκή LiC6 - ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ζηξώκαηνο ΑΑ, πνπ ζπζζσξεύεη 

ηελ αιιεινπρία θαη ηελ ηάμε ελδηάκεζσλ ζηξσκάησλ αα ζην ιίζην παξεκβνιήο. 
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Ζ ζεσξεηηθή ρσξεηηθόηεηα ηνπ γξαθίηε είλαη 372 mAh/g, βαζηζκέλε ζηελ ανηίδραζη 

(1.7), πνπ ζρεκαηίδεη ηελ έλσζε LiC6 : 

 

 Li
+
  +  6C  +  e

-
  ――――→ LiC6                             (1.7) 

 

Ζ ζπκπεξηθνξά εηζαγσγήο ιίζηνπ ζηα ειεθηξόδηα ζθιεξνύ άλζξαθα, όπσο ην θνθ, 

δηαθνξνπνηείηαη θάπσο από απηήλ, πνπ παξαηεξείηαη ζηα ειεθηξόδηα γξαθίηε. ε 

αληίζεζε κε ην γξαθίηε, ραξαθηεξίδνληαη από ηηο  ζπλερείο θεθιηκέλεο  θακπύιεο  

θόξηηζεο/απνθόξηηζεο, πνπ εθηείλνληαη  κεηαμύ 1.2V θαη 0.2V, ζπζρεηηδόκελεο  κε 

ηελ παξεκβνιή ιηζίνπ. Θεσξείηαη, όηη ε εηζαγσγή ηνπ ζηα ειεθηξόδηα ζθιεξνύ 

άλζξαθα αληηζηνηρεί ζηελ πιήξσζε κηθξνπόξσλ ζηνλ άλζξαθα από ζπζηάδεο  ιίζηνπ. 

Απηόο ν κεραληζκόο, ινηπόλ  αλακέλεηαη  λα παξάγεη  αδύλακα ζπλδεδεκέλν ιίζην, 

ζύκθσλα κε  πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, πνπ έρνπλ δηελεξγεζεί . Σα πιηθά ζθιεξνύ  

άλζξαθα απνηεινύληαη πξώηηζηα από κηθξά εληαία ζηξώκαηα άλζξαθα, πνπ 

ηαθηνπνηνύληαη ιίγν πνιύ όπσο ʺέλα ζπίηη από θάξηεοʺ (ζτήμα 1.22). Σν ιίζην ζα 

κπνξνύζε λα απνξξνθεζεί θαη ζηηο δύν επηθάλεηεο, απηώλ ησλ εληαίσλ θύιισλ-

σήμα 1.26:  Απινπζηεπκέλε απεηθόληζε - θαηαθόξπθε άπνςε ηνπ 

βαζηθνύ επηπέδνπ ηνπ LiC6. 
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ζηξσκάησλ, πνπ νδεγνύλ ζε πεξηζζόηεξν ιίζην αλά άλζξαθα, απ'ό, ηη ζην γξαθίηε, 

έρνληαο  ηε ζεσξεηηθά κέγηζηε ρσξεηηθόηεηα ηνπ Li2C6 ή 740 mAh/g. ηα δνκηθά 

δηαηαξαγκέλα ειεθηξόδηα θνθ, ε δηαδηθαζία παξεκβνιήο δελ πξνσζεί ην ζρεκαηηζκό 

ησλ θάζεσλ νξγάλσζεο θαη ιόγσ ηεο έιιεηςεο θξπζηαιιηθόηεηαο, απηά ηα 

ειεθηξόδηα δελ είλαη ηόζν επαίζζεηα ζηε θύζε ηνπ ειεθηξνιύηε, όπσο ζπκβαίλεη γηα 

ηα ειεθηξόδηα από γξαθίηε. ηελ πξαγκαηηθόηεηα, ηα ειεθηξόδηα θνθ 

ρξεζηκνπνηνύληαη επηηπρώο, ζηηο εκπνξηθέο κπαηαξίεο ιηζίνπ - ηόληνο.[26] 

Δπηπξνζζέησο, πξέπεη λα ηνληζηεί όηη έλα αθόκε πνιύ ζεκαληηθό θξηηήξην επηινγήο 

ησλ αλόδσλ άλζξαθα, είλαη ε δηαθαηλόκελε δπλαηόηεηα ηνπ ιηζίνπ(ηόλησλ) λα 

παξεκβάιιεηαη ρσξίο ππεξβνιηθή νγθνκεηξηθή επέθηαζε. Ζ πςειή νγθνκεηξηθή 

επέθηαζε πξνθαιεί ηελ ππνβάζκηζε ηεο κπαηαξίαο, δειαδή κε αλαθηεζηκόηεηα 

κεγάινπ πνζνύ ελέξγεηαο, πνπ θαζηζηά ηελ κπαηαξία άρξεζηε γηα νπνηαδήπνηε 

εθαξκνγή, κε κηα αλάγθε γηα ηαθηηθή  επαλαθνξηηδόκελε ελεξγεηαθή απνζήθεπζε. 

Ωζηόζν ην κηθξό πνζνζηό παξεκβόιεο ηόλησλ ιηζίνπ ζηα αλζξαθνύρα ειεθηξόδηα 

πεξηνξίδεη ηελ ηειηθή ρσξεηηθόηεηα ησλ κπαηαξηώλ θαη νη βαζηζκέλεο ζηνλ άλζξαθα 

άλνδνη έρνπλ κηα βαξπηνκεηξηθή ηθαλόηεηα 372 mAh/g γηα LiC6 (πίνακας 1.3). 

Δπνκέλσο, ηα πιηθά αλόδσλ άλζξαθα είλαη αθόκα ππό εληαηηθή έξεπλα γηα λα 

βειηηώζνπλ ηελ ρσξεηηθόηεηα ηνπο θαη ηε δηάξθεηα δσήο ηνπο. Μεξηθνί έμνρνη 

άλζξαθεο, πνπ πξνεηνηκάδνληαη από ηελ ππξόιπζε εηδηθώλ πξόδξνκσλ,  έρνπλ 

επηδείμεη κηα ηθαλόηεηα πεξηζζόηεξσλ από 1000 mAh/g, αιιά κε κηα ζύληνκε δσή 

θύθισλ[27]. Δπίζεο, νη λαλν-θξπζηαιιηθνί άλζξαθεο, όπνπ ε έξεπλα θαη ε πξαθηηθή 

εθαξκνγή ηνπο βξίζθεηαη αθόκε ζε εξγαζηεξηαθό έιεγρν, κπνξνύλ λα απνδώζνπλ 

ιηζηαθήο παξεκβνιήο ρσξεηηθόηεηα, ηεο ηάμεσο  ησλ 2500 mAh/g ζηελ πξώηε 

θόξηηζε. Έλα παξάδεηγκα λαλν-θξπζηαιιηθώλ αλζξάθσλ απνηειεί  ε αιινηξνπηθή 

νηθνγέλεηα  άλζξαθα  Fullerene, κόξηα πνπ απνηεινύληαη εμ’ νινθιήξνπ από ηνλ 

άλζξαθα, ππό κνξθή  ζθαίξαο, έιιεηςεο, ή ζσιήλα. Σα ζθαηξηθά fullerenes 

θαινύληαη επίζεο buckyballs, πνπ απνηεινύλ ηε κηθξόηεξε θαηεγνξία ηεο 

νηθνγέλεηαο θαη ηα θπιηλδξηθά  θαινύληαη λαλν-ζσιήλεο  άλζξαθα  ή buckytubes[28]. 

Γπζηπρώο, όκσο αθόκα, κόλν ε κηζή από ηελ πξναλαθεξζείζα ρσξεηηθόηεηα (-2500 

mAh/g ) είλαη  αλαθηήζηκε, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξώηεο απνθόξηηζεο. Σέηνηα 

κεγάιε ακεηάθιεηε ρσξεηηθόηεηα ζηνλ πξώην θύθιν είλαη απαξάδεθηε γηα 

νπνηαδήπνηε πξαθηηθή εθαξκνγή. Δληνύηνηο, αλακέλεηαη όηη ηα πιηθά άλζξαθα ζα 

θζάζνπλ ζε κηα ηθαλόηεηα 600 - 700 mAh/g,  κε  ηθαλνπνηεηηθή δσή θύθισλ θαη 
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αλαθηήζηκε ρσξεηηθόηεηα. πκπιεξσκαηηθά, πξέπεη λα αλαθεξζεί, όηη ππάξρνπλ 

εθηόο από ηνλ άλζξαθα θαη άιια πιηθά θαηαζθεπήο αλόδνπ, κε αμηνζεκείσηε ηελ 

παξνπζία θαη απόδνζε ηνπ ππξηηίνπ(Si). 

 

 

                                  Πίνακαρ  1.3: ύγθξηζε αλνδηθώλ πιηθώλ. 

    ΥΛΙΚΟ ΑΝΟΔΟΥ       ΜΕΣΗ ΤΑΣΗ   ΒΑΡΥΤΟΜΕΤΡΙΚΗ 
    ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ              

   ΒΑΡΥΤΟΜΕΤΡΙΚΗ 
          ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

Graphite (LiC6)           0.1-0.2 V      372 mAh/g 0.037-0.074 
kWatth/kg 

Li4Ti5O12           1-2 V      160 mAh/g 0.16-0.32 
kWatth/kg 

Si (Li4.4Si)           0.5-1 V     4212 mAh/g 2.106-4.212 
kWatth/kg 

Ge(Li4.4Ge)           0.7-1.2 V     1624 mAh/g 1.137-1.949 
kWatth/kg 

 

 

Θεσξεηηθά, ε παξεκβνιή ηόλησλ ιηζίνπ (Li
+
) ζηνπο άλζξαθεο είλαη πιήξσο 

αληηζηξέςηκε. ηελ πξάμε, εληνύηνηο, ην θνξηίν, πνπ θαηαλαιώλεηαη ζηνλ πξώην 

θύθιν ππεξβαίλεη ζεκαληηθά ην  ζεσξεηηθά ζπγθεθξηκέλν θνξηίν, γηα ηε πξώηε θάζε 

ηνπ LiC6, ησλ 372 Ah/kg (όζνλ αθνξά ηε κάδα ηνπ άλζξαθα). Ζ  επόκελε απν-

παξεκβνιή ηόλησλ  Li αλαθηά  κόλν ην 80-95% απηνύ ην θνξηίνπ.  ηνπο δεύηεξνπο 

θαη επόκελνπο θύθινπο, εληνύηνηο, ε θαηαλάισζε θνξηίνπ  γηα ηελ παξεκβνιή ησλ 

ηόλησλ  Li  είλαη ρακειόηεξε θαη ε αλάθηεζε θόξηηζεο, πιεζηάδεη ην 100%. Οη 

εκπνξηθνί γξαθίηεο κπνξεί  λα πεξηέρνπλ έλαλ ζεκαληηθό αξηζκό από  ξνκβνεδξηθέο 

δνκηθέο κνλάδεο. Έρεη αλαθεξζεί, όηη ν  κεραληζκόο ηεο παξεκβνιήο ιηζίνπ θαη ε 

ηθαλόηεηα απνζήθεπζεο είλαη παξόκνηνη  γηα ηηο ξνκβνεδξηθέο θαη εμαγσληθέο δνκέο  

γξαθίηε.  

Σν  ππεξβνιηθό  θνξηίν,  πνπ θαηαλαιώλεηαη ζηνλ πξώην θύθιν,  απνδίδεηαη γεληθά 

ζην ζρεκαηηζκό ηεο ζηεξεάο δηεπαθήο ειεθηξνιύηε( SolidElectrolyteInterface) θαη 

ζηελ νμείδσζε αληηδξάζεσλ, όπσο  LixC6.  Όπσο ην κεηαιιηθό ιίζην θαη  ην ιίζην ζηα 

Li-alloys, έηζη θαη  νη ελώζεηο παξεκβνιήο ιηζίνπ(ηόλησλ)/άλζξαθα είλα 

ζεξκνδπλακηθά αζηαζείο ζε όινπο ηνπο γλσζηνύο ειεθηξνιύηεο θαη επνκέλσο νη 

επηθάλεηεο ηνπο, πνπ εθηείζνληαη ζηνλ ειεθηξνιύηε,  πξνζηαηεύνληαη θηλεηηθά, από 
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ηα SEI θίικο. Ζ δηάιπζε ηνπ ειεθηξνιύηε, ινηπόλ, έρεη απνδνζεί ζηελ απνθινίσζε 

ηνπ γξαθίηε, πξνθαιώληαο θαηά ζπλέπεηα, κε-αλαθηήζηκε ρσξεηηθόηεηα.  Δπνκέλσο, 

ν ειεθηξνιύηεο πξέπεη λα επηιερηεί πξνζεθηηθά γηα λα απνθύγνπκε  ηέηνηεο 

θαηαζηξνθηθέο επηξξνέο ζην ειεθηξόδην.ε  αληίζεζε κε ηνλ απζόξκεην ζρεκαηηζκό 

θίικ, ζην κεηαιιηθό ιίζην, ζηε δηεπαθή  κε ηνλ ειεθηξνιύηε, ν ζρεκαηηζκόο θίικ 

ζηηο επηθάλεηεο ηνπ LixC6 πξαγκαηνπνηείηαη σο δεπηεξεύνπζα αληίδξαζε 

θαηαλάισζεο θνξηίνπ, κέζα ζηνπο πξώηνπο θύθινπο ηεο ιηζην-ηνληηθήο (Li
+
)  

παξεκβνιήο/απν-παξεκβνιήο, εηδηθόηεξα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξώηεο αληίδξαζεο 

αλαγσγήο ηνπ αλζξαθνύρνπ νηθνδεζπόηε-πιηθνύ. Απηό, επνκέλσο,  ην ζηξώκα SEI 

κνλώλεη ειεθηξνληθά, αιιά δηεπζύλεη ηνληθά,  απνηξέπνληαο  ηελ πεξαηηέξσ δηάιπζε 

ηνπ ειεθηξνιύηε θαη ζπγρξόλσο  επλνώληαο ηελ ηνληηθή κεηαθνξά κέζα ζην 

δηάιπκα. Αθόκα, όκσο  θαη κεηά ην ζρεκαηηζκό ηνπ SEI θίικ, ην  πνζνζηό απην-

απνθόξηηζεο ησλ ειεθηξνδίσλ LixC6 νθείιεηαη ηδηαίηεξα ζηελ ηθαλόηεηα ακέζνπ 

αληηδξάζεσο ηνπ LixC6 κε ηνλ νξγαληθό ειεθηξνιύηε. Γεδνκέλνπ, ινηπόλ,  όηη ην 

ζεηηθό ειεθηξόδην είλαη ε πεγή ηόλησλ ιηζίνπ, νη απώιεηεο θνξηίνπ θαη 

ιηζίνπ(ηόλησλ) είλαη θαηαζηξεπηηθέο γηα ηελ  ελέξγεηα νιόθιεξνπ ηνπ ζηνηρείνπ θαη 

πξέπεη λα ειαρηζηνπνηνύληαη, ώζηε λα βειηησζεί ε απόδνζε ηεο κπαηαξίαο. 

πκπεξαζκαηηθά, ινηπόλ, νη άλζξαθεο είλαη  θαη αθόκα ζεσξνύλαη ην πιηθό αλόδνπ,  

γηα ηηο πςειήο ελεξγεηαθήο ππθλόηεηαο, δεπηεξνβάζκηεο  κπαηαξίεο ιηζίνπ, ιόγσ 

ελόο ζπλεξγηαθνύ ζπλδπαζκνύ ηδηνηήησλ επεξγεηηθώλ γηα ηελ απόδνζε θαη ηελ 

παξαγσγή. Απηέο νη ηδηόηεηεο πεξηιακβάλνπλ: πςειέο απνζεθεπηηθέο  ρσξεηηθόηεηεο 

ιηζίνπ, αξλεηηθέο νμεηδναλαγσγηθέο δπλαηόηεηεο έλαληη  ηεο θαζόδνπ, καθξόβηα 

απόδνζε αλαθύθισζεο, ρακειόηεξν θόζηνο θαη κεγάιε αθζνλία. Οπνηνδήπνηε άιιν 

πιηθό αλόδνπ  κπνξεί λα δηαζέηεη αξθεηέο από απηέο ηηο ηδηόηεηεο, αιιά όρη όιν ην 

―παθέην‖ ησλ πξναλαθεξζέλησλ ραξαθηεξηζηηθώλ.  Δληνύηνηο,  νη ηξνπνπνηήζεηο ή ε 

ρξήζε ησλ ζπλζεηηθώλ πιηθώλ θαίλεηαη  λα ζπληζηά  πξννπηηθή γηα ηα κειινληηθά 

πιηθά αλόδνπ από άλζξαθα. 

Γύν «εμέρσλ ραξαθηεξηζηηθά» ηνπ άλζξαθα  ζπλδένληαη κε ηελ ηζηνξία ηεο επηηπρίαο 

ησλ αλόδσλ άλζξαθα. Σν πξώην ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθό ζπζρεηίδεηαη έληνλα κε ηηο 

ηδηόηεηεο ηνπ κεηαιιηθνύ ιηζίνπ. Δθηόο, όηη θαηέρεη  ηελ πςειόηεξε  ρσξεηηθόηεηα, 

κεηαμύ ησλ ειαθξηώλ κεηάιισλ Μ = Li, Na θαη Mg, παξνπζηάδεη απνθιεηζηηθά κία 

ρεκηθή θαη ειεθηξνρεκηθή ζπκπεξηθνξά, πνπ επλνεί ηε ρξήζε ηνπ ζηηο πςειήο 

ελεξγεηαθήο  ππθλόηεηαο κπαηαξίεο, επεηδή  films  επηθάλεηαο, κε ηηο κνλαδηθέο 
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ηδηόηεηεο SEI, δηακνξθώλνληαη. Αληίζεηα, ηα πξντόληα ηεο απνζύλζεζεο (δηάιπζεο) 

ειεθηξνιύηε ησλ αιθαιίσλ κεηάιισλ, εθηόο από ην ιίζην, είλαη ραξαθηεξηζηηθά 

κεξηθώο δηαιπηά θαη επνκέλσο δελ δηακνξθώλνπλ ηηο  πξνζηαηεπηηθέο ηαηλίεο. Οη 

άξηζηεο πξνζηαηεπηηθέο ηδηόηεηεο ησλ films, πνπ δηακνξθώζεθαλ ζε lithiated 

άλζξαθεο  κπνξνύλ λα ζπζρεηηζηνύλ άκεζα κε ηα εμαηξεηηθά θηικ, πνπ 

δηακνξθώζεθαλ ζην κεηαιιηθό ιίζην. 

Σν δεύηεξν ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθό είλαη ε πξνθαλώο «ηέιεηα πξνζαξκνγή» ησλ 

θαηηόλησλ ιηζίνπ κέζα ζηνλ άλζξαθα. Γελ ππάξρεη θαλέλα άιιν είδνο 

θηινμελνύκελσλ θαηηόλησλ, ην νπνίν λα κπνξεί, λα παξεκβιεζεί ζηνλ άλζξαθα ζε 

ηέηνηεο πςειέο ζπγθεληξώζεηο, κε ηέηνηα πςειά πνζνζηά θαη ζε κηα ρακειή 

ειεθηξηθή ηάζε έλαληη ελόο πιηθνύ θαζόδνπ. Σν λάηξην, γηα παξάδεηγκα  κεηά βίαο  

παξεκβάιιεηαη ζηα graphitic πιηθά, ζε αληίζεζε κε ηνπο δηαηαξαγκέλνπο καιαθνύο 

θαη ζθιεξνύο άλζξαθεο. Όκσο, ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε νη απνζεθεπηηθέο 

ρσξεηηθόηεηεο λαηξίνπ είλαη ζεκαληηθά ρακειόηεξεο από ηηο  ρσξεηηθόηεηεο ιηζίνπ 

ζην ίδην πιηθό θαη ε αλαθηεζηκόηεηα είλαη θησρή, ην νπνίν βέβαηα κπνξεί λα 

απνδνζεί  ζηα αλεπαξθώο πξνζηαηεπηηθά θηικ επηθάλεηαο. Σειηθώο, κπνξεί λα 

παξαδερηεί θαλείο, όηη ν lithiated άλζξαθαο απνηειεί θαη κηα «ηπρεξή αλαθάιπςε» 

ζηελ επηζηήκε θαη ηερλνινγία κπαηαξίαο, δεδνκέλνπ όηη εκπεξηέρεη όιεο ηηο 

απαξαίηεηεο ηδηόηεηεο, πνπ πξέπεη λα πιεξνύληαη γηα ηελ επηινγή ελόο πιηθνύ 

αλόδνπ. 

1.5.3.2.  Κάθοδορ 

ηηο επαλαθνξηηδόκελεο κπαηαξίεο ιηζίνπ-ηόληνο, ν νηθνδεζπόηεο-θάζνδνο  παξέρεη 

ηελ  πεγή ηόλησλ ιηζίνπ γηα ηελ αληίδξαζε παξεκβνιήο. Έηζη, νη θπζηθέο, δνκηθέο θαη 

ειεθηξνρεκηθέο ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ θαζόδνπ, όπσο ε ζύλζεζε, νη ηερληθέο, νη  

κεραληζκνί αληίδξαζεο, ε επίδξαζε ηνπ κεγέζνπο κνξίσλ, ε δηεπαθή, νη δνκηθέο 

ηξνπνπνηήζεηο, ε επίδξαζε ηεο λόζεπζεο, ε ειεθηξνρεκηθή θαη ζεξκηθή 

ζηαζεξόηεηα, είλαη θξίζηκεο γηα ηελ απόδνζε νιόθιεξεο ηεο κπαηαξίαο. Οη θύξηεο 

ηδηόηεηεο, πνπ πξέπεη λα ραξαθηεξίδνπλ ηα πιηθά θαζόδνπ είλαη νη αθόινπζεο: 
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1. Ζ αληίδξαζε απνθόξηηζεο  πξέπεη λα έρεη κεγάιε αξλεηηθή ειεύζεξε 

ελέξγεηα Gibbs (πςειή ηάζε απνθόξηηζεο). 

Σημείωζη: Διεύζεξε Δλέξγεηα Gibbs (G) νλνκάδεηαη κηα ζεξκνδπλακηθή 

ζπλάξηεζε, κηα ζπλάξηεζε θαηάζηαζεο, πνπ θαιείηαη έηζη πξνο ηηκήλ ηνπ 

J.Willard Gibbs, ν νπνίνο αλέπηπμε ηελ εθαξκνγή ζεξκνδπλακηθώλ ελλνηώλ 

ζηε Υεκεία. Με γλώκνλα ηελ ελέξγεηα απηή θαζνξίδεηαη ε απζόξκεηε θίλεζε 

κηαο αληίδξαζεο θαη εηδηθόηεξα ζπλνςίδεηαη ην ηειηθό θξηηήξην γηα 

απζόξκεηεο αληηδξάζεηο, βαζηζκέλν απνθιεηζηηθά ζηηο ηδηόηεηεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο (ζηαζεξή  ζεξκνθξαζία θαη πίεζε) : 

 Αλ ΓG < 0, ε αληίδξαζε είλαη απζόξκεηε. 

 Αλ ΓG > 0, ε αληίδξαζε δελ είλαη απζόξκεηε. 

 Αλ ΓG = 0, ην ζύζηεκα βξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία. 

2. Ζ θάζνδνο πξέπεη λα παξεκβάιεη (εάλ δνκείηαη ζε ζηξώζεηο) ή λα εηζάγεη  

(γηα ηηο κνλν- θαη ηξη-δηαζηαηηθέο δνκέο) ηόληα ιηζίνπ. 

3. Ζ δνκή ηνπ νηθνδεζπόηε-πιηθνύ πξέπεη λα έρεη ρακειό  κνξηαθό βάξνο, ώζηε 

λα κπνξεί λα παξεκβιεζεί κεγάιν πνζνζηό ηόλησλ ιηζίνπ (πςειή ελεξγεηαθή 

ρσξεηηθόηεηα). 

4. Ζ δνκή ηνπ νηθνδεζπόηε-πιηθνύ πξέπεη λα έρεη  πςειό ρεκηθό ζπληειεζηή 

δηάρπζεο ιηζίνπ  (πςειή ππθλόηεηα ηζρύνο ). 

5. Οη δνκηθέο ηξνπνπνηήζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο παξεκβνιήο θαη απν-

παξεκβνιήο  πξέπεη λα είλαη όζν ην δπλαηόλ κηθξόηεξεο (κεγάιε δηάξθεηα 

δσήο). 

6. Σα πιηθά πξέπεη λα είλαη ρεκηθώο  ζηαζεξά, κε ηνμηθά θαη αλέμνδα. 

7. Ο ρεηξηζκόο ησλ πιηθώλ πξέπεη λα είλαη εύθνινο (επθνιία ζηε ζύλζεζε). 

8. Ζ θάζνδνο πξέπεη λα είλαη ζηαζεξή πξνο ηνλ ειεθηξνιύηε πέξα από ην 

ιεηηνπξγηθό εύξνο ηάζεο. 

9. Ζ ζύλζεζε πξέπεη λα είλαη όρη κόλν απιή, αιιά θαη αλαπαξαγώγηκε θαη 

πξέπεη λα επηηξέςεη ηελ παξαγσγή ελόο πιηθνύ κε ην επηζπκεηό κέγεζνο 

κνξίσλ (ην ηειεπηαίν ραξαθηεξηζηηθό γλώξηζκα πνπ είλαη ύςηζηεο ζεκαζίαο). 

10. Πξέπεη λα είλαη δπλαηό λα πξνεηνηκαζηεί έλα πιηθό, πνπ ελζπιαθώλεηαη 

(ελζεθεύεηαη) από έλα άιιν, κε ζθνπό λα ην πξνζηαηεύζεη από ηηο 

αλεπηζύκεηεο αληηδξάζεηο κε ηνλ ειεθηξνιύηε. 
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11. Σν πιηθό πξέπεη λα κπνξεί λα επεμεξγαζηεί εύθνια ζε έλα πξαθηηθό 

ειεθηξόδην. Τπάξρνπλ πξάγκαηη, κεξηθά πιηθά, πνπ δύζθνια θαηεξγάδνληαη 

σο θύιια. 

Όηαλ ηα πιηθά εηζαγσγήο πξνηάζεθαλ σο θαιύηεξε ιύζε γηα ηηο επαλαθνξηηδόκελεο 

κε πδαηηθέο κπαηαξίεο, ην πξώην πξνηεηλόκελν πιηθό ήηαλ ην δηζνπιθίδην 

ηηηαλίνπ(TiS2). Έλαο κεγάινο αξηζκόο πιηθώλ εξεπλήζεθε, όπσο ηα νμείδηα ρξσκίνπ 

θαη ηα νμείδηα βαλαδίνπ. Δληνύηνηο, ν αξηζκόο δηαθνξεηηθώλ ελώζεσλ,  πνπ είλαη 

θαηάιιειεο σο νηθνδεζπόηεο -θάζνδνη γηα ηηο  κπαηαξίεο ιηζίνπ-ηόληνο είλαη αξθεηά 

πεξηνξηζκέλνο ιόγσ ησλ θξίζηκσλ απαηηήζεσλ, όπσο ε πςειή ελεξγεηαθή  

ππθλόηεηα, ν αμηόπηζηνο ξπζκόο αλαθύθισζεο (cyclability) θαη ε αζθάιεηα. Σα ηόληα 

ιηζίνπ παξεκβάιινληαη ζηηο ελώζεηο, κε ηξόπν αληηζηξεπηό  θαη απν-παξεκβάιινληαη  

από απηέο, δίλνληαο  πάλσ απν 3V έλαληη  Li/Li
+
. 

Ζ θάζνδνο, ινηπόλ,  απνηειείηαη θπξίσο, από έλα από ηα ηξία πιηθά:  

 Έλα ηνπνζεηεκέλν ζε ζηξώζεηο νμείδην, όπσο ην νμείδην θνβαιηίνπ 

ιηζίνπ(LiCoO2).  

 Έλα πιηθό βαζηζκέλν ζε πνιπαληόλ(polyanion), όπσο ην θσζθνξηθό άιαο 

ζηδήξνπ ιηζίνπ(LiFePO4).  

 Έλα spinel, όπσο ην νμείδην καγγάληνπ ιηζίνπ(LiMn2O4), αλ θαη ηα πιηθά 

όπσο TiS2 (δηζνπιθίδην ηηηαλίνπ) ρξεζηκνπνηήζεθαλ αξρηθά.  

                                           

    ΥΛΙΚΟ ΚΑΘΟΔΟΥ        ΜΕΣΗ ΤΑΣΗ    ΒΑΡΥΤΟΜΕΤΡΙΚΗ 
    ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 

   ΒΑΡΥΤΟΜΕΤΡΙΚΗ 
          ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

  LiCoO2           3.9-4.2 V           140 mAh/g      0.518 kWatth/kg 

  LiMn2O4           4.O V           100 mAh/g      0.400 kWatth/kg 

  LiFePO4           3.3-3.6 V           150-170 mAh/g      0.495 kWatth/kg 

Πίνακαρ 1.4: Ζιεθηξνληθά ραξαθηεξηζηηθά πιηθώλ θαζόδνπ. 

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί, όηη ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή ζα παξνπζηαζηνύλ δύν πιηθά 

θαηαζθεπήο θαζόδνπ,  ην νμείδην θνβαιηίνπ ιηζίνπ(LiCoO2) θαη ην polyanion  ηνπ  

θσζθνξηθνύ  άιαηνο  ζηδήξνπ ιηζίνπ(LiFePO4). Σν LiCoO2 απνηειεί ην πην 

δηαδεδνκέλν πιηθό θαζόδνπ, κηαο κπαηαξίαο ιηζίνπ–ηόληνο  θαη ην  LiFePO4 έρεη 
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ζπλδεζεί κε ηηο πξνζπάζεηεο εμέιημεο,  ηεο   πξνθείκελεο κπαηαξηάο, απνηειώληαο 

έλα  ζεκαληηθό πιηθό θαζόδνπ,  ιόγσ ησλ πνηνηηθώλ ηνπ ραξαθηεξηζηηθώλ. Καη ηα 

δύν πιηθά ζα κειεηεζνύλ θξπζηαιινγξαθηθά. Δπίζεο, ε κπαηαξία ιηζίνπ-ηόληνο κε 

θάζνδν ην LiFePO4 ζα παξαηεξεζεί θαη ειεθηξνληθά (θόξηηζε-εθθόξηηζε) σο πξνο 

ηα ζπκπεξάζκαηα, πνπ ζα εμαρζνύλ από ηηο κεηξήζεηο θόξηηζεο θαη απνθόξηηζεο. 

Σέινο, ζε επόκελν θεθάιαην ζα παξνπζηαζηεί θαη ε δηαδηθαζία παξαγσγήο ελόο 

ζεηηθνύ ειεθηξνδίνπ, απνηεινύκελν απν ην polyanion LiFePO4.  

Τλικό καθόδος LiCoO2 

Σν νμείδην θνβαιηίνπ ιηζίνπ (LiCoO2) είλαη κηα ρεκηθή έλσζε, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζπλήζσο ζηα ζεηηθά ειεθηξόδηα ησλ ιίζην-ηνληηθώλ κπαηαξηώλ. Ζ δνκή LiCoO2 είλαη 

γλσζηή ζεσξεηηθά θαη έρεη επηβεβαησζεί κε ηερληθέο όπσο, ηεο δηάζιαζεο  αθηίλσλ- 

X, ηεο ειεθηξνληθήο  κηθξνζθνπίαο θαη ηεο δηάζιαζεο ζθνλώλ λεηξνλίσλ: 

απνηειείηαη από ηα ζηξώκαηα ηνπ ιηζίνπ, πνπ βξίζθνληαη κεηαμύ ησλ νθηαεδξηθώλ 

ζηξσκάησλ, πνπ δηακνξθώλνληαη από ηα άηνκα θνβαιηίνπ θαη νμπγόλνπ. Ζ εηζαγσγή 

ηνπ ιηζίνπ (παξεκβνιή) ζην πιηθό θαζόδνπ(δηαδηθαζία απνθόξηηζεο), θαζώο θαη ε 

απν-παξεκβνιή ηνπ απν ηελ θάζνδν-νηθνδεζπόηε (δηαδηθαζία θόξηηζεο), όπσο 

θαίλεηαη ζην ζτήμα 1.27,  πεξηγξάθνληαη απν ηελ παξαθάησ ανηίδραζη (1.8): 

                                             —→ θόξηηζε 

                                LiCo
+3

O2 ⇄  Li1-xCo
+4

O2  +  xLi
+
  +  xe

-
             (1.8) 

                                             ←— απνθόξηηζε 

Σν νμείδην θνβαιηίνπ ιηζίνπ είλαη ηνμηθό ζηελ επαθή ηνπ κε ηνλ άλζξσπν θαη πξέπεη 

λα ιεθζνύλ  επαξθείο  πξνθπιάμεηο αζθάιεηαο  θαηά ην ρεηξηζκό ηνπ. Οη ζθόλεο  

LiCoO2 πξνεηνηκάδνληαη ραξαθηεξηζηηθά από έλα αληηδξόλ κίγκα LiOH • H2O θαη 

Co3O4 ζε αλαινγία mole  1.05:1 ζηνπο 900
0
C γηα 24h. Έλα ππεξβνιηθό πνζό LiOH • 

H2O ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αληηζηαζκίζεη ηελ απώιεηα ηνπ ιηζίνπ,  θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο ππεξζέξκαλζεο.[29] 

Σα ζηνηρεία ιηζίνπ-ηόληνο,  πνπ απνηεινύληαη από ηνλ ηύπν LiMeO2 (όπνπ Me: έλα 

ηξηζδηάζηαην κεηαιιηθό ζηνηρείν κεηάπησζεο) θαη ηα πιηθά άλζξαθα είλαη 

ελδηαθέξνληα,  ιόγσ ηεο ηθαλόηεηάο ηνπο λα παξακέλνπλ αζθαιή, ελώ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ρηιηάδεο θύθινπο ιεηηνπξγίαο, δηαηεξώληαο ζπλάκα κία πςειή 

ππθλόηεηα ελέξγεηαο. Σα πιηθά κε ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηύπν, πνπ εμεηάδνληαη 
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εθηελέζηεξα γηα ηα ζεηηθά ειεθηξόδηα είλαη ην LiCoO2 θαη ην LiNiO2. Μεηαμύ 

απηώλ, πεξηζζόηεξε έξεπλα έρεη δηεμαρζεί  γηα ην LiCoO2 ιόγσ ηεο πςειήο  

ελεξγεηαθήο ππθλόηεηαο θαη ηεο θαιήο αλαθπθιώζηκεο (cycling) εθηέιεζεο. Οη 

ειεθηξνρεκηθέο ηδηόηεηεο ησλ θαζόδσλ είλαη βαζηζκέλεο ζην πιηθό  LiCoO2. Σν 

LiCoO2 έρεη ρξεζηκεύζεη, σο έλα αξρέηππν πιηθό θαζόδσλ γηα ηηο δεπηεξνβάζκηεο 

κπαηαξίεο ιηζίνπ, από ηελ ζηηγκή ηεο αλαθάιπςεο, δειαδή όηη ην Li  κπνξεί 

αληηζηξέςηκα  λα κεηαθηλεζεί απν ην πιηθό-νηθνδεζπόηε (απν-παξεκβνιή)  θαη λα 

επαλεηζαρζεί ζην  LixCoO2 (παξεκβνιή). Ζ ηνπνζεηεκέλε ζε ζηξώζεηο κνξθή ηνπ 

LiCoO2, πνπ δηαθξίλεηαη από κηα ξνκβνεδξηθή ζπκκεηξία, είλαη ηδαληθά 

δηακνξθσκέλε γηα λα πξνζαξκόζεη ηηο κεγάιεο αιιαγέο ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε 

ιίζην, x. Απηή, ινηπόλ, ε θξπζηαιιηθή δνκή  απνηειείηαη από ηα ζηελώο-

ζπζθεπαζκέλα ζηξώκαηα νμπγόλνπ, πνπ ζπζζσξεύνληαη ζε κηα αθνινπζία 

ABCABC κε ηα ηόληα θνβαιηίνπ θαη ιηζίνπ, πνπ θαηνηθνύλ ζηηο νθηαεδξηθέο 

πεξηνρέο ησλ ελαιιαζζόκελσλ ζηξσκάησλ κεηαμύ ησλ επηπέδσλ νμπγόλνπ, (ζτήμα 

1.27). Γεδνκέλνπ,  όηη ε ζπγθέληξσζε ζε ιίζην κεηαβάιεηαη  ζην  LixCoO2, ηα θελά 

είηε δεκηνπξγνύληαη είηε ζπκπιεξώλνληαη  κέζα ζηα επίπεδα Li. Ζ δηαδξνκή ηεο 

ηάζεο αλνηθηνύ θπθιώκαηνο (OCV) έλαληη  ηεο θακπύιεο x είλαη κνλόηνλε, ην νπνίν 

ζα κπνξνύζε λα ζεκαίλεη, όηη ε δηαδηθαζία παξεκβνιήο επεξεάδεηαη από κηα κε-

ζηνηρεηνκεηξία ζην ππό-πιέγκα ιηζίνπ ηνπ LixCoO2.[30] 

 
                                                σήμα 1.27: Γνκή ηνπ LiCoO2. 
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Σν LixCoO2 εθζέηεη πνιιέο από ηηο νπζηαζηηθέο ηδηόηεηεο, πνπ απαηηνύληαη γηα έλα 

αμηόπηζην πιηθό θαζόδσλ. Ζ ηάζε ηνπ LixCoO2 είλαη αξθεηά πςειή γηα λα εγγπεζεί 

κηα πςειή ελεξγεηάθε ππθλόηεηα, ρσξίο ηαπηόρξνλα λα είλαη πάξα πνιύ πςειή, 

ώζηε λα πξνθαιέζεη ηελ απνζύλζεζε(δηάιπζε) ηνπ ειεθηξνιύηε. Δπηπιένλ, ην  

LixCoO2 ππνβάιιεηαη ζε κηθξέο δνκηθέο αιιαγέο, όηαλ ην ιίζην απν-παξεκβάιεηαη, 

δειαδή παξνπζηάδεη κηα ηηκή ζπγθέληξσζεο,  πεξίπνπ 0.5. Δθηόο από ηηο επλντθέο 

ειεθηξνρεκηθέο ηδηόηεηέο ηνπ, ην LixCoO2 εθζέηεη επίζεο ηνπο κεηαζρεκαηηζκνύο 

θάζεο,  πνπ είλαη ραξαθηεξηζηηθνί πνιιώλ ελώζεσλ παξεκβνιήο. Δηδηθόηεξα, κε 

δηαζιαζηηθέο αλαιύζεηο  αθηίλαο- X ηνπ  LixCoO2, παξαηεξείηαη  κηα αθνινπζία 

ηξηώλ επδηάθξηησλ κεηαβάζεσλ θάζεο, θαζώο  κεηώλεηαη ην x από ηελ ηηκή 1 έσο 0.4. 

Ζ πξώηε κεηάβαζε είλαη ηεο πξώηεο ηάμεο, πνπ νδεγεί ζηηο πξνζύζηεξεο θάζεηο γηα 

ηηκέο  0.75 < x < 0.93, ελώ  νη άιιεο δύν κεηαβάζεηο εκθαλίδνληαη ειαθξώο 

κεηαγελέζηεξα, έρνληαο  ρακειόηεξε ηηκή x= 0.5 θαη απνηεινύλ  κεηαβάζεηο 

ηάμεο/αλαηαξαρή(αηαμίαο) ησλ ηόλησλ ιηζίνπ.Ζ κεηάβαζε θάζεο ζηε  θάζε ηάμεο 

ηνπ ιηζίνπ,  ζπλνδεύεηαη από παξακόξθσζε, από ηελ εμαγσληθή ζηε κνλνθιηληθή 

ζπκκεηξία. Γηα ην  LiCoO2,  πνπ πξνεηνηκάδεηαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο (800-900 

ν
C), ε πξώηε-ηάμε κεηάβαζεο πεξηιακβάλεη κηα αύμεζε  ηεο  παξακέηξνπ  c- 

πιέγκαηνο  ηεο κνλάδαο  εμαγσληθνύ ζηνηρείνπ,  κηα δηεύξπλζε ηεο απόζηαζεο ησλ 

ελδηάκεζσλ θύιισλ  από 4.7Å ζε 4.8Å  (~2%) θαζώο θαη κηα ζεκαληηθή κείσζε ζηηο 

απνζηάζεηο θνβαιηίνπ, Co. [31] 

Ζ αύμεζε ηεο  απόζηαζεο  ελδηάκεζσλ ζηξσκάησλ κπνξεί  λα εμεγεζεί από ηελ 

απμαλόκελε ειεθηξνζηαηηθή απώζεζε  ησλ παξαθείκελσλ ζηξσκάησλ νμπγόλνπ. Ζ 

κείσζε, δε ζηηο απνζηάζεηο θνβαιηίνπ(Co) νδεγεί ζε κηα δηαζπνξά ησλ 

ειεθηξνληθώλ ελεξγεηαθώλ δσλώλ, πνπ νξίδνληαη ζηηο θπκαηνζπλαξηήζεηο  

ειεθηξνλίνπ,  ησλ αηόκσλ θνβαιηίνπ. Απηή ε δηαζπνξά απνηειεί  κηα επηθάιπςε ησλ 

δσλώλ ζζέλνπο θαη αγσγήο ή αγσγηκόηεηαο,  εμεγώληαο  ηελ παξαηεξεζείζα αιιαγή 

από εκηαγσγηθή ζε κεηαιιηθή αγσγηκόηεηα θαηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο κεηάβαζεο 

θάζεο. [32] 

Οη κεηξήζεηο ηνπ ζπληειεζηή δηάρπζεο ιηζίνπ ζην LiCoO2 έδσζαλ  ηηκέο,  πνπ 

θπκαίλνληαη πεξίπνπ από 10
-12

 m
2
/s ζε 10

-12
 m

2
/s ζηε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, 

βαζηζκέλε ζηηο δηαθνξεηηθέο ηερληθέο θαη ηηο πξνζεγγίζεηο εξκελείαο. Απηνί νη 
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ζπληειεζηέο δηάρπζεο είλαη ειαθξώο πςειόηεξνη από εθείλνπο,  πνπ κεηξήζεθαλ  γηα 

ην TiS2 θαη έδσζαλ  ζηνηρεία κηαο θαιήο θηλεηηθόηεηαο ησλ ηόλησλ ιηζίνπ.  

Ζ ζεσξεηηθή ρσξεηηθόηεηα κηαο θαζόδνπ LiCoO2 είλαη 274 mAh/g.  Δληνύηνηο, ζηελ 

πξαγκαηηθόηεηα, ε ρσξεηηθόηεηα παξνπζηάδεηαη  πεξηνξηζκέλε,  πεξίπνπ 140 mAh/g 

θαη είλαη βαζηζκέλε ζηηο ανηιδράζεις (1.9) θαη (1.10): 

 

Ανηίδπαζη θόπηιζηρ: LiCo
+3

O2  ―――→ Li
+
  +  Co

+4
O2 + e

-
                

(1.9) 

 

Aνηίδπαζη αποθόπηιζηρ:   Li
+
  +  Co

+4
O2 + e

-
 ―――→  LiCo

+3
O2                 

(1.10) 

 

ε κηα  κπαηαξία ιηζίνπ–ηόληνο, βαζηζκέλε ζηηο παξαπάλσ αληηδξάζεηο, ηα ηόληα 

ιηζίνπ κεηαθέξνληαη πξνο θαη από ηελ θάζνδν ή ηελ άλνδν, ελώ  ην κέηαιιν 

κεηάπησζεο, θνβάιηην  ζην  LixCoO2 νμεηδώλεηαη από Co
3+

  ζε Co
4+

 θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο θόξηηζεο  θαη αλάγεηαη  από Co
4+

 ζε Co
3+

 , θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο απνθόξηηζεο.  
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Σν εύξνο ηηκώλ ηεο ζπγθέληξσζεο ζε ιίζην θπκαίλεηαη  0.5<x<1 ζην LixCoO2, κε ηελ 

ηάζε δηαθνπήο  πεξίπνπ 4.2 V. Γηα λα επηηύρεη πεξηζζόηεξν από ην 50% ηεο 

ζεσξεηηθήο ρσξεηηθόηεηάο ηεο, θάπνηα από ηηο δηαδηθαζίεο θόξηηζεο  πξέπεη λα 

ππεξβεί ηελ ηάζε ησλ  4.2 V. Απηό όκσο, ζα πξνθαιέζεη   κηα γξήγνξε απώιεηα 

ρσξεηηθόηεηαο,  κε ηνλ απμαλόκελν αξηζκό θύθισλ. Αλαθπθιώλνληαο, κε ηάζε 

κεγαιύηεξε ησλ  4.2 V ζα νδεγεζνύκε  ζε κηα δξακαηηθή αύμεζε εμαζζέληζεο ηεο 

ρσξεηηθόηεηαο, ην νπνίν θαη’ επέθηαζε ζπλδέεηαη κε δνκηθέο αιιαγέο, νη νπνίεο  

σήμα 1.28: Απεηθόληζε κεραληζκνύ κπαηαξίαο Li-ion, πνπ ζπκπεξηιακβάλεη ηε κεηαθίλεζε ηόλησλ 

κεηαμύ ησλ ειεθηξνδίσλ (ζπλερήο γξακκή) θαη ηε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ ζην νινθιεξσκέλν 

ειεθηξηθό θύθισκα (δηαθεθνκκέλε γξακκή) θαηα ηε θόξηηζε(κπιε) θαη απνθόξηηζε(θόθθηλε). 
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πεξηιακβάλνπλ κηα κείσζε ζηελ κνλάδα ηνπ όγθνπ-ζηνηρείσλ θαη κηα αύμεζε ηεο 

δηάιπζεο θνβαιηίνπ ζηνλ ειεθηξνιύηε. 

Αλ θαη ζηελ πξάμε,  όιν ην ιίζην κπνξεί λα κεηαθηλεζεί ειεθηξνρεκηθά κέζα ζην 

LiCoO2, ε αληηζηξέςηκε αλαθύθισζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί  κόλν ζε κηα 

πεξηνξηζκέλε πεξηνρή ησλ ελώζεσλ. Ο ιόγνο είλαη ε ηδηαίηεξα πςειή νμεηδσηηθή 

ηζρύο, ηνπ ζρεδόλ απν-ιηζηαθνύ LixCoO2,  πνπ πξνθαιεί ηελ νμεηδσκέλε 

απνζύλζεζε(δηάιπζε) ηνπ ειεθηξνιύηε θάησ από ην ζρεκαηηζκό ησλ πνιπκεξώλ 

ηαηληώλ ζηελ επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ  θαη δηάβξσζε ηνπ ειινρεύνληνο 

ειεθηξηθνύ ζπιιέθηε. 

Μηα θάζνδνο LiCoO2, όπσο ηα πεξηζζόηεξα νμείδηα, κπνξεί λα αλερηεί θάπνηα 

ειαζηηθή πίεζε πξηλ από ην ζπάζηκν. Απηό ην γλώξηζκα έρεη απνδνζεί θπξίσο, ζηε 

κεραληθή απνηπρία, πνπ ζπλδέεηαη κε ηε κεγάιε επέθηαζε ηνπ  πιέγκαηνο, θαηά 

κήθνο ηεο θαηεύζπλζεο ηνπ c-άμνλα. 

Ζ νμείδσζε(δηάβξσζε) θαη ηα δηαιπηηθά πξνβιήκαηα απνζύλζεζεο, πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηα πςειά δπλακηθά  πξνθάιεζαλ κηα εληαηηθή αλαδήηεζε γηα 

ζηαζεξνύο  ειεθηξνιύηεο, όπσο θαη γηα ηνπο ειεθηξνιύηεο ή ηηο πξόζζεηεο νπζίεο 

ειεθηξνιπηώλ, πνπ ζα κπνξνύζαλ λα δηακνξθώζνπλ ηηο πξνζηαηεπηηθέο, ηνληηθά-

δηαπεξαηέο ηαηλίεο ζηελ επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ. Οη δηάθνξεο έξεπλεο έρνπλ 

θαηαδείμεη έλα θαιό ξπζκό αλαθύθισζεο (cycle-ability) ηνπ  LiCoO2  κέρξη ηελ ηάζε 

ησλ  4.3 V έλαληη  Li/Li
+
 ζε πγξνύο νξγαληθνύο, πνιπκεξείο  θαη ζηεξενύο 

ειεθηξνιύηεο. Ζ ζηαζεξόηεηα αλαθύθισζεο, ινηπόλ επλόεζε ηελ εθαξκνγή ηνπ 

LiCoO2,  σο πιηθό ζεηηθώλ ειεθηξνδίσλ, ζηηο πξώηεο επαλαθνξηηδόκελεο κπαηαξίεο, 

κεηαθνξάο ηόλησλ ιηζίνπ, κε αξλεηηθά ειεθηξόδηα από άλζξαθα. 

Δπηρεηξήζεθε, ινηπόλ, ηα ζηνηρεία LiCoO2/ πγξόο ειεθηξνιύηεο /Li λα  

αλαθπθισζνύλ ζην εύξνο ηάζεσλ  4.1 - 4.5 V. Σα ζηνηρεία έπεηηα εγθάζηζαλ ζε θάζε 

ηάζε γηα δύν εβδνκάδεο, ώζηε  λα επηηξαπεί ζην ζύζηεκα  λα θζάζεη ζηελ ηζνξξνπία. 

Σα ζηνηρεία απνζπληέζεθαλ θαη αλαιύζεθαλ πνζνηηθά γηα ηελ παξνπζία θνβαιηίνπ 

ζηελ άλνδν κέζσ ηεο ρξήζεο ηεο θαζκαηνζθνπίαο αηνκηθήο απνξξόθεζεο. Έρεη 

παξαηεξεζεί όηη γηα ηηο ηάζεηο  4.1 V θαη 4.2 V, ε δηάιπζε θνβαιηίνπ ζηνλ πγξό 

ειεθηξνιύηε (1M LiPF6 ζην αλζξαθηθό άιαο (ec) αηζπιελίνπ: δηκεζπιηθό αλζξαθηθό 

άιαο (DMC) (67:33 vol.%)) είλαη πνιύ ρακειή, θαζώο ζπλάκα εμαζζελεί ε 

ρσξεηηθόηεηα. ηε ζπλέρεηα, κηα ραξαθηεξηζηηθή αύμεζε απνηππώλεηαη ζηελ 
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απώιεηα θνβαιηίνπ, όηαλ ηα ζηνηρεία ιεηηνπξγνύλ ζε ηάζε  4.3 V. Πεξαηηέξσ αύμεζε 

ζε 4.4 V,νδεγεί ζε κεγαιύηεξε αύμεζε απώιεηαο θνβαιηίνπ, ελώ ζε ηάζε 4.5 V, ην 

δηάγξακκα παξνπζηάδεη κηα  απόηνκε αύμεζε ηνπ πνζνύ δηάιπζεο θνβαιηίνπ. Ζ 

δηάιπζε ηνπ θνβαιηίνπ, ινηπόλ, ζπζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ απώιεηα ρσξεηηθόηεηαο,  

κε ιεηηνπξγία θειηώλ πάλσ από ην παξαδνζηαθό αληηζηξέςηκν όξην ηάζεο ησλ 4.2 

V.[33] 

Τλικό καθόδος LiFePO4 

Ζ απμαλόκελε δήηεζε - αλάγθε,  γηα  θνξεηέο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο έρεη νδεγήζεη 

ζηελ επηηπρή αλάπηπμε ησλ κπαηαξηώλ  ιηζίνπ-ηόληνο , κε ηελ πςειή ελεξγεηαθή 

ππθλόηεηα. Οη ηξέρνπζεο  κπαηαξίεο Li - ion είλαη βαζηζκέλεο, όπσο αλαθέξζεθε πην 

πάλσ,  ζηε ρεκεία ηεο θαζόδνπ LiCoO2 θαη ηεο αλόδνπ από άλζξαθα. Λόγσ, όκσο  

ηεο ηνμηθόηεηαο, ηνπ πςεινύ θόζηνπο, θαη ησλ  πξνβιήκαησλ αζθάιεηαο, ηα πιηθά 

θαζόδνπ LiCoO2 πεξηνξίδνληαη ζηηο  εθαξκνγέο ησλ ―κηθξώλ‖ κπαηαξηώλ ιηζίνπ -  

ηόληνο. Έηζη, ηα ηειεπηαία ρξόληα  έρεη ππάξμεη εληαηηθή έξεπλα γηα ηελ αλάπηπμε  

λέσλ πιηθώλ θαζόδνπ, κε ζπγθξηηηθά πιενλεθηήκαηα σο πξνο ηα παξαπάλσ θξηηήξηα, 

ρσξίο ζπλάκα λα πζηεξνύλ ζεκαληηθά ζηηο ειεθηξνρεκηθέο ηδηόηεηεο.  

Σα  πιηθά θαζόδνπ, πνπ βαζίδνληαη ζην ζίδεξν (Fe) παξνπζηάδνληαη  ηδαληθά  γηα ηελ 

δεκηνπξγία ησλ κειινληηθώλ  κπαηαξηώλ ιηζίνπ – ηόληνο,  από ηελ άπνςε ηνπ 

ρακειόηεξνπ θόζηνπο θαη ηεο πεξηβαιινληηθήο επαηζζεζίαο. Ηδηαίηεξα, 

ραξαθηεξίδνληαη απν κία αξθεηά πςειή ρξεζηηθόηεηα,  σο πιηθά θαζόδνπ  γηα 

κεγάινπ κεγέζνπο  ιίζην-ηνληηθέο κπαηαξίεο, όπσο ζηηο εθαξκνγέο  ηνπ ειεθηξηθνύ 

απηνθηλήηνπ (EVs), ησλ πβξηδηθώλ ειεθηξηθώλ νρεκάησλ (HEVs) θαη ησλ 

γελλεηξηώλ. Σνπνζεηεκέλν  ζε ζηξώζεηο, ην  LiFeO2 έρεη ζπληεζεί γηα αληηζηξέςηκε  

εμαγσγή/εηζαγσγή ιηζίνπ. Ωζηόζν, ην  LixFeO2 δελ είλαη ζηαζεξό θαη παξνπζηάδεη 

κηα ρακειή κέζε ηάζε έλαληη Li/Li
+
. 

Μηα νκάδα, πνπ απνηειείηαη από ιίζην θαη ζίδεξν πεξηερόκελεο ελώζεηο θαη  ηα 

πνιπαληόληα (polyanions) ηεο ρεκηθήο θαηεγνξίαο  XO4
3−

  (όπνπ Υ = S, P, As, Mo), 

έρεη εμεηαζηεί πξόζθαηα. Σα κεγάια πνιπαληόληα κπνξνύλ λα ζηαζεξνπνηήζνπλ ηε 

δνκή θαη λα ξπζκίζνπλ  ηελ νμεηδναλαγσγηθή δπλαηόηεηα  Fe
3+

/Fe
2+

 , ζε έλα ρξήζηκν 

επίπεδν. Δπηπξνζζέησο, ην LiFePO4 παξνπζηάδεη  κηα ζεσξεηηθή ρσξεηηθόηεηα  170 

mAh/g, απνηειώληαο  ην  λέν πιηθό θαζόδσλ γηα ηηο  κπαηαξίεο ιηζίνπ - ηόληνο. Ζ 
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ανηίδραζη (1.11), ζηελ νπνία είλαη βαζηζκέλε ε ζεσξεηηθε ρσξεηηθόηεηα είλαη ε 

εμήο : 

                                    LiFePO4   ⇄   FePO4  +  Li
+
  +  e

-
                        (1.11) 

 

Όπνπ, ζε κηα  κπαηαξία ιηζίνπ–ηόληνο, βαζηζκέλε ζηηο παξαπάλσ αληηδξάζεηο, ηα 

ηόληα ιηζίνπ κεηαθέξνληαη πξνο  θαη από ηελ θάζνδν ή ηελ άλνδν, ελώ  ην κεηαιιηθό 

ζηνηρείν ζηδήξνπ  ζην LiFePO4   νμεηδώλεηαη από  Fe
2+

  ζε Fe
3+

, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

δηαδηθαζίαο θόξηηζεο  θαη αλάγεηαη  από Fe
3+

 ζε Fe
2+

 , θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

απνθόξηηζεο. 

 Ζ εμαγσγή ηνπ ιηζίνπ από ην LiFePO4, θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο θόξηηζεο, καο δίλεη 

ην FePO4 θαη παξαηεξείηαη  κηα ζπζηνιή(ζπξξίθλσζε) ησλ παξακέηξσλ a θαη b, 

αιιά θαη κηα κηθξή αύμεζε ηεο c- παξακέηξνπ. Ο όγθνο κεηώλεηαη  θαηα  6.81% ελώ 

ε  ππθλόηεηα απμάλεηαη θαηα 2.59%. Αλ θαη νη αιιαγέο ζηε δνκή ηνπ FePO4 είλαη 

κεηαηνπηζκέλεο, κε δηαρπηηθέο, κηα πξώηεο-ηάμεο κεηάβαζε κεηαμύ LiFePO4 θαη 

FePO4 απνηξέπεη ηε ζπλερή ανηίδραζη ειζαγωγής[34] (1.12): 

 

                      LiFePO4  −  xLi
+
  −  xe

-
  ――→    Li(1−x) FePO4                  (1.12) 

 

Απηή, ινηπόλ,  ε δηαθέλσζε ηεο θαζόδνπ αληηζηαζκίδεη ηελ νγθνκεηξηθή επέθηαζε  

ηεο αλόδνπ άλζξαθα, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο θόξηηζεο. Σν LiFePO4 

δηαζέηεη κηα olivine δνκή, ζηελ νπνία ηα άηνκα ηνπ Li, ηνπ Fe θαη ηνπ P, αληίζηνηρα, 

θαηαιακβάλνπλ νθηαεδξηθέο (octahedral) 4a, νθηαεδξηθέο (octahedral) 4c θαη ηηο 

ηεηξαεδξηθέο (tetrahedral) 4c πεξηνρέο. Δπίζεο, ηα άηνκα νμπγόλνπ βξίζθνληαη ζε κία  

ειαθξώο παξακνξθσκέλε, εμαγσληθή, ζηελά- ζπζθεπαζκέλε δηάηαμε. Σα νθηάεδξα 

FeO6 κνηξάδνληαη ηηο θνηλέο γσλίεο  ζην bc επίπεδν  θαη ηα νθηάεδξα LiO6 

δηακνξθώλνπλ κηα αθξηαλή-από θνηλνύ αιπζίδα ζηελ b-θαηεύζπλζε (ζτήμα 1.28). Ο 

ρσξηζκόο ησλ νθηάεδξσλ FeO6 από ηα PO4 πνιπαληόληα (polyanions) κεηώλεη 

ζεκαληηθά ηελ ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα ησλ πιηθώλ, νδεγώληαο ζε έλα θησρό 

πνζνζηό ρσξεηηθόηεηαο  θαη ζε κηα ρακειή ρξεζηκνπνίεζε  ιηζίνπ ζηε δνκή ηνπ 

νηθνδεζπόηε-πιηθνύ [35] LiFePO4. Πνιιέο πξνζπάζεηεο έρνπλ θαηαβιεζεί, ώζηε λα 

ππεξληθήζεη απηό ην πξόβιεκα, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ επηζηξώκαηνο 
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άλζξαθα(αγώγηκνπ ζηξώκαηνο γύξσ από ηνπο θόθθνπο), ησλ ππεξ-ζζελώλ (ε 

ηθαλόηεηα ελνο αηόκνπ ζηνηρείνπ λα ζπλδπάδεηαη κε άιια άηνκα) θαηηόλησλ 

λόζεπζεο  θαη ηεο ζύλζεζε ησλ κηθξώλ θόθθσλ. 

 

 

                     

               

σήμα 1.29:  Ζ olivine δνκή LiFePO4 έρεη κία εμαγσληθή-

ζηελά-ζπζζσξεπκέλε παξάηαμε νμπγόλνπ, όπνπ ππάξρνπλ 

γσληαθά-κνηξαζκέλα FeO6 νθηάεδξα (θόθθηλα) θαη PO4 

ηεηξάεδξα (πνξθπξά). Σα ηόληα ιηζίνπ ζπληνλίδνληαη  

νθηαεδξηθά ζην νμπγόλν (γθξίδνη θύθινη) δηακνξθώλνληαο 

αθξηαλέο-από θνηλνύ αιπζίδεο νθηάεδξσλ  LiO6. Απηή ε 

δνκή απνηειεί έλαλ θησρό αγσγό ειεθηξνλίσλ. 
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ε έλα θειί ιηζίνπ – ηόληνο (Li
+
), ε ειεθηξνρεκηθή δηαδηθαζία εμαγσγήο ηνπ ιηζίνπ 

από ην LiFePO4 ζπλνδεύεηαη από κηα άκεζε κεηάβαζε ζε FePO4, ζην νπνίν ηα Fe
2+

 

ηόληα  νμεηδώλνληαη ζε Fe
3+

, δηαηεξώληαο άζηθηε ηελ  olivine FePO4 δνκή. Έηζη,  

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θόξηηζεο θαη ηεο εθθόξηηζεο ηνπ, ηα  LiFePO4 ειεθηξόδηα 

απνηεινύληαη πξαγκαηηθά από δύν ρσξηζηέο θάζεηο, ηε LiFePO4 θαη ηε FePO4, πνπ 

είλαη θαη νη δύν θησρνί ειεθηξηθνί αγσγνί, επεηδή θάζε κία  πεξηέρεη ηα θαηηόληα Fe,  

κε κόλν κία θαηάζηαζε νμείδσζεο (2
+
 ή  3

+
, αληίζηνηρα). Ζ εκθάληζε θαη αύμεζε ηεο 

δεύηεξεο θάζεο ζπληειείηαη εηο βάξνο ηνπ LiFePO4, θαζώο όιν θαη πεξηζζόηεξν 

ιίζην εμάγεηαη από ηελ θάζνδν, ελώ αληίζηνηρα ε εκθάληζε θαη αύμεζε ηεο θάζεο 

LiFePO4,  εηο βάξνο ηνπ FePO4, δηελεξγείηαη θαηα ηε δηαδηθαζία εηζόδνπ ησλ ηόλησλ 

ιηζίνπ ζην ζεηηθό ειεθηξόδην.  Δπνκέλσο, πξνθεηκέλνπ λα ιεθζνύλ ε απνδεθηή 

ελέξγεηα θαη ε ηζρύο από ηηο θπςέιεο ιηζίνπ – ηόληνο, είλαη απαξαίηεην λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ηα κηθξά κόξηα LiFePO4, coated ή εθαπηόκελα ελδόκπρα  κε ηνλ 

ειεθηξηθά αγώγηκν άλζξαθα. 

Ο ειεθηξνρεκηθόο ραξαθηεξηζκόο, ινηπόλ, κηαο θαζόδνπ LFP, βαζίδεηαη ζε δύν 

αληηδξάζεηο εμαγσγήο/εηζαγσγήο. Δπνκέλσο,  ε εμαγσγή ηνπ ιηζίνπ(ηόλησλ) από ην 

LiFePO4, θαηα ηε δηαδηθαζία θόξηηζεο ηεο κπαηαξίαο, απνηππώλεηαη από ηελ ρεκηθή 

ανηίδραζη καθόδοσ (1.13) : 

σήμα 1.30: Όκνηα, απεηθόληζε olivine δνκήο LiFePO4. 
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         LiFePO4  −  xLi
+
  −  xe

-
  ――→ xFePO4  +  (1−x)LiFePO4   (1.13) 

 

Καη αθνινύζσο, ε εηζαγσγή ηνπ ιηζίνπ ζην FePO4, θαηα ηε δηαδηθαζία απνθόξηηζεο 

ηεο κπαηαξίαο, πεξηγξάθεηαη από ηελ ρεκηθή  ανηίδραζη καθόδοσ (1.14) : 

 

              FePO4  +  xLi
+
  +  xe

-
  ――→  xLiFePO4  +  (1−x)FePO4    (1.14) 

 

Οη ειεθηξνρεκηθέο θακπύιεο θόξηηζεο θαη απνθόξηηζεο  γηα ην LiFePO4,  έδεημαλ  

όηη πεξίπνπ 0.6 άηνκα ιηζίνπ αλά κνλάδα ηύπνπ, κπνξνύλ λα εμαρζνύλ ζε κηα  

θιεηζηνύ θπθιώκαηνο, ηάζε ησλ 3.5 V  θαη ε ίδηα πνζόηεηα κπνξεί λα παξεκβιεζεί 

αλαηξεπηηθά πίζσ ζηε δνκή ηνπ θαζνδηθνύ πιηθνύ, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

απνθόξηηζεο. Ζ εμαγσγή θαη εηζαγσγή ησλ ηόλησλ ιηζίνπ,  ζηε δνκή ηνπ LiFePO4 

πιηθνύ, δελ είλαη  κόλν αληηζηξέςηκεο ζηελ επαλαιακβαλόκελε αλαθύθισζε αιιά 

παξνπζηάδνπλ θαη κηα ειαθξώο πξαγκαηηθή αύμεζε ηεο  ρσξεηηθόηεηαο, ζην πέξαο 

ησλ θύθισλ ιεηηνπξγίαο.[36] 

πκπεξαζκαηηθά, ινηπόλ, κπνξνύκε λα πνύκε, όηη ην πιηθό θαζόδνπ LiFePO4 

ραξαθηεξίδεη ηηο λέεο κπαηαξίεο ιηζίνπ – ηόληνο, κε θάπνηα από ηα ραξαθηεξηζηηθά 

πζηέξεζήο ηνπ θαη θπξίσο απηό ηεο ρακειήο ειεθηξηθήο ηνπ αγσγηκόηεηαο, λα 

απνηεινύλ ζεκείν κεγάιεο εξεπλεηηθήο ηξηβήο. Παξαθάησ, ινηπόλ παξαζέηνπκε ηα 

πιενλεθηήκαηα αιιά θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ, ζε ζρέζε κε άιια ―θαζνδηθά‖   

πιηθά : 

Πλεονεκηήμαηα  

 Αζθαιήο ηερλνινγία, δελ ζα πηάζεη ππξθαγηά(ππεξζέξκαλζε) ή δελ ζα 

εθξαγεί κε ηελ ππεξθόξηηζε, ιόγσ ηεο πςειόηεξεο αληίζηαζεο ζηελ ζεξκηθή 

δηαθπγή(απαγσγή) από απηή, πνπ ραξαθηεξίδεη ην LiCoO2 πιηθό θαζόδνπ.  

 Μεγάιε δηάξθεηα δσήο, ελζσκαηώλνληαο πάλσ από 2000 θύθινπο 

ιεηηνπξγίαο.  

 Υαξαθηεξίδεηαη από κηα επίπεδε θακπύιε απνθόξηηζεο, παξέρνληαο  ηε 

κέγηζηε  δηαζέζηκε ηζρύο  κέρξη λα απνθνξηηζηεί πιήξσο ε κπαηαξία.  
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 Μπνξνύλ λα αθεζνύλ ζε κηα κεξηθώο απνθνξηηζκέλε θαηάζηαζε γηα έλα 

εθηεηακέλν δηάζηεκα  ρσξίο πξόθιεζε  κόληκεο δεκίαο. 

 Δμαηξεηηθά - ρακειό  πνζνζηό απην-απνθόξηηζεο. 

 Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί αθίλδπλα ζε πςειέο πεξηβαιινληηθέο 

ζεξκνθξαζίεο,  κέρξη 60C(θύθινπο δσήο), ρσξίο νπνηαδήπνηε ππνβάζκηζε 

ζηελ απόδνζε. 

 Γελ πεξηέρεη ηνμηθά βαξηά κέηαιια όπσο ν κόιπβδνο, ην θάδκην, νύηε 

δηαβξσηηθά νμέα ή αιθάιηα, απνηειώληαο ηε θηιηθόηεξε πξνο ην πεξηβάιινλ 

ρεκεία δηαζέζηκσλ κπαηαξηώλ.  

 Υακειό θόζηνο ησλ πιηθώλ ζύλζεζεο θαη θπξίσο ηνπ ζηδήξνπ (Fe) ζε ζρέζε 

κε ην θνβάιηην (Co). 

 

Μειονεκηήμαηα  

 Ζ εηδηθή ελέξγεηα (ελέξγεηα/όγθνο) κηαο λέαο κπαηαξίαο LFP είλαη  

ρακειόηεξε, από απηή κηαο λέαο κπαηαξίαο LiCoO2. Πξέπεη λα ηνληζηεί ζε 

απηό ην ζεκείν, όηη ην ζηνίρεκα ηεο εμέιημεο ησλ κπαηαξηώλ ιηζίνπ – ηόληνο 

απνηειεί ε εύξεζε ηεο ρξπζήο ηνκήο αλάκεζα ζηε κεγηζηνπνίεζε ηεο 

ελεξγεηαθήο απνζήθεπζεο θαη ηεο ρξεζηηθήο κείσζεο ηνπ βάξνπο θαη 

κεγέζνπο ησλ πξνθείκελσλ κπαηαξηώλ. 

 Οινθαίλνπξγηεο LFP κπαηαξίεο έρνπλ βξεζεί λα απνηπγράλνπλ, όηαλ 

«αλαθπθιώλνληαη βαζία» (απνθνξηηζκέλεο  θάησ από ην  33%) από πνιύ 

λσξίο. 

 Ζ ηαρεία θόξηηζε ζα κηθξύλεη ηελ δηάξθεηα δσήο ησλ κπαηαξηώλ Li - ion 

(ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ησλ LFP κπαηαξηώλ). 

 Πνιιέο εκπνξηθέο LFP κπαηαξίεο ραξαθηεξίδνληαη από έλα ρακειό ξπζκό 

απνθόξηηζεο ζε ζύγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο Lead-Acid ή LiCoO2. 

Γεδνκέλνπ, όηη ν ξπζκόο απνθόξηηζεο απνηειεί εθαηνζηηαίν πνζνζηό ηεο 

ρσξεηηθόηεηαο κπαηαξηώλ, ην ραξαθηεξηζηηθό απηό κπνξεί λα ππεξληθεζεί κε 

ηε ρξεζηκνπνίεζε κηαο κεγαιύηεξεο κπαηαξίαο (πεξηζζόηεξεο Αmp-ώξεο). 
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Σα LiFePO4 πιηθά θαηαζθεπάδνληαη κε δηάθνξεο κεζόδνπο, όπσο ε κέζνδνο 

αληίδξαζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο, ε κέζνδνο coprecipitation , ε πδξνζεξκηθή κέζνδνο 

θαη ε ειεθηξνρεκηθή ζύλζεζε. Ζ πδξνζεξκηθή ζύλζεζε είλαη κηα ρξήζηκε κέζνδνο, 

πνπ πξνεηνηκάδεη  ηα κηθξνκεηξηθά κόξηα θαη δηαζέηεη κεξηθά πιενλεθηήκαηα, όπσο ε 

απιή δηαδηθαζία ζύλζεζεο θαη ε κηθξή θαηαλάισζε ελέξγεηαο, έλαληη ηεο πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο  θαη ηνπ καθξνρξόληνπ δηαζηήκαηνο ππεξζέξκαλζεο,  θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο αληίδξαζεο  ζηεξεάο θαηάζηαζε, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο. [37] 

Νανοηεσνολογια ζηην καθοδο LiFePO4 

Σν LiFePO4 κπνξεί λα ελεξγήζεη σο πιηθό θαζόδνπ, ιόγσ ηνπ πςεινπ δπλακηθνύ 

απνθόξηηζεο, πεξίπνπ 3.4 V έλαληη Li/Li
+
 θαη ηεο κέηξηαο ζεσξεηηθήο ρσξεηηθόηεηάο 

ηνπ (170 mΑh/g). Σν olivine LiFePO4 παξνπζηάδεη  ρακειή αγσγηκόηεηα (ζ =10
-9

 S 

cm
-1

)  θαη κε απηόλ ηνλ ηξόπν ε ειεθηξνρεκηθή απόδνζή ηνπ είλαη πεξηνξηζκέλε. 

Πξνθεηκέλνπ λα εληζρπζεί θαη λα βειηηζηνπνηεζεί ε ειεθηξηθή αγσγηκόηεηά ηνπ 

LiFePO4, βξίζθνληαη ζε εμέιημε έξεπλεο αθηεξσκέλεο ζε απηά ηα πιηθά. Μέρξη 

ζήκεξα, δελ ππάξρεη θαλέλαο ηξόπνο, πνπ λα έρεη δνθηκαζηεί ζηελ παξαγσγή, 

ππάξρνπλ όκσο πξνρσξεκέλα εξεπλεηηθά ζπκπεξάζκαηα. Καηά ζπλέπεηα, δύν 

ελαιιαθηηθέο κέζνδνη έρνπλ αλαθεξζεί. Ζ πξώηε αθνξά  ηε κείσζε ηνπ κεγέζνπο 

θόθθσλ ηνπ δείγκαηνο θαη ζπλεπώο ηε κείσζε ηνπ κήθνπο δηάρπζεο  θαη γηα ηα 

ειεθηξόληα θαη γηα ηα ηόληα θαη ε δεύηεξε αλαθέξεηαη  ζηελ θαηαζθεπή ησλ 

nanocomposites ηνπ LiFePO4 κε κηα αγώγηκε θάζε, όπσο ν άλζξαθαο. Δληνύηνηο, νη 

πξναλαθεξζέληεο εθαξκνγέο  έρνπλ εζηηάζεη ρσξηζηά ζην «λαλν-κέγεζνο» ή ην 

«επίζηξσκα κε ηνλ αγώγηκν άλζξαθα» , ρσξίο λα ππάξρεη κέρξη ζηηγκήο κηα από 

θνηλνύ έξεπλα. Δπίζεο  δηάθνξεο,  ρακειήο ζεξκνθξαζίαο, κέζνδνη (ζεξκνθξαζία 

ζύλζεζεο θάησ από 600 
ν
C), όπσο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο θεξακηθέο δηαδξνκέο  ή 

πδξνζεξκηθέο ζπλζέζεηο,  έρνπλ αλαπηπρζεί γηα λα πεξηνξίζνπλ  ην κέγεζνο κνξίσλ 

ηνπ LiFePO4, όκσο θακία από απηέο ηηο πξαθηηθέο δελ απέδσζε ην επίπεδν 

αγσγηκόηεηαο, πνπ πξνζδίδεη ζην πιηθό ην επίζηξσκα άλζξαθα. Βέβαηα, νξηζκέλεο 

ρακειήο ζεξκνθξαζίαο δηαδξνκέο δελ είλαη ηθαλέο λα απνδόζνπλ ηελ  ηδηαίηεξε 

θξπζηαιιηθή δνκή olivine, κεηώλνληαο θαηά ζπλέπεηα ηελ ειεθηξνρεκηθή  

ζηαζεξόηεηα ηνπ LiFePO4. Ζ πςειή επηθάλεηα πεξηνρήο, πνπ πξνθύπηεη από ην λαλν-

κέγεζνο ησλ πξντόλησλ απμάλεη θαηα πνιύ  ηηο αλεπηζύκεηεο αληηδξάζεηο  

ειεθηξνδίσλ/ειεθηξνιύηε, νη  νπνίεο  νδεγνύλ ζε κία θαηώηεξε ηεο αλακελώκελεο 

απόδνζε αλαθύθισζεο. [38] 
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πλήζσο, ην  LiFePO4
 
 πξνεηνηκάδεηαη κε  ζηεξεάο θαηάζηαζεο κεζόδνπο, όπνπ έλα 

ζηνηρεηνκεηξηθό κίγκα έλσζεο ζηδήξνπ, δηζόμηλν θσζθνξηθό ακκώλην, ηνπ 

NH4.H2PO4  θαη πδξνμεηδίνπ ιηζίνπ, ζεξκαίλεηαη ζε δηάθνξα ζηάδηα. Αλάινγα  κε 

ηνπο ζπλζεηηθνύο όξνπο, ε ηθαλόηεηα ηνπ LiFePO4 κπνξεί λα θζάζεη ζε πςειέο ηηκέο, 

όπσο    115 κΑh/g. 

 Οη λαλνθξπζηαιιηθέο ζθόλεο  LiFePO4 πξνεηνηκάδνληαη  κε δύν δηαθνξεηηθέο 

κεζόδνπο. Ζ πξώηε πεξηιακβάκεη ηε  ζέξκαλζε άκνξθνπ λαλν-κεγέζνπο  LiFePO4, 

πνπ πξνεηνηκάδεηαη από ην  ρεκηθό lithiation ηνπ άκνξθνπ FePO4, ζηνπο  550 
O
C, γηα 

δηαθνξεηηθέο πεξηόδνπο. Ζ δεύηεξε κέζνδνο παξαζθεπάδεηαη από κηα δηαδηθαζία 

πγξήο θάζεο. Σα λαλν-κόξηα (100-150 nm), ινηπόλ,  πνπ πξνεηνηκάδνληαη κε ηελ 

πξώηε κέζνδν  παξνπζηάδνπλ  άξηζηε  ρσξεηηθόηεηα  160 κAh/g  κε κηα 

δηαπηζησκέλε  απώιεηα ρσξεηηθόηεηαο, ελώ ην ίδην πιηθό πξνεηνηκαζκέλν από ηε 

δεύηεξε κεζνδνινγία (5-50 nm) ραξαθηεξίδεηαη από εθηεζεηκέλε δνκηθή 

ζηαζεξόηεηα,  ρσξίο όκσο απώιεηα ρσξεηηθόηεηαο,  θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

δηαδηθαζίαο αλαθύθισζεο θαη από  ρακειή εηδηθή ρσξεηηθόηεηα  (90 κΑh/g).[39] 

Δπνκέλσο ε ζύλζεζε ησλ ηδηαίηεξα θξπζηαιιηθώλ λαλν-πιηθώλ, πνπ ληύλνληαη εμ’ 

νινθιήξνπ κε ηνλ αγώγηκν άλζξαθα (ή έλα θνρύιη άλζξαθα) ζα απνηεινύζε κηα 

θαηάιιειε ζύλζεζε ησλ δύν κεζόδσλ (ζτήμα 1.30), δίλνληαο πηζαλώο ιύζε [40]. Μηα 

ηέηνηα ζύλζεζε είλαη κηα ζεκαληηθή πξόθιεζε, εληνύηνηο, δεδνκέλνπ όηη ε ηδηαίηεξα 

θξπζηαιιηθή δνκή θαη ην  επίζηξσκά ηεο κε ηνλ αγώγηκν άλζξαθα πξέπεη λα 

επηηεπρζνύλ ζε πςειή ζεξκνθξαζία, δεκηνπξγνύλ έλα αλαπόθεπθην θαζεζηώο 

κεγαιύηεξσλ θξπζηαιιηθώλ  κεγεζώλ. Ζ ηδηαίηεξε επηηπρία ηνπ πιήξνπο 

επηζηξώκαηνο άλζξαθα, πνπ θαιύπηεη ηα λαλν-κόξηα LiFePO4 είλαη όηη 

παξαιακβάλεη  ηα ειεθηξόληα από όιεο ηηο θαηεπζύλζεηο, ζε αληίζεζε κε ηηο 

ππόινηπεο κεζόδνπο,  αλαθνπθίδνληαο ην ειεθηξόδην από ην θαηλόκελν ηεο πόισζεο. 
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1.5.3.3  Ηλεκηπολύηηρ 

Ο ειεθηξνιύηεο δηαδξακαηίδεη έλαλ ζεκαληηθό ξόιν ζηνλ θαζνξηζκό ηεο 

ειεθηξνρεκηθήο απόδνζεο ησλ ιίζην-ηνληηθώλ θειηώλ. Οη  κπαηαξίεο ιηζίνπ – ηόληνο  

πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπλ έλα νξγαληθό ζύζηεκα ειεθηξνιπηώλ, ιόγσ ηεο πνιύ 

ελεξγνύο  θύζεο ηνπ ιηζίνπ. Σν θαζεζηώο ηνπ ειεθηξνιύηε είλαη ζπλήζσο δηαιπκέλα 

άιαηα ιίζηνπ ησλ κε-ζπληνληζκέλσλ αληόλησλ (coordination), πνπ δηαζθνξπίδνληαη 

ζε έλαλ νξγαληθό δηαιύηε. Οη κε-πγξνί ειεθηξνιύηεο είλαη επίζεο ππό αλάπηπμε γηα 

ηε ρξήζε ηνπο ζηε δεπηεξνβάζκηα ηερλνινγία κπαηαξηώλ ιηζίνπ. ηηο πξόζθαηεο 

έξεπλεο, νη πνιπκεξείο ειεθηξνιύηεο, εηδηθά νη gel-ηύπνπ  πνιπκεξείο ειεθηξνιύηεο , 

έρνπλ πξνζειθύζεη ηελ επξεία πξνζνρή. Οη  πνιπκεξείο κπαηαξίεο ιηζίνπ – ηόληνο  

θαη νη πνιπκεξείο κπαηαξίεο ιηζίνπ βξίζθνληαη  ήδε ζηελ παξαγσγή.  

Σα πγξά ζπζηήκαηα ειεθηξνιύηε γηα ηηο ιίζην-ηνληηθέο κπαηαξίεο είλαη πνιύ 

πεξίπινθα θαη πεξηιακβάλνπλ ην ζπλδπαζκό άιαηνο ιηζίνπ θαη νξγαληθνύ δηαιύηε. 

Σν άιαο ιηζίνπ πξέπεη λα είλαη κε ηνμηθό θαη ζεξκηθά, ρεκηθά, θαη ειεθηξνρεκηθά 

ζηαζεξό. Οη πεξαηηέξσ απαηηήζεηο γηα ηα άιαηα ιηζίνπ είλαη ε αξθεηά πςειή 

δηαιπηόηεηα (> 1M) ζηνπο δηπνιηθνύο απξσηνληθνύο δηαιύηεο, ε ηδηαίηεξα πςειή 

αγσγηκόηεηα ηνπ δηαιύκαηνο  ειεθηξνιύηε (> 5 mS/cm) θαη ζπκβαηόηεηα κε όια ηα 

πιηθά ζηνηρείσλ. Σα πην ζπλήζε ρξεζηκνπνηεκέλα άιαηα ιηζίνπ είλαη ηα LiClO4, 

σήμα 1.31: ΑΡΗΣΔΡΑ - Μνλνπάηη κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ γηα ηα κόξηα LiFePO4, πνπ ''ληύλνληαη'' 

κεξηθώο κε άλζξαθα. ΓΔΞΗΑ - ρεδηαζκέλε ηδαληθή δνκή γηα ηα κόξηα LiFePO4, κε ην 

ραξαθηεξηζηηθό λαλν-κέγεζνο θαη έλα πιήξεο επίζηξσκα άλζξαθα. 
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LiAsF6, LiPF6, LiSO3CF3, LiΝ(SO2CF)3, θ.ιπ. Τπάξρνπλ, όκσο  κεξηθά πξνβιήκαηα, 

πνπ ζπλδένληαη κε απηά ηα άιαηα. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ηα δηαιύκαηα  LiClO4 είλαη 

ζεξκηθά αζηαζή θαη ζπλδένληαη κε  θίλδπλν έθξεμεο. Από ηελ άιιε ην LiPF6  είλαη 

ζεξκηθά αζηαζέο ζηε ζηεξεά θαηάζηαζε.[41] 

Οη δηαιύηεο, πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη,  γηα λα δηακνξθώζνπλ ηνπο ειεθηξνιύηεο, είλαη 

ζπλήζσο απξσηνληθνί νξγαληθνί δηαιύηεο (δηαιύηεο, νη νπνίνη δελ κπνξνύλ λα 

πξνζθέξνπλ ηόλ  H
+
). Δπνκέλσο, νη δεκνθηιέζηεξνη  ρξεζηκνπνηνύκελνη δηαιύηεο 

πεξηιακβάλνπλ ην PC (αλζξαθηθό άιαο πξνππιελίνπ), DME (1.2-dimethoxyl-

αηζάλην), ΔC (αλζξαθηθό άιαο αηζπιελίνπ), DMC (δηκεζπιηθό αλζξαθηθό άιαο), DEC 

(δηεζπιηθό αλζξαθηθό άιαο), THF (tetrahydrofurane), 2MeTHF (2-

methyltetrahydrofuran), θ.ιπ.[42]. Όπσο, ινηπόλ,  έρεη πξνζύζηεξα αλαθεξζεί, έλα 

θηικ  παζεηηθόηεηαο, πνπ δηακνξθώλεηαη ζηελ επηθάλεηα ηεο αλόδνπ άλζξαθα είλαη 

θξίζηκν  γηα ηελ επηηπρή ιεηηνπξγία ησλ  κπαηαξηώλ ιηζίνπ - ηόληνο. Οη δηαιύηεο, πνπ 

είλαη ζρεηηθνί κε ηα  ζπζηήκαηα κπαηαξηώλ ιηζίνπ - ηόληνο πξέπεη λα ππνβιεζνύλ ζε 

ζεξκνδπλακηθέο δηαδηθαζίεο γηα λα δηακνξθώζνπλ ηα αδηάιπηα, ζηαζεξά άιαηα 

ιίζηνπ (νξγαληθόο ή inorganic), ηα νπνία ζα παζεηηθνπνηήζνπλ ζηελ επηθάλεηα ηεο 

αλόδνπ. 

Πνιινί ηύπνη αγώγηκσλ  πνιπκεξώλ ζσκάησλ έρνπλ αλαπηπρζεί ζηηο πξνεγνύκελεο 

δύν δεθαεηίεο. Ζ επηζηήκε ησλ πνιπκεξώλ ειεθηξνιπηώλ είλαη έλαο δηεπηζηεκνληθόο 

ηνκέαο, πνπ θαιύπηεηαη από ηνπο επηζηεκνληθνύο θιάδνπο  ηεο ειεθηξνρεκείαο, ηεο 

πνιπκεξνύο επηζηήκεο, ηεο νξγαληθήο ρεκείαο θαη ηεο αλόξγαλεο ρεκείαο. Μηα από 

ηηο ζεκαληηθόηεξεο εθαξκνγέο  ησλ  πνιπκεξώλ ειεθηξνιπηώλ απνηειεί ν ξόινο θαη 

ε ύπαξμε ηνπ ειεθηξνιύηε ζηεξεάο θαηάζηαζεο, ζηηο πνιπκεξείο κπαηαξίεο  ιηζίνπ ή 

ιηζίνπ-ηόληνο. Σν ιίζην-ηόλ, πνπ άγεη ηνπο πνιπκεξείο ειεθηξνιύηεο πξέπεη λα 

ηθαλνπνηεί νξηζκέλα θξηηήξηα : 

1. Ηνληηθή αγσγηκόηεηα: Ζ αγσγηκόηεηα ελόο  πγξνύ ειεθηξνιύηε θπκαίλεηαη ζε 

εύξνο ηηκώλ  10
-3

 - 10
-2

 Scm
-1

. Από ηελ άιιε πιεπξά, έλαο πνιπκεξήο 

ειεθηξνιύηεο πξέπεη λα έρεη κηα αγσγηκόηεηα κεγαιύηεξε από 10
-3

 Scm
-1

 ζηε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί όηη νη κπαηαξίεο 

κπνξνύλ λα θνξηηζηνύλ θαη λα εθθνξηηζηνύλ ζε κηα ππθλόηεηα ξεύκαηνο 

αξθεηώλ  mAcm
-2

. 

2. Υεκηθή, ζεξκηθή θαη ειεθηξνρεκηθή ζηαζεξόηεηα : Οη πνιπκεξείο 

ειεθηξνιύηεο πξέπεη λα είλαη ρεκηθά ζηαζεξνί θαη ζε επαθή κε ηελ άλνδν 



ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΚΑΙ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΜΟ ΜΠΑΣΑΡΙΩΝ Li 
 

ΔΟΜΗ ΜΠΑΣΑΡΙΑ ΛΙΘΙΟΤ–ΙΟΝΣΟ (Li–ion) ειίδα 72 

   

(ιίζην ή αλζξαθνύρα πιηθά) θαη ηελ θάζνδν. Πξέπεη επίζεο λα δηαθξίλνληαη 

από κία ειεθηξνρεκηθή  ζηαζεξόηεηα εύξνπο  0 - 4.5 V έλαληη  Li/Li
+
, ζην 

νπνίν νη κπαηαξίεο ιεηηνπξγνύλ. Δπηπιένλ, έλαο πνιπκεξήο ειεθηξνιύηεο 

πξέπεη λα έρεη  θαιή ζεξκηθή ζηαζεξόηεηα επεηδή νη κπαηαξίεο ιεηηνπξγνύλ 

κεξηθέο θνξέο ζε αλπςσκέλε ζεξκνθξαζία. 

3. Μεραληθή δύλακε: Έλαο πνιπκεξήο ειεθηξνιύηεο πξέπεη λα είλαη ηζρπξή 

θαηαζθεπή, ελεξγώληαο σο κηα απηόλνκε  κεκβξάλε. 

4. Αξηζκόο κεηαθνξάο: Σν  επηζπκεηό ζηελ παξάκεηξν απηή είλαη,  ν αξηζκόο 

κεηαθνξάο ηόλησλ ιηζίνπ,  ζηνλ πνιπκεξή ειεθηξνιύηε, λα βξίζθεηαη όζν ην 

δπλαηόλ πςειόηεξα. Ζ αγσγηκόηεηα ηνπ ειεθηξνιύηε ζηεξίδεηαη ζηε 

κεηαθίλεζε ηεο ηνληηθήο δαπάλεο. Δπνκέλσο, ν αξηζκόο κεηαθνξάο γηα έλαλ 

πνιπκεξή ειεθηξνιύηε πξέπεη λα είλαη κεγαιύηεξνο από 0.5. 

Τπάξρνπλ δύν θαηεγνξίεο  πνιπκεξώλ ειεθηξνιπηηθώλ  ζπζηεκάησλ: ην πξώην είλαη 

ν θαζαξόο ζηεξεόο πνιπκεξήο ειεθηξνιύηεο (SPE) θαη ην δεύηεξν απνηειεί  ην 

πεγκέλν (gelled)  ζύζηεκα πνιπκεξώλ ειεθηξνιπηώλ. Σν ζύζηεκα SPE έρεη 

ζπλήζσο  θησρή αγσγηκόηεηα αιιά ηζρπξή κεραληθή δύλακε, ζε αληηδηαζηνιή κε  ην  

―πεγκέλν‖ ζύζηεκα πνιπκεξώλ ειεθηξνιπηώλ, ην νπνίν δηαθξίλεηαη από  θαιή 

αγσγηκόηεηα αιιά δελ είλαη κεραληθά ηζρπξό. Πνιπκεξή ζώκαηα όπσο, ηα poly 

(vinylidene fluoride) (PVdF), poly(methyl methacrylate) (PMMA) and poly 

(acrylonitrile) (PAN)  θαη δηάθνξα άιαηα ιηζίνπ  LiX  (X= (PF6) 
- 1

, (CiO4) 
- 1

, (BF4) 
- 

, ην Ν(CF3SO2)2
.
 θ.ιπ., ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο, γηα λα πξνεηνηκάζνπλ ηνλ 

πνιπκεξή ειεθηξνιύηε. πκπεξαζκαηηθά, ε γεληθή θαηεύζπλζε είλαη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ν πνιπκεξήο ειεθηξνιύηεο ηύπνπ – πεθηώκαηνο,  ιόγσ ηεο πςειήο 

ιίζην-ηνληθήο αγσγηκόηεηαο θαη ηεο θαιήο επειημίαο.[43] 

 

1.5.4.  Πλεονεκηήμαηα – Μειονεκηήμαηα  μπαηαπίαρ Li-ion 

 

Πλεονεκτήματα 

 Οη κπαηαξίεο ιηζίνπ – ηόληνο κπνξνύλ λα δηακνξθσζνύλ ζε κηα επξεία 

πνηθηιία κνξθώλ θαη κεγεζώλ, ώζηε λα ηθαλνπνηνύλ ηελ πνιπκνξθία ηνπ 

δηαζέζηκνπ ρώξνπ ησλ ζπζθεπώλ, πνπ ηξνθνδνηνύλ. 

 Παξακέλνπλ  ειαθξύηεξεο έσο πνιπ ειαθξύηεξεο από ηηο ππόινηπεο 

ελεξγεηαθά αληίζηνηρεο δεπηεξνβάζκηεο κπαηαξίεο. πγθεθξηκέλα, έλα βαζηθό 
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πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο ιηζην–ηνληηθήο ρεκείαο απνηειεί ε πςειή ηάζε 

αλνηθηνύ θπθιώκαηνο, πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί ζε ζύγθξηζε κε ηηο πδαηηθέο 

κπαηαξίεο (όπσο νμύ κνιύβδνπ, πδξίδηνπ κεηάιισλ – ληθειίνπ θαη ληθειίνπ – 

θαδκίνπ). 

 Οη κπαηαξίεο ιηζίνπ – ηόληνο δελ πάζρνπλ από ην θαηλόκελν ηεο «κλήκεο» . 

δηαζέηνπλ έλα ρακειό πνζνζηό απην-απνθόξηηζεο, πεξίπνπ 5-10% ην κήλα, 

έλαληη πάλσ από 30% ην κήλα γηα ηηο θνηλέο κπαηαξίεο πδξηδίνπ κεηάιινπ – 

ληθειίνπ θαη 10% ην κήλα γηα ηηο αληίζηνηρεο ληθειίνπ – θαδκίνπ κπαηαξίεο. 

Μειονεκηήμαηα 

 Shelf Life (Γηάξθεηα Εσήο) 

Έλα κεηνλέθηεκα ησλ κπαηαξηώλ ιηζίνπ – ηόληνο εληνπίδεηαη ζηε ζρεηηθά θησρή δσή 

ηνπο (θύθινη δσήο). Οη απνζέζεηο, πνπ δηακνξθώλνληαη κέζα ζηνλ ειεθηξνιύηε, 

εκπνδίδνπλ ηελ κεηαθνξά ηόλησλ ιηζίνπ, κε θύξηα ζπλέπεηα λα πεξηνξίδεηαη ε 

ηθαλόηεηα – ρσξεηηθόηεηα ηεο κπαηαξίαο. πλάκα ε αύμεζε ηεο εζσηεξηθήο 

αληίζηαζεο έρεη επηπηώζεηο ζηελ ηθαλόηεηα ηνπ ζηνηρείνπ λα κεηαθέξεη ην ξεύκα θαη 

θαηα ζπλέπεηα ην πξόβιεκα λα εκθαλίδεηαη ζηηο πςειέο ηάζεηο από νηη ζηηο ρακεινύ 

ξεύκαηνο εθαξκνγέο.  

Δπίζεο, ηα πςειά επίπεδα θόξηηζεο θαη νη αλπςσκέλεο ζεξκνθξαζίεο επηηαρύλνπλ ηε 

κόληκε απώιεηα ρσξεηηθόηεηαο  ζηηο κπαηαξίεο ιηζίνπ – ηόληνο. Ζ ζεξκόηεηα, πνπ 

παξάγεηαη θαηα ηε δηάξθεηα ελόο θύθινπ θόξηηζεο πξνθαιείηαη από ηελ 

παξαδνζηαθή άλνδν άλζξαθα. Παξαδείγκαηνο ράξελ ζην 100% ηνπ επηπέδνπ 

θόξηηζεο κηαο  ηππηθήο Li-ion (ιάπηνπ) κπαηαξίαο, ε νπνία είλαη πιήξεο ζπλήζσο 

ζηνπο 25
0
 C ή 17

0
 C, ζα ράλεη ακεηάθιεηα πεξίπνπ 20% ηεο ρσξεηηθόηεηαο ηεο θάζε 

ρξόλν. 

 Internal Resistance (Δζσηεξηθή Αληίζηαζε) 

Ζ εζσηεξηθή αληίζηαζε ησλ κπαηαξηώλ  ιηζίνπ – ηόληνο είλαη πςειή έλαληη ησλ 

άιισλ επαλαθνξηηδόκελσλ ρεκεηώλ. Απμάλεηαη επηπιένλ κε ηελ αλαθύθισζε θαη κε 

ηελ ρξνλνινγηθή ειηθία. Ζ απμαλόκελε εζσηεξηθή  αληίζηαζε, ινηπόλ  αλαγθάδεη ηελ 

ηάζε ζηνπο αθξνδέθηεο λα θαηέιζεη ηνπ θνξηίνπ (παξερόκελε ηζρύο ηνπ 

θπθιώκαηνο), κεηώλνληαο ην κέγηζην ξεύκα πνπ πξνέξρεηαη απν απηνύο. Σειηθά 

θζάλνπκε ζε έλα ζεκείν, ζην νπνίν ε κπαηαξία δελ κπνξεί λα ελεξγνπνηήζεη ηνλ 

εμνπιηζκό, πνπ εγθαζίζηαηαη γηα κηα πιήξε πεξίνδν.   
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1.5.5.  Αζθάλεια ζηιρ μπαηαπίερ  Li – ion 

Οη επαλαθνξηηδόκελεο κπαηαξίεο κεηαθνξάο  Li – ion, κε έλα αξλεηηθό ειεθηξόδην 

εηζαγσγήο ζεσξνύληαη αξθεηά αζθαιέζηεξεο από ηηο επαλαθνξηηδόκελεο κπαηαξίεο, 

πνπ πεξηέρνπλ ην κεηαιιηθό ιίζην. Φπζηθά, ε νμεηδναλαγσγηθή δπλαηόηεηα ησλ 

πινύζησλ ζε ιίζην ελώζεσλ LixC6 είλαη κάιινλ θνληά ζε απηό ηνπ κεηαιιηθνύ ιίζηνπ 

θαη ε ηθαλόηεηα άκεζνπ αληηδξάζεσο θαη ησλ δύν είλαη παξόκνηα. Σν κέγεζνο 

κνξίσλ ηεο LixC6  ζηα ειεθηξόδηα κπαηαξηώλ είλαη ραξαθηεξηζηηθά, ηεο ηάμεο ησλ -

10κm. Ζ δηαζέζηκε επηθάλεηαο γηα αληίδξαζε είλαη επνκέλσο κεγάιε. Δπηπιένλ, νη 

πξόζθαηεο έξεπλεο έρνπλ παξνπζηάζεη όηη  ε αλαθύθισζε ησλ ειεθηξνδίσλ  γξαθίηε  

απμάλεη ηελ εηδηθή πεξηνρή επηθάλεηαο LixC6. Δληνύηνηο, ην πνζνζηό αληίδξαζεο ηεο  

LixC6 πεξηνξίδεηαη από ηηο κάιινλ αξγέο θηλεηηθέο κεηαθνξάο  ηνπ ιηζίνπ από ηνλ 

όγθν ζηελ επηθάλεηα ησλ κνξίσλ άλζξαθα. Αθόκε πην ζεκαληηθό είλαη ην γεγνλόο, 

όηη ην  ζεκείν ηήμεο ηνπ LixC6 είλαη αζύγθξηηα πςειόηεξν από εθείλν ηνπ 

κεηαιιηθνύ ιηζίνπ (πεξίπνπ 180
ν
 C). Ωο εθ ηνύηνπ, δελ ππάξρεη  θίλδπλνο κηαο 

επηθίλδπλεο θαηάξξεπζεο ηνπ πξνζηαηεπηηθνύ SEI  ζηξώκαηνο, ην νπνίν ζπκβαίλεη 

θαηά ηε δηάξθεηα ηπραίαο ηήμε ηνπ  ειεθηξνδίνπ κεηαιιηθνύ ιηζίνπ. Ωζηόζν, πξέπεη 

λα ζεσξεζεί όηη αλ θαη ην ζηνηρεηαθό ιίζην είλαη απώλ, ζεκαληηθέο εμώζεξκεο 

αληηδξάζεηο ηνπ ειεθηξνιύηε κπνξεί λα πξνθιεζνύλ από ηελ εθαξκνγή ζεξκόηεηαο. 

Έλα ζεκαληηθό, ζρεηηθό κε ηελ  αζθάιεηα,  δήηεκα ησλ ιηζην-ηνληηθώλ κπαηαξηώλ 

κεηαθνξάο είλαη ε δηεπαθή κεηαμύ ηνπ ειεθηξνιύηε θαη ησλ δύν ειεθηξνδίσλ. 

πκβαηηθά ζηνηρεία ιηζίνπ–ηόληνο ησλ 4V ιεηηνπξγνύλ  πέξα από ην ζεξκνδπλακηθό 

παξάζπξν ζηαζεξόηεηαο ησλ νξγαληθώλ ειεθηξνιπηώλ, κε θύξην επαθόινπζν ηελ 

εκθάληζε ηεο απνζύλζεζεο ηνπ  ειεθηξνιύηε. Δπηπρώο, ηα ειεθηξνιπηηθά 

αλαγσγηθά πξντόληα δηακνξθώλνπλ κηα πξνζηαηεπηηθή ηαηλία ζην αξλεηηθό 

ειεθηξόδην, ε νπνία εκπνδίδεη ηελ πεξαηηέξσ κείσζε. Δθηηκώληαο όηη ην πεξηζηαηηθό 

κηαο πξνζηαηεπηηθήο ηαηλίαο SEI ζην αξλεηηθό ειεθηξόδην έρεη γίλεη απνδεθηό 

γεληθά, κπνξεί κόλν ζεσξεηηθώο λα αλαθεξζεί, όηη από ηελ άιιε πιεπξά ε 

ειεθηξνιπηηθή νμείδσζε δηακνξθώλεη κηα πξνζηαηεπηηθή δηεπαθή ζην ζεηηθό 

ειεθηξόδην. Σν πνζνζηό ηεο νμείδσζεο ειεθηξνιύηε εμαξηάηαη εμαηξεηηθά θαη από 

ηα δύν είδε ειεθηξνελεξγνύ  πιηθνύ θαη από ηελ ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε ηεο 

θόξηηζεο. Σα πιηθά ησλ ζεηηθώλ ειεθηξνδίσλ κπνξνύλ αθόκε θαη λα δηαιπζνύλ ζηνλ 

ειεθηξνιύηε σο έλα νξηζκέλν βαζκό. Καηά ζπλέπεηα, ε δηεπαθή κεηαμύ ηνπ 
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ειεθηξνιύηε θαη ηνπ ζεηηθνύ ειεθηξνδίνπ παξακέλεη έλα ζνβαξό πξόβιεκα, θαη 

ηδηαίηεξα ζην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο θόξηηζεο θαη ζηηο αλπςσκέλεο 

ζεξκνθξαζίεο, όηαλ απμάλεηαη ην πνζνζηό νμείδσζεο ειεθηξνιπηώλ. Γηάθνξεο 

δνθηκέο θαη εθηηκήζεηο πξνζδηόξηζαλ ηα αθόινπζα δεηήκαηα, ζρεηηθά κε ηελ 

αζθάιεηα  ησλ  θειηώλ κεηαθνξάο ιηζίνπ-ηόληνο: 

 Πιήξσο θνξηηζκέλα, αξθεηά απν-ιηζηαθά πιηθά  ζεηηθνύ  ειεθηξνδίνπ  είλαη 

ηζρπξά νμεηδσηηθά. ε ζεξκνθξαζίεο  πάλσ από ηνπο  180
ν
 C , κπνξεί λα 

επηηειεζηεί  κηα επηθίλδπλε ζεξκηθή απαγσγή ηνπ ζηνηρείνπ,  ιόγσ ηεο 

ζεξκηθήο απνζύλζεζεο ηνπ πιηθνύ ηνπ ζεηηθνύ  ειεθηξνδίνπ, ζε ζπλδπαζκό  

κε ηελ ηζρπξά εμώζεξκε νμείδσζε ηνπ νξγαληθνύ ειεθηξνιύηε. 

 ηηο αλπςσκέλεο ζεξκνθξαζίεο, ε ηθαλόηεηα άκεζνπ αληηδξάζεσο ηνπ 

αξλεηηθνύ  ειεθηξνδίνπ επίζεο, απμάλεη. 

 Κνηλνί  ειεθηξνιύηεο πεξηέρνπλ ηα ηδηαίηεξα πηεηηθά θαη εύθιεθηα ηκήκαηα 

ρακεινύ ημώδνπο όπσο ην δηκεζπιηθό αλζξαθηθό άιαο. 

 Καύζηκα  θαη ελ κέξεη εύθιεθηα αεξηώδε πξντόληα ηεο απνζύλζεζεο ηνπ 

ειεθηξνιύηε  κπνξνύλ λα ζπζζσξεπηνύλ ζην θειί ηνληθήο-κεηαθνξάο, θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο θόξηηζεο. 

πκπεξαζκαηηθά, νη κπαηαξίεο ιηζίνπ – ηόληνο δελ είλαη ηόζν αλζεθηηθέο, όζν νη 

άιιεο δεκνθηιείο επαλαθνξηηδόκελεο κπαηαξίεο θαη ζπλάκα, εάλ θαθνκεηαρεηξηζηνύλ 

κπνξεί λα θαηαζηνύλ εμαηξεηηθά επηθίλδπλεο. Δπίζεο, πηζαλόο είλαη ν θίλδπλνο 

έθξεμήο ηνπο εθόζνλ ππεξζεξκαλζνύλ ή θνξηηζηνύλ ζε ππεξβνιηθά πςειή ηάζε. 

Δπηπξόζζεηε δεκηά ζηελ ιεηηνπξγία ηνπο απνηειεί ε απνθόξηηζε θάησ από νξηζκέλε 

ηάζε. Σα δεηήκαηα αζθάιεηαο είλαη ζεκαληηθόηεξα  γηα ηα κεγαιύηεξα θειηά. Δπεηδή  

δελ ―αλέρνληαη‖ ηελ ππεξ-θόξηηζε θαη ηελ ππεξ-απνθόξηηζε, θάζε κεκνλσκέλν 

ζηνηρείν ιηζίνπ – ηόληνο ζε κηα κπαηαξία ξπζκίδεηαη από κηα ειεθηξνληθή 

παξαθνινύζεζε θαη έλα ζύζηεκα ειέγρνπ πνπ κεηαζηξέθεη επίζεο ην ξεύκα καθξηά, 

ππό ηνπο όξνπο θαηάρξεζεο (δηαθνπή ιεηηνπξγίαο κπαηαξίαο ζε εθθόξηηζε  πεξίπνπ, 

θάησ από 3V ή θόξηηζε  πάλσ από 4,2V πεξίπνπ). Δπηπξόζζεηα, απαηηνύληαη 

ζπλήζσο θαη άιια ραξαθηεξηζηηθά γλσξηζκαηά αζθάιεηαο όπσο : 

 Γηαρσξηζηέο θιεηζίκαηνο (γηα ηελ πηζαλόηεηα ππεξζέξκαλζεο – 

overtemperature). 

 Έιεγρνο μεθνιιήκαηνο-απόζρηζεο (γηα ηελ εζσηεξηθή πίεζε). 
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 Ύπαξμε δηεμόδνπ (γηα ηελ αλαθνύθηζε ηεο πίεζεο). 

 Παξνπζία ζεξκηθνύ δηαθόπηε (overcurrent/ππεξθόξηηζε). 

Σειηθώο, ε επηλόεζε ησλ παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθώλ γλσξηζκάησλ αζθάιεηαο 

ζπλεγνξεί ζηελ αύμεζε ηνπ θόζηνπο ησλ κπαηαξηώλ ιηζίνπ–ηόληνο έλαληη ησλ θειηώλ 

πδξηδίνπ κεηάιινπ–ληθειίνπ, ζηα νπνία απαηηείηαη κόλν κηα ζπζθεπή επαλαζύλδεζεο 

(ε επηζηξνθή ελόο ηνληζκέλνπ αηόκνπ ή κνξίνπ ζηελ ειεθηξνληθά νπδέηεξε 

θαηάζηαζή ηνπ) πξνγόλνπ/νμπγόλνπ θαη κηα ζπλνδεπηηθή βαιβίδα πίεζεο. Πξέπεη λα 

ζεκεησζεί νηη πνιινί ηύπνη κπαηαξηώλ ιηζίνπ–ηόληνο δελ κπνξνύλ λα θνξηηζηνύλ κε 

αζθάιεηα θάησ από ηνπο 0
ν 
 C.  
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2. ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΧΑΡΑΚΣΗΡΙΜΟ ΜΠΑΣΑΡΙΑ                   

ΛΙΘΙΟΤ-ΙΟΝΣΟ 

2.1. Ειζαγωγή 

Τν 2
ν
 θεθάιαην ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο απνηειεί ην πην θνκβηθφ θνκκάηη ηεο 

αλαδήηεζεο θαη έξεπλαο ηνπ θφζκνπ ησλ κπαηαξηψλ κε ηερλνινγία ιεηηνπξγίαο ηε 

κεηαθνξά ηφλησλ ιηζίνπ(Li
+
). Σπλζέηεη ηε κεηάβαζε απφ ην θνκκάηη ησλ πνιιψλ 

ζεσξήζεσλ, ηεο επηινγήο θαη πηζαλήο ζπκπεξηθνξάο ησλ αλνδηθψλ θαη θαζνδηθψλ 

πιηθψλ, ηεο επίδξαζεο ησλ δηαθφξσλ ειεθηξνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ (επηζπκεηψλ θαη 

αλεπηζχκεησλ) ζηε πνηφηεηα θαη απφδνζεο ηεο κπαηαξίαο Li-ion, ζην θνκκάηη ηεο 

εθαξκνγήο, ησλ πεηξακαηηζκψλ, ησλ ξπζκίζεσλ αζηάζκεησλ παξακέηξσλ θαη ζηελ 

ηειηθή αμηνιφγεζε ηεο θαηαζθεπήο, κέζσ ησλ κεηξήζεσλ θφξηηζεο-απνθφξηηζεο ηνπ 

επφκελνπ θεθαιαίνπ. Η θαηαζθεπή ηεο κπαηαξίαο ζην εξγαζηεξηαθφ πεξηβάιινλ ηεο 

ζρνιήο θαζηζηά ην ελ ιφγσ εγρείξεκα εθηφο απφ θηιφδνμν θαη απίζαλν. Η δπζθνιία 

νθείιεηαη  ζηελ απνπζία ησλ θαηάιιεισλ εξγαιείσλ-κεραλψλ θαη ζπλζεθψλ, πνπ  

εγγπψληαη ηελ πνηφηεηα ηεο κπαηαξίαο ζηα πιαίζηα ελφο εληαίνπ εξγαζηεξηαθνχ 

πεξηβάιινληνο. Αλ ζε απηφ ππνινγίζνπκε ηελ πνιχπινθε ζχλζεζε, ην θφζηνο 

αγνξάο θαη ηε δπζθνιία παξαζθεπήο ησλ πιηθψλ θαηαζθεπήο, δεδνκέλεο ηεο ζρεδφλ 

ειιεηπνχζεο  εξεπλεηηθήο θαη βηνκεραληθήο ηερλνγλσζίαο ζηνλ ειιαδηθφ ρψξν, 

γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ φηη ν θαηάινγνο ησλ εθθξεκψλ πξνβιεκάησλ 

ζπκπιεξψλεηαη. Η ιχζε πξνήιζε απφ ηελ ζπλεξγαζία κε ηελ εηαηξία Sunlight ΑΒΔΔ, 

ζην λέν πιήξσο εμνπιηζκέλν εξγαζηεξηαθφ ρψξν ησλ εγθαηαζηάζεσλ ηεο, 

απνθιεηζηηθά γηα ηηο κπαηαξίεο ιηζίνπ-ηφληνο. Σηε ζπλέρεηα ινηπφλ, ζα 

παξνπζηαζηνχλ φια ηα ζηάδηα πνπ αθνινπζήζεθαλ γηα ηελ παξαγσγή ηνπ θειηνχ κε 

πιηθφ αλφδνπ άλζξαθα(C), πιηθφ θαζφδνπ ην LiFePO4 κε πνζνζηφ άλζξαθα θαη 

ειεθηξνιχηε ην άιαο LiPF6 ζε πδαηηθφ δηάιπκα νξγαληθνχ δηαιχηε. Πξέπεη λα 

ζεκεησζεί φηη ε απνπζία θσηνγξαθηψλ, πιελ δχν θχιισλ ειεθηξνδίσλ, απφ ηνλ 

εξγαζηεξηαθφ ρψξν, ηα κεραλήκαηα θαη ηε δηεξγαζία παξαγσγήο νθείιεηαη ζηελ 

πνιηηηθή ηεο εηαηξίαο θαη έγηλε απνιχησο ζεβαζηή. Τέινο, ε πεξηγξαθή ηεο 

δηαδηθαζίαο παξαγσγήο ηεο κπαηαξίαο ιηζίνπ-ηφληνο(Li-ion), απνηεινχκελε απφ 8 ή 
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16 ζηνηρεία, ζα νινθιεξσζεί κε ηελ παξαηήξεζε ηεο κηθξνγξαθηθήο δνκήο θαη 

ζχλζεζεο ησλ ειεθηξνδίσλ ηνπ ζηνηρείνπ. 

2.2. Διαδικαζία παπαγωγήρ μπαηαπίαρ λιθίος-ιόνηορ(Li-ion) 

Σηελ παξάγξαθν απηή ζα αλαθεξζεί πεξηγξαθηθά ε θαηαζθεπή ηεο ζπζθεπήο ηεο 

κπαηαξίαο ιηζίνπ-ηφληνο(Li-ion) θαη ησλ ζηνηρείσλ (8 ή 16), πνπ ηελ απνηεινχλ. 

Δπίζεο ζα γίλεη αλαθνξά ζηηο δηεξγαζίεο θαη ηα πιηθά, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πάληα 

βέβαηα ζηα πιαίζηα θαη ηηο παξαγσγηθέο δηαδηθαζίεο ηεο εηαηξίαο. Η πξνθείκελε 

δηαδηθαζία απνηειείηαη απφ επηά(7) ζηάδηα. Η πξψηε χιε, νη πάζηεο ηνπ αλνδηθνχ 

θαη θαζνδηθνχ πιηθνχ θαη ν δηαρσξηζηήο(separator) ζηνηρείνπ δελ παξαζθεπάδνληαη 

ζηελ εηαηξία. 

Πξψηε χιε 

Η πξψηε χιε είλαη θνπινχξεο θχιισλ αινπκηλίνπ(Al), πάρνπο 20κm θαη 

ραιθνχ(Cu), πάρνπο 10κm ζηηο νπνίεο έρεη ελαπνηεζεί ιεπηφ ζηξψκα(thin film) 

άλζξαθα(C) κε πάρνο 1κm. Οη κέζνδνη, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απφζεζε 

άλζξαθα είλαη είηε ε εκβάπηηζε ησλ θχιισλ ηνπ αινπκηλίνπ θαη ηνπ ραιθνχ ζε πγξφ 

άλζξαθα, είηε ε θπζηθή/ρεκηθή απφζεζε αηκψλ πάλσ ζηηο κεηαιιηθέο επηθάλεηεο ησλ 

δχν πιηθψλ. Δηδηθφηεξα ε ελαπφζεζε θπζηθψλ αηκψλ[44] πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ 

ζέξκαλζε ηνπ άλζξαθα ζε ζπλζήθεο θελνχ θαη θαηά ζπλέπεηα ηε εμάρλσζε θαη 

δηαζπνξά ηνπ ζην ρψξν, επνκέλσο θαη ζηηο επηθάλεηεο ησλ πιηθψλ πξνο ελαπφζεζε. 

Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ελαπνηίζεηαη ην ιεπηφ ζηξψκα άλζξαθα είλαη ε δεκηνπξγία 

ζηηο κεηαιιηθέο επηθάλεηεο ησλ θχιισλ ελφο θηικ ζπλνρήο πνπ ζα ζπγθξαηεί ηηο 

πάζηεο ηνπ αλνδηθνχ θαη θαζνδηθνχ πιηθνχ, ψζηε λα κελ γιηζηξνχλ πάλσ ζηα θχιια.  

Απφ ηα ελ ιφγσ πιηθά ηα θχιια ραιθνχ(Cu) πξννξίδνληαη γηα πιηθά-ζπιιέθηεο 

ξεχκαηνο(current collectors) ησλ αλφδσλ ησλ ζηνηρείσλ θαη ηα θχιια αινπκηλίνπ 

απνηεινχλ ηα πιηθά-ζπιιέθηεο ξεχκαηνο ζηηο θαζφδνπο ησλ ζηνηρείσλ ηεο κπαηαξίαο 

ιηζίνπ-ηφληνο. Απηή ε επηινγή νθείιεηαη ζηε ζεηξά αλαγσγηθήο ηζρχνο θαη 

δξαζηηθφηεηαο, πνπ θαηαηάζζεη ηα κέηαιια ζε αλαγσγηθά θαη νμεηδσηηθά. Δίλαη 

γλσζηφ, φηη ην αινπκίλην(Al) παξνπζηάδεηαη ηζρπξά αλαγσγηθφ, δειαδή πξνθαιεί 

αλαγσγή ηαπηηδφκελν κε ηελ ιεηηνπξγία ηεο θαζφδνπ ηνπ ζηνηρείνπ, ελψ ν 

ραιθφο(Cu) είλαη αξθεηά νμεηδσηηθφ κέηαιιν, δειαδή πξνθαιεί νμείδσζε 
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ηαπηηδφκελνο κε ηε ρεκεία ηεο αλφδνπ. Σε αληίζεηε πεξίπησζε ζα ππήξρε 

ειεθηξνρεκηθή ʺαλσκαιίαʺ κε ζπλέπεηα ηελ δηάιπζε ηνπ ραιθνχ ζηελ θάζνδν. Τέινο 

ε δηαθνξά ζην πάρνο ησλ θχιισλ ησλ δχν κεηάιισλ νθείιεηαη ζηελ επηζπκία γηα 

ειαθξηά ειεθηξφδηα, δεδνκέλεο ηεο βαξηάο θχζεο ηνπ κεηαιιηθνχ ραιθνχ. 

1
ν
 ζηάδην παξαγσγήο 

Σην ζηάδην απηφ ηα κεηαιιηθά πιηθά αλφδνπ θαη θαζφδνπ επηζηξσκέλα απφ ιεπηφ 

ζηξψκα άλζξαθα πάρνπο 1κm, φπσο παξαηεξείηαη ζηελ πεξηγξαθή ηεο πξψηεο χιεο, 

ζα απνθηήζνπλ ηελ ηειηθή αγψγηκε κνξθή ηνπο κε ηηο πεξίθεκεο ηδηφηεηεο, πνπ 

δηαθξίλνπλ ην αλνδηθφ θαη θαζνδηθφ πιηθφ ηεο κπαηαξίαο ιηζίνπ-ηφληνο. Δηδηθφηεξα 

ζηελ άλνδν ραιθνχ(Cu) ζα ελαπνηεζεί παρχ ζηξψκα άλζξαθα(γξαθίηεο), πνπ 

βξίζθεηαη ζε κνξθή πάζηαο κε επηζπκεηφ πάρνο απφ 10-100κm. Σηελ άιιε πιεπξά, ε  

θάζνδνο αινπκηλίνπ(Al) ζα επηζηξσζεί κε παρηά ζηξσκάησζε ηνπ άιαηνο LiFePO4 

λνζεπκέλν κε 6-10% άλζξαθα(C), ην νπνίν βξίζθεηαη ζε κνξθή πάζηαο κε πάρνο 

ελαπφζεζεο απφ 10-100κm. H κέζνδνο, πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ δηακφξθσζε 

ησλ ειεθηξνδίσλ αλφδνπ θαη θαζφδνπ είλαη ε ηερληθή Υβξηδηθψλ 

Μηθξνθπθισκάησλ[45], ε νπνία βαζίδεηαη ζηε ρξήζε ηερληθήο κεηαμνηππίαο ή 

εθηχπσζεο. Σηε δηαδηθαζία εθηχπσζεο ζε πιέγκα, ζηελ νπνία είλαη βαζηζκέλε ε 

ηερλνινγία ηεο παρηάο ζηξσκάησζεο, ην ζεκαληηθφηεξν ξφιν παίδεη ην πιέγκα, γηαηί 

απνηειεί ηε κεκβξάλε ζηελ νπνία ζηεξίδεηαη ν θαζνξηζκφο ηνπ πξνηχπνπ. Δπίζεο, 

είλαη ν πην θξίζηκνο παξάγνληαο ξχζκηζεο ηνπ πάρνπο ηεο ελαπνηηζέκελεο πάζηαο 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο. Γεδνκέλεο ηεο δπζθνιίαο ησλ παζηψλ λα ξένπλ, 

ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο, δηακέζνπ ησλ βξφρσλ ηεο κεκβξάλεο, πξέπεη λα 

εθαξκνζηεί πίεζε πνπ λα ηηο σζεί ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο. Η πίεζε 

αζθείηαη ζε φιν ηνλ φγθν ηεο πάζηαο απφ κηα δηεξρφκελε θαη επηθιηλή ζπάηνπια 

θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο ησλ κεηαιιηθψλ ππνζηξσκάησλ κε ην ιεπηφ ζηξψκα 

άλζξαθα. Αθφκα ε πίεζε πξέπεη λα είλαη αξθεηά πςειή κε ζθνπφ ην πιήξεο γέκηζκα 

ησλ βξφρσλ πξηλ ε αθκή ηεο ζπάηνπιαο πεξάζεη απφ πάλσ ηνπο, αιιά ζα πξέπεη 

ζπλάκα λα ππάξρνπλ αλψηαηα φξηα γηα λα  κελ πξνθιεζεί ξνή ηεο πάζηαο απφ ην 

πίζσ κέξνο ηεο ζπάηνπιαο ή λα πιεκκπξίζεη ε πάζηα κεηαμχ ηνπ πιέγκαηνο θαη ηνπ 

ππνζηξψκαηνο. Δπνκέλσο, ε έληαζε ηεο πίεζεο εμαξηάηαη απφ ηε γσλία θιίζεο ηεο 

ζπάηνπιαο, ηελ ηαρχηεηα κε ηελ νπνία δηαζρίδεη ε ζπάηνπια ην πιέγκα θαη ηελ 

πνζφηεηα θαη ξεπζηφηεηα ηεο πάζηαο. Τέινο, ε κεραλή εθηχπσζεο απνηειείηαη απφ 

ηα εμήο κέξε: 
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 Τν κέξνο πνπ ηνπνζεηείηαη ην πιέγκα 

 Τν κέξνο πνπ θξαηά ην ππφζηξσκα 

 Τν κέξνο ηεο ζπάηνπιαο θαη ηνπ κεραληζκνχ ξχζκηζεο ηεο 

 Έλα κέζν θίλεζεο ηνπ ππνζηξψκαηνο ή ηνπ πιέγκαηνο απφ ηε ζέζε 

θφξησζεο ηνπ ππνζηξψκαηνο ζηε ζέζε εθηχπσζεο 

 Έλα κεραληζκφ γηα ηελ αθξηβή ζηαζεξνπνίεζε ησλ ζρεηηθψλ 

ζέζεσλ ηνπ πιέγκαηνο θαη ηνπ ππνζηξψκαηνο 

2
ν
 ζηάδην παξαγσγήο 

Οη θνπινχξεο ησλ δηακνξθσκέλσλ ειεθηξνδίσλ αλφδνπ θαη θαζφδνπ ππνβάιινληαη 

ζηε δηαδηθαζία μήξαλζεο θαη ςεζίκαηνο ζε θαηάιιειν θνχξλν. Σθνπφο ηνπ ζηαδίνπ 

μήξαλζεο απνηειεί ε απνκάθξπλζε ησλ πηεηηθψλ νξγαληθψλ δηαιπκάησλ ψζηε λα 

γίλεη δπλαηή ε πξνζθφιιεζε ηνπ επηζηξψκαηνο θαζψο θαη ε αθχγξαλζή ηνπ κε 

επηηπρία πνζνζηνχ πγξαζίαο ιηγφηεξν απφ 1ppm
1
. Δπνκέλσο, απνηειεί κηα απιή 

δηαδηθαζία πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε ρακειή ζεξκνθξαζία, πεξίπνπ ζηνπο 90 

βαζκνχο Κειζίνπ(
0
C). Ο ιφγνο ηεο ρακειήο δηαβάζκηζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη ε 

απνθπγή ηνπ επεξεαζκνχ ησλ ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο ηνπ επηζηξψκαηνο, ψζηε λα κελ  

πξνθιεζεί εμάηκηζε ησλ νξγαληθψλ δηαιπκάησλ θαη θαη’ επέθηαζε δηάιπζε ησλ 

ηππσκέλσλ πξνηχπσλ ζηηο κεηαιιηθέο επηθάλεηεο ηνπ αινπκηλίνπ θαη ηνπ ραιθνχ.  

          

 

 

                                                 
1
 Ο ζπκβνιηζκφο απηφο ρξεζηκνπνηείηαη  ζηελ επηζηήκε θαη ζηελ ηερλνινγία γηα λα ππνδειψζεη 

πεξηεθηηθφηεηεο θαη αλαινγίεο ηεο ηάμεο θπξίσο ηνπ εθαηνκκπξηνζηνχ (ppm). 
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3
ν
 ζηάδην παξαγσγήο 

Οη  θνπινχξεο ησλ δηακνξθσκέλσλ θχιισλ αλφδνπ θαη θαζφδνπ εηζέξρνληαη, απφ ην 

ζηάδην θαη κέρξη ηελ ηειηθή ζπλαξκνιφγεζε ηεο κπαηαξίαο, ζε θάλαμο με 0% 

ςγπαζία. Τα ειεθηξφδηα έρνπλ ηε κνξθή, πνπ παξαηεξνχκε ζηελ εικόνα 2.1, δειαδή 

έλα ηκήκα ησλ ειεθηξνδίσλ δελ έρεη επηζηξσζεί, δηαηεξψληαο ηε κεηαιιηθή 

επηθάλεηα ηνπ ραιθνχ γηα ηελ άλνδν (πιάηνπο 2cm) θαη ηνπ αινπκηλίνπ γηα ηελ 

θάζνδν (πιάηνπο 2cm). Με ηελ βνήζεηα κηαο πξέζαο θνπήο, ε νπνία απνηειεί 

ηδηνθαηαζθεπή ηεο ελ ιφγσ εηαηξίαο, δηακνξθψλνληαη νη θαηάιιειεο δηαζηάζεηο θαη 

ηα  ραξαθηεξηζηηθά ησλ ειεθηξνδίσλ ησλ ζηνηρείσλ. Όζνλ αθνξά ηηο δηαζηάζεηο ησλ 

επηζηξσκέλσλ κεξψλ ησλ ηειηθψλ ειεθηξνδίσλ, απηέο είλαη γηα ηελ 

άλνδν(κήθνο:14,3cm, πιάηνο:12,6cm) θαη γηα ηελ θάζνδν(κήθνο:14cm, 

πιάηνο:12,3cm). Η πξέζα απνηειείηαη απφ έλα θαινχπη, ην νπνίν δηακνξθψλεη ην κε 

επηζηξσκέλν κεηαιιηθφ ηκήκα ησλ ειεθηξνδίσλ, δεκηνπξγψληαο ραξαθηεξηζηηθά 

ʺαπηάθηαʺ ζην πάλσ κέξνο ηνπο θαη ηαπηφρξνλα αλνίγνληαο ηξείο ηξχπεο ζε απηά 

(εικόνα 2.2). Η νπζία ηεο θαηαζθεπήο απηήο βξίζθεηαη ζην γεγνλφο, φηη ηα απηάθηα 

ησλ ειεθηξνδίσλ ζα ελψζνπλ ηηο αλφδνπο θαη ηηο θαζφδνπο ησλ 8 ή 16 ζηνηρείσλ κε 

Εικόνα 2.1: Aπεηθφληζε ησλ δηακνξθσκέλσλ ειεθηξνδίσλ 

αλφδνπ(ραιθφο-Cu) θαη θαζφδνπ(αινπκίλην-Al) κεηά ηε δηαδηθαζία 

μήξαλζεο θαζψο θαη ηνπ πνιπκεξνχο δηαρσξηζηή(separator). 
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ηνπο ηειηθνχο αθξνδέθηεο(current collectors) ηεο κπαηαξίαο, φπσο ζα δνχκε 

παξαθάησ.  

 

 

 

 

 

4
ν
 ζηάδην παξαγσγήο 

Τα ειεθηξφδηα είλαη έηνηκα πξνο ρξήζε, νπφηε ζην ζηάδην απηφ θαη πάληα κέζα ζην 

ζάιακν ρσξίο πγξαζία ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε ζπλαξκνιφγεζε ησλ επηκέξνπο 

Εικόνα 2.2: Απεηθφληζε ηεο ηειηθήο δηακφξθσζεο ησλ ειεθηξνδίσλ κε ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ʺαπηάθηαʺ. 
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ζηνηρείσλ ηεο κπαηαξίαο ιηζίνπ-ηφληνο. Τν πξψην βήκα πεξηιακβάλεη ην ηχιηγκα ηεο 

αλφδνπ θαη ηεο θαζφδνπ θάζε ζηνηρείνπ κε ην δηαρσξηζηή(separator), ηνλ νπνίν 

παξαηεξνχκε ζηελ εικόνα 2.1, θαηά ηξφπν πνπ λα πεξλάεη ελδηάκεζα απφ ηα δχν 

ειεθηξφδηα θαη ζηε ζπλέρεηα λα πεξηθιείεηαη γχξσ ηνπο (σχήμα 2.1). Ο 

δηαρσξηζηήο(separator) είλαη πνιπκεξέο θαη εηδηθφηεξα έλα κηθξνπνξψδεο θχιιν 

πιαζηηθνχ πνιππξνππιελίνπ/πνιπαηζπιελίνπ(polypropylene/polyethylene), πνπ 

επηηξέπεη ηελ ηνληηθή δηάρπζε ηνπ ιηζίνπ, κνλψλνληαο ειεθηξηθά ηα ειεθηξφδηα ηνπ 

ζηνηρείνπ. Τν δεχηεξν βήκα είλαη ην παθεηάξηζκα ησλ δχν πιεπξψλ ηνπ ζηνηρείνπ κε 

δχν πιαζηηθά πεξηβιήκαηα, έλα γηα θάζε πιεπξά, ψζηε λα απνθεχγεηαη ε επαθή ηνπ 

θάζε ζηνηρείνπ κε ην δηπιαλφ ηνπ θαη ησλ αθξηαλψλ ζηνηρείσλ κε ηα ηνηρψκαηα ηνπ 

κεηαιιηθνχ θνπηηνχ πνπ ζα ζηεγάζεη ηελ κπαηαξία. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ʺαπηάθηαʺ ησλ ειεθηξνδίσλ δελ ζπκκεηέρνπλ νχηε ζην ηχιηγκα κε ην 

δηαρσξηζηή, νχηε ζην ηειηθφ παθεηάξηζκα ηνπ ζηνηρείνπ. Δπνκέλσο, ην ηξίην βήκα 

πεξηγξάθεη ηε ζχλδεζε ησλ αλφδσλ, ησλ ζηνηρείσλ ηεο κπαηαξίαο, κε ηνλ έλα 

αθξνδέθηε ηεο κπαηαξίαο θαη ησλ θαζφδσλ κε ηνλ άιιν. Τα ζεκεία αλαθνξάο ησλ 

ειεθηξνδίσλ είλαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ʺαπηάθηαʺ ηνπο, ν ραιθφο γηα ηηο αλφδνπο θαη 

ην αινπκίλην γηα ηηο θαζφδνπο, πνπ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε κεηαιιηθή ζχλδεζε 

θαη ζηε ζπλέρεηα κε ηνπο αθξνδέθηεο ηεο κπαηαξίαο. Οη ζπλδέζεηο επηηπγράλνληαη κε 

ηε δηαδηθαζία ζπγθφιιεζεο κε laser. Τν πιηθφ θαηαζθεπήο ησλ αθξνδεθηψλ(current 

collectors) ηεο κπαηαξίαο είλαη ραιθφο(Cu), ιφγσ ηεο πνιχ θαιήο ειεθηξηθήο 

αγσγηκφηεηάο ηνπ.        

           σήμα 2.1: Γηάηαμε ζηνηρείνπ ιηζίνπ-ηφληνο.                                                                                                                                                                                 
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5
ν
 ζηάδην παξαγσγήο 

Σην ζηάδην απηφ ζα θαηαζθεπαζηεί ην θνπηί κέζα ζην νπνίν ζα ηνπνζεηεζνχλ ηα 8 ή 

16 ζηνηρεία, ηα νπνία ζπλαζξνηζκέλα  απνηεινχλ ηελ κπαηαξία ιηζίνπ-ηφληνο. Με  

γλψκνλα ηελ εμνηθνλφκεζε βάξνπο ην πιηθφ θαηαζθεπήο ηνπ θνπηηνχ είλαη ην 

αινπκίλην. Κχξηα απνζηνιή ηνπ είλαη ε πξνζηαζία ησλ πιηθψλ ησλ ζηνηρείσλ θαη 

θαη’ επέθηαζε ε πξνζηαζία ηεο βησζηκφηεηαο ηεο κπαηαξίαο απφ ηελ αλεπηζχκεηε 

δξάζε κε πξντφληα ηεο αηκφζθαηξαο. Δπνκέλσο, πξνθεηκέλνπ ην αινπκίλην λα 

πξνζηαηεπηεί απφ ηηο ζπλζήθεο δηάβξσζεο, ηφζν απφ ηελ επαθή κε ηελ αηκφζθαηξα 

φζν απφ ηα πξντφληα αλεπηζχκεησλ ειεθηξνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ κέζα ζηελ 

κπαηαξία, ππφθεηηαη ζε βαθή. Με ηελ ηλεκηποζηαηική βαθή, πξνζηίζεηαη θαη 

επηθαιχπηεηαη ε επηθάλεηα ηνπ αινπκηλίνπ κε έλα ζηξψκα πνιπεζηεξηθήο βαθήο. Η 

θαηάιιειε πξνεξγαζία ηεο επηθάλεηαο, ε ζχζηαζε ηεο πνιπεζηεξηθήο βαθήο θαη νη 

ζπλζήθεο εθαξκνγήο, εμαζθαιίδνπλ ηελ πξνζηαζία ηεο επηθάλεηαο ηνπ αινπκηλίνπ 

απφ ηελ δηάβξσζε θαη πξνζθέξεη ηελ επηινγή ηνπ επηζπκεηνχ ρξψκαηνο ηεο 

θαηαζθεπήο. Δπηπιένλ, ην πξνζηαηεπηηθφ θνπηί ζην πάλσ κέξνο ηνπ δηαζέηεη ηξείο 

ηξχπεο, δχν γηα ηνπο ράιθηλνπο αθξνδέθηεο θαη έλαλ ζηε κέζε γηα ηελ ζπκπιήξσζε 

ηνπ ειεθηξνιχηε, φπσο απεηθνλίδεηαη ζην σχήμα 2.2.    

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 σήμα 2.2: πξνζηαηεπηηθφ θνπηί κπαηαξίαο Li-ion. 
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6
ν
 ζηάδην παξαγσγήο 

Απνηειεί ην πξνηειεπηαίν κέξνο ηεο δηαδηθαζίαο παξαγσγήο ηεο κπαηαξίαο ιηζίνπ-

ηφληνο ησλ 8 ή 16 ζηνηρείσλ θαη πεξηιακβάλεη ηελ ηειηθή ζπλαξκνιφγεζή ηεο. 

Δπνκέλσο, ιακβάλνπλ ρψξα πξψηα ε ηνπνζέηεζε ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ ιηζίνπ-

ηφληνο κέζα ζην πξνζηαηεπηηθφ θνπηί θαη δεχηεξνλ ηελ ζπκπιήξσζε ηνπ κε ηνλ 

αγψγηκν ειεθηξνιχηε ηνπ άιαηνο LiPF6 ζε νξγαληθφ δηαιχηε. 

7
ν
 ζηάδην παξαγσγήο 

Τν ηειεπηαίν ζηάδην ηεο εξγαζηεξηαθήο εξγαζίαο απνηειεί ε δηαδηθαζία θφξηηζεο 

ηεο κπαηαξίαο κε ζθνπφ λα εηνηκαζηεί γηα ρξήζε. 
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Ππώηη ύλη: κοςλούπερ επιζηπωμένων 

θύλλων σαλκού και αλοςμινίος με 

ζηπώμα άνθπακα, πάσοςρ 1μm. 

1
o
 ζηάδιο παπαγωγήρ: 

Άνοδορ-σαλκού με πασύ 

ζηπώμα γπαθίηη(C). 

1
ο
 ζηάδιο παπαγωγήρ: Κάθοδορ-

αλοςμινίος με πασύ ζηπώμα 

LiFePO4 με 6-10% άνθπακα(C). 

 Έναπξη παπαγωγήρ. 

2
o
 ζηάδιο παπαγωγήρ: 

διαδικαζία ξήπανζηρ ηηρ 

ανόδος ζηοςρ 90
ο
 C.   

2
ο
 ζηάδιο παπαγωγήρ: 

διαδικαζία ξήπανζηρ ηηρ 

καθόδος ζηοςρ 90
ο
 C. 

3
ο
 ζηάδιο παπαγωγήρ: διαδικαζία 

κοπήρ ηηρ ανόδος ζε καηάλληλερ 

διαζηάζειρ και ζσήμα. 

3
ο
 ζηάδιο παπαγωγήρ: διαδικαζία 

κοπήρ ηηρ καθόδος ζε καηάλληλερ 

διαζηάζειρ και ζσήμα. 

 

Δωμάηιο με 0% H2O  

 

        4
ο    

ζηάδιο   παπαγωγήρ: 

ζςναπμολόγηζη ζηοισείων Li-ion 

(άνοδορ-κάθοδορ-διασωπιζηήρ). 

5
ο
 ζηάδιο παπαγωγήρ: καηαζκεςή 

εξωηεπικού κοςηιού από αλοςμίνιο 

και ηλεκηποζηαηική βαθή ηος. 

6
ο
 ζηάδιο παπαγωγήρ: ηελική 

ζςναπμολόγηζη μπαηαπίαρ Li-ion 

(κοςηί-ζηοισεία-ηλεκηπολύηηρ). 

7
ο
 ζηάδιο παπαγωγήρ: απσική θόπηιζη 

μπαηαπίαρ με 8 ή 16 ζηοισεία Li-ion. 
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2.3. Υαπακηηπιζμόρ  ανοδικών και καθοδικών ςλικών 

Σε απηφ ην θνκκάηη ζα παξαηεξεζεί ε ζχλζεζε θαη ε δνκή ησλ πιηθψλ αλφδνπ θαη 

θαζφδνπ ησλ ζηνηρείσλ ιηζίνπ-ηφληνο ηεο θαηαζθεπαζζείζαο κπαηαξίαο. Απνηειεί  

ρξήζηκν ζηάδην, κε ζθνπφ λα δηαθξηζνχλ ηπρφλ αηέιεηεο θαη αζηνρίεο δνκήο κεηαμχ 

ησλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαζψο θαη λα επηβεβαησζεί ε 

απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ κεζφδσλ θαηαζθεπήο ησλ ειεθηξνδίσλ, πνπ επηιέρηεθαλ. 

Δπίζεο, λα δηαθξηζεί ε επηζπκεηή ρεκηθή ζχλζεζε ησλ παζηψλ ηφζν ηνπ αλνδηθνχ 

πιηθνχ γξαθίηε(C), φζν ηνπ θαζνδηθνχ πιηθνχ άιαηνο LiFePO4 κε 6-10% άλζξαθα  

θαη λα ειεγρζνχλ πηζαλέο αλεπηζχκεηεο πξνζκίμεηο. Τα ειεθηξφδηα παξαηεξνχληαη 

κεηά ηε δηαδηθαζία ςεζίκαηνο ηνπο, ρσξίο λα έρνπλ έξζεη ζε επαθή κε ηνλ 

ειεθηξνιχηε θαη λα έρνπλ ππνβιεζεί ζε θφξηηζε ηνπ πξψηνπ θχθινπ. Θα ήηαλ πνιχ 

ελδηαθέξνλ λα κπνξνχζε λα παξαηεξεζεί ε ζπκπεξηθνξά ηεο δνκήο ησλ πιηθψλ ησλ 

ειεθηξνδίσλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ θχθισλ θφξηηζεο-απνθφξηηζεο, δειαδή ε 

δηαηαξαρή ησλ ελεξγψλ πιηθψλ ηεο θαζφδνπ θαη ηεο αλφδνπ ζηε ζπλερή παξεκβνιή-

απνπαξεκβνιή ησλ ηφλησλ ιηζίνπ, ε κείσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θνξπθψλ ησλ 

ελεξγψλ πιηθψλ θαζφδνπ ζηα δηαγξάκκαηα δηάζιαζεο αθηίλσλ-Φ ζηε δηάξθεηα ησλ 

θχθισλ, ε επίδξαζε ηνπ ειεθηξνιχηε ζηε ρεκηθή ζχζηαζε θαη ηε δνκή ηνπ 

ζηξψκαηνο ησλ ειεθηξνδίσλ πνπ έξρεηαη ζε επαθή, ζε ζχγθξηζε κε ην ζηξψκα, πνπ 

έξρεηαη ζε επαθή κε ηνπο κεηαιιηθνχο ζπιιέθηεο-current collectors(άλνδνο ραιθνχ-

Cu, θάζνδνο αινπκηλίνπ) κε ηελ βνήζεηα ηεο ηερληθήο παξαηήξεζεο αθηίλσλ- Φ κε ηε 

κέζνδν ηεο δηαζπνξάο ελέξγεηαο(EDS), θ.α. 

Οη ηερληθέο, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ παξαηήξεζε θαη ηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ 

ειεθηξνδίσλ ησλ ζηνηρείσλ ιηζίνπ-ηφληνο είλαη ε πεξίζιαζε αθηίλσλ-Φ θαη  ε 

ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο. Τέινο, εθηφο απφ ηελ κπαηαξία πνπ 

θαηαζθεπάζηεθε, ππνβιήζεθε ζηε δηαδηθαζία παξαηήξεζεο  κπαηαξία ιηζίνπ-ηφληνο 

ηεο nokia κε δηαθνξεηηθά πιηθά θαηαζθεπήο αλφδνπ θαη θαζφδνπ, ππνβαιιφκελε 

ηνπιάρηζηνλ ζε αξρηθή θφξηηζε  κε ζθνπφ ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο 

θαη ηεο δνκήο  ησλ ελεξγψλ πιηθψλ ησλ ειεθηξνδίσλ ηεο θαζψο έξρνληαη ζε επαθή 

κε ηνλ ειεθηξνιχηε. 
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Πεξίζιαζε αθηίλσλ-Φ (X-Ray Diffraction, XRD) 

Απνηειεί κηα δηαδηθαζία εθπνκπήο αθηίλσλ-Φ[46] θάησ απφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο 

αιιειεπίδξαζεο χιεο θαη αθηηλνβνιίαο. Σηελ πεξίπησζε ησλ θξπζηαιιηθψλ ζηεξεψλ 

ε δηαπιεγκαηηθή απφζηαζε d είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο κε ην κήθνο θχκαηνο (ι) 

ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο-Φ. Η πεηξακαηηθή δηάηαμε XRD απνηειείηαη απφ 

ηελ πεγή αθηίλσλ-Φ ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο θχκαηνο, ηνλ αληρλεπηή αθηίλσλ-Φ θαη 

ην γσληφκεηξν. Δπνκέλσο, ε έληαζε ηεο πεξηζιψκελεο αθηηλνβνιίαο θαηαγξάθεηαη 

ζε ζπλάξηεζε κε ηε γσλία 2ζ θαη κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ νη δηαπιεγκαηηθέο 

απνζηάζεηο d γηα ηα δηάθνξα επίπεδα κε ηελ βνήζεηα ηεο εμίζσζεο Bragg(2.1): 

                                                     nι = 2 d εκζ       (2.1) 

φπνπ n: ε ηάμε ηεο πεξίζιαζεο, φπνπ ζηηο πην πνιιέο πεξηπηψζεηο ρξεζηκνπνηείηαη 

πξψηε ηάμεο πεξίζιαζε(n=1). 

 Η πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ-Φ απνηειεί ηε βαζηθφηεξε ηερληθή αλάιπζεο ηεο 

θξπζηαιινγξαθηθήο δνκήο θαη ραξαθηεξηζκνχ πιηθψλ, φπσο κεηαιιηθψλ, 

θεξακηθψλ, πνιπκεξψλ θαη ηαρέσο ζηεξενπνηεκέλσλ κεηάιισλ. 

 Σηε ζπλέρεηα ζα παξαηεξεζνχλ ηα δηαγξάκκαηα δηάζιαζεο αθηίλσλ-Φ, ηφζν ησλ 

πιηθψλ αλφδνπ(γξαθίηεο) θαη θαζφδνπ(LiFePO4) ησλ ζηνηρείσλ ιηζίνπ-ηφληνο, πνπ 

θαηαζθεπάζηεθαλ, φζν ησλ ειεθηξνδίσλ ηεο κπαηαξίαο ιηζίνπ-ηφληνο, ηεο nokia. 

 

Άλνδνο κπαηαξίαο ιηζίνπ-ηφληνο(Li-ion) παξαγσγήο 

Σχκθσλα κε ην αθηηλνδηάγξακκα (σχήμα 2.3) πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-Φ θαη 

εηδηθφηεξα ηελ αιιεινπρία θαη ηελ έληαζε ησλ θνξπθψλ δηαθξίλεηαη μεθάζαξα θαη 

ηαπηνπνηείηαη ε αλάπηπμε γξαθηηηθνχ επηζηξψκαηνο ζε κεηαιιηθφ θχιιν 

ραιθνχ(Cu). Η πάζηα γξαθίηε παξνπζηάδεη θπξίαξρν θξπζηαιινγξαθηθφ 

πξνζαλαηνιηζκφ αλάπηπμεο (επίπεδν:002) ελψ ην ππφζηξσκα ραιθνχ ραξαθηεξίδεηαη 

απφ πξνηηκεηένπο πξνζαλαηνιηζκνχο αλάπηπμεο (επηπέδνπ:200, επηπέδνπ:220), φπσο 

πξνθχπηεη απφ ηελ έληαζε ησλ θνξπθψλ ηνπ αθφινπζνπ δηαγξάκκαηνο.         
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Άλνδνο κπαηαξίαο ιηζίνπ-ηφληνο(Li-ion)-nokia 

Μέζσ ηεο παξαηήξεζεο ηνπ αθηηλνδηαγξάκκαηνο (σχήμα 2.4)  πεξίζιαζεο αθηίλσλ-

Φ, ηεο αιιεινπρίαο θαη ηεο έληαζεο ησλ θνξπθψλ ηνπ πξνθχπηεη επίζηξσκα 

γξαθίηε(C) κε ηξείο θξπζηαιινγξαθηθνχο πξνζαλαηνιηζκνχο αλάπηπμεο 

(επίπεδα:002, 220, 200) αιιά κε ζαθψο πξνηηκεηέν επίπεδν ην πξψην(002). 

Δληνπίδεηαη επίζεο, αιιεινπρία πξνηηκεηέσλ θνξπθψλ ηαπηνπνίεζεο κεηαιιηθνχ 

ραιθνχ (επίπεδα:111, 200, 220) κε θπξίαξρν πξνζαλαηνιηζκφ αλάπηπμεο ηνλ 

πξψην(111). Σπγθξηλφκελε κε ηελ άλνδν ηεο κπαηαξίαο πνπ έρεη θαηαζθεπαζηεί, 

κπνξεί λα επηζεκαλζεί φηη ζηελ άλνδν ηεο κπαηαξίαο nokia ν κεηαιιηθφο ραιθφο 

εκθαλίδεη ζαθέζηαηα έλα κεγαιχηεξν πνζνζηφ ζπγθεθξηκέλνπ 

πξνζαλαηνιηζκνχ(111). Όζνλ αθνξά ην γξαθίηε θξπζηαιιψλεηαη νπζηαζηηθά  ζην 

ζπγθεθξηκέλν επίπεδν πξνζαλαηνιηζκνχ(002) θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο αλφδνπ. 
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     σήμα 2.4: Γηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ-Φ γηα ηελ άλνδν κπαηαξίαο Li-ion nokia. 

 

 

 

Κάζνδνο κπαηαξίαο ιηζίνπ-ηφληνο(Li-ion) nokia 

Σχκθσλα κε ην αθηηλνδηάγξακκα (σχήμα 2.5) πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-Φ, ηελ 

αιιεινπρία θαη ηελ έληαζε ησλ θνξπθψλ ηαπηνπνηείηαη επηθάιπςε πςεινχ 

πνζνζηνχ νμεηδίσλ LiCoO2 , κηθξφηεξνπ πνζνζηνχ νμεηδίσλ Co2P2O7 θαη ρακειή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα(C), ε νπνία απνδίδεη κεγαιχηεξε αγσγηκφηεηα ζην 

ελεξγφ θαζνδηθφ πιηθφ ηνπ δηνμεηδίνπ θνβαιηίνπ-ιηζίνπ(LiCoO2) ηεο ελ ιφγσ 

κπαηαξίαο. Όζνλ αθνξά ηηο νκάδεο ηζφκνξθσλ νμεηδίσλ Co2P2O7 (νκάδεο νμεηδίσλ 

πνπ θξαηάλε ζηαζεξή ζηνηρεηνκεηξηθή αλαινγία ρσξίο απφιπηε ρεκηθή ζχζηαζε), ε 

παξνπζία ηνπ θσζθφξνπ(P) θαη ε δηείζδπζή ηνπ απνδίδεηαη ζηελ επαθή ηνπ 

ειεθηξνδίνπ θαζφδνπ κε ηνλ νξγαληθφ ειεθηξνιχηε(LiPF6), δεδνκέλεο ηεο αξρηθήο 

θφξηηζεο ηνπ θειηνχ. Δπίζεο, παξαηεξείηαη ππφζηξσκα αινπκηλίνπ(Al) ιφγσ ηεο 

ηνπηθήο απφζρηζεο ηνπ επηζηξψκαηνο απφ απηφ θαζψο ππήξμε βίαηε δηαθνπή θαη 

επεμεξγαζία ηεο κπαηαξίαο. Τέινο, θχξηνο θξπζηαιινγξαθηθφο ηζηφο αλάπηπμεο ηεο 

νκάδαο νμεηδίσλ LiCoO2 απνηειεί ν (003) ελψ γηα ηελ νκάδα ησλ νμεηδίσλ Co2P2O7, 

ν (1,2,-2). 
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Κάζνδνο κπαηαξίαο ιηζίνπ-ηφληνο(Li-ion) παξαγσγήο 

Μέζσ ηεο παξαηήξεζεο ηνπ αθηηλνδηαγξάκκαηνο (σχήμα 2.6) πεξηζιαζηκεηξίαο 

αθηίλσλ-Φ θαη εηδηθφηεξα ηεο αιιεινπρίαο θαη ηεο έληαζεο ησλ θνξπθψλ 

ηαπηνπνηείηαη ε κνλνζήκαληε χπαξμε ηζφκνξθεο νκάδαο νμεηδίσλ LiFePO4. Γελ 

εληνπίδεηαη ε ζπλχπαξμε άιισλ νμεηδίσλ άιια νχηε χπαξμε πνζφηεηαο άλζξαθα(C), 

ε νπνία ζα κπνξνχζε λα επηδξάζεη ζεηηθά σο πξνο ηελ αγσγηκφηεηα ηνπ ελεξγνχ 

θαζνδηθνχ πιηθνχ, παξά ηελ θαηαρψξεζε ζηηο πξνδηαγξαθέο ηεο βηνκεραληθήο 

πάζηαο ηνπ  LiFePO4 γηα παξνπζία 6-10% άλζξαθα. Βέβαηα ε εξκελεία ηεο κε 

θαηαγξαθήο ηνπ πνζνζηνχ άλζξαθα κπνξεί λα βξίζθεηαη ζηελ θαζνξηζηηθή 

ζπκκεηνρή θαη άξηηα θξπζηάιισζε ηνπ νμεηδίνπ  LiFePO4 , ε νπνία δελ θαζηζηά 

δπλαηή ηελ παξαηήξεζε ηνπ άλζξαθα. Δπίζεο, κπνξεί λα νθείιεηαη ζε πηζαλή 

αλνκνηνκνξθία ηεο ελ ιφγσ πνζφηεηαο, δεδνκέλεο ηεο ηερληθήο παξαζθεπήο ηεο 

πάζηαο ζε βηνκεραληθφ επίπεδν( κε νκνηφκνξθε δηαζπνξά άλζξαθα). Τέινο, ην 

ππφζηξσκα(αινπκίλην) δελ αληρλεχεηαη ιφγσ ηεο θαιήο πξφζθπζήο ηνπ κε ην 
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επίζηξσκα, θάηη ην νπνίν επηβεβαηψλεη ηελ απνδνηηθφηεηα ησλ ηερληθψλ ελαπφζεζεο 

θαη αθχγξαλζεο, πνπ απνδίδνπλ πην ζπκπαγείο δνκέο.  

 

 

 

 

 

Ηιεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

Τν ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο πεξηιακβάλεη ζηήιε παξαγσγήο θαη εζηίαζεο 

ηεο δέζκεο ειεθηξνλίσλ, πνπ ιεηηνπξγεί ζε θελφ (< 10
-3

 Pa). Η πεγή ειεθηξνλίσλ 

πνπ ιεηηνπξγεί  ζε κηα πεξηνρή ηάζεσλ απφ 0-30 kV, δεκηνπξγεί δέζκε πξσηνγελψλ  

ειεθηξνλίσλ, ε νπνία δηεξρφκελε κέζσ κηαο ζεηξάο καγλεηηθψλ θαθψλ, 

επηηαρχλεηαη, ζπγθεληξψλεηαη θαη εζηηάδεηαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ. Σηε 

ζπλέρεηα, ην ππφ εμέηαζε δνθίκην ζαξψλεηαη απφ ηελ πξνζπίπηνπζα δέζκε 

ειεθηξνλίσλ θαη ηα εθπεκπφκελα απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ ειεθηξφληα 

ζπιιέγνληαη θαη εληζρχνληαη έηζη ψζηε λα δεκηνπξγήζνπλ έλα νπηηθφ ζήκα. Τν είδνο 
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ηεο εθπεκπφκελεο, απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ, αθηηλνβνιίαο εμαξηάηαη απφ ηελ 

αιιειεπίδξαζε ησλ πξσηνγελψλ ειεθηξνλίσλ θαη ησλ αηφκσλ ηνπ πιηθνχ. Τν είδνο 

ηεο αθηηλνβνιίαο κπνξεί λα είλαη ειεθηξφληα Auger, δεπηεξνγελή ειεθηξφληα, 

νπηζζνζθεδαδφκελα ειεθηξφληα ή αθηίλεο-Φ. Τέινο, ην βάζνο πεδίνπ θαη ε ηθαλφηεηα 

κεγέζπλζεο ηνπ SEM είλαη πνιχ κεγαιχηεξα απφ ηα αληίζηνηρα κεγέζε ηνπ νπηηθνχ 

κεηαιινγξαθηθνχ κηθξνζθνπίνπ.[47] 

 

Άλνδνο κπαηαξίαο ιηζίνπ-ηφληνο(Li-ion) nokia 

 Μεγέθςνζη x100: ζε εηθφλα δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ κέζσ ηνπνγξαθηθνχ 

αλάγιπθνπ παξαηεξείηαη γξαθηθή επηθάιπςε κε ζρεηηθά θαιή νκνηνγέλεηα ζηε 

κνξθνινγία θαη ζην κέγεζνο ησλ θφθθσλ. Η δηαζπνξά, πνπ εληνπίδεηαη ζηε 

ρακειή απηή κεγέζπλζε θξίλεηαη ειαθξψο εηεξνγελήο, κε ην ζπγθεθξηκέλν 

κεηνλέθηεκα λα ακβιχλεηαη ιφγσ ηεο δηείζδπζεο ζε ελδηάκεζεο ζέζεηο ηνπ 

ειεθηξνιχηε(LiPF6) θαη ηεο επαθφινπζεο δπζθνιίαο παξαηήξεζεο (εικόνα 2.3). 

 Μεγέθςνζη x1000: ζηελ ζπγθεθξηκέλε εηθφλα παξαηεξείηαη ε επηθάλεηα ηεο 

ζξαχζεο, φπνπ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ζρεηηθά βίαηε απνθφιιεζε ηεο επηθάιπςεο  

κε απνηέιεζκα λα εληνπίδνληαη νη ελαξθηήξηεο ζέζεηο ξσγκάησζεο θαη ηα 

κνλνπάηηα δηάδνζήο ηεο. Δπηπξνζζέησο, ζηα αθξαία ζεκεία ηεο ζξαχζεο κε 

έληνλε παξνπζία απνθφιιεζεο κπνξεί εχθνια λα παξαηεξεζεί ην κεηαιιηθφ 

ππφζηξσκα ραιθνχ-Cu (εικόνα 2.4). 

 Μεγέθςνζη  x2000: ζε εηθφλα δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ κέζσ ηνπνγξαθηθνχ 

αλάγιπθνπ ζηε δεδνκέλε κεγέζπλζε θαηαγξάθεηαη αλάπηπμε γξαθίηε 

θπιινεηδνχο κνξθνινγίαο κε ζρεηηθά ζπκπαγήο κνξθή, φρη ιφγσ ηεο πνηφηεηαο 

ελαπφζεζεο απηνχ αιιά ιφγσ ηεο ζπλεηζθνξάο ηνπ ειεθηξνιχηε θαη θαη΄ 

επέθηαζε αδπλακία μεθάζαξεο παξαηήξεζεο (εικόνα 2.5). Ίζσο ν θπιινεηδήο 

γξαθίηεο λα είλαη πην επηζπκεηφο απφ άιιεο κνξθέο ηνπ, ιφγσ φηη πξνζεγγίδεη κηα 

ραξαθηεξηζηηθή νιθηκφηεηα. Γελ παξνπζηάδεη ζεκεία έλαξμεο ξσγκαηψζεσλ 

(ζπζζψξεπζε ηάζεσλ) κε ζθνπφ λα επηηξέπεη κεγάιε θαηεξγαζηκφηεηα θαη 

επρέξεηα ζρεκάησλ θαη κεγεζψλ. 
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 σήμα 2.4: Άλνδνο κπαηαξίαο Li-ion nokia, κεγέζπλζε x1000.    

    

 

 

 

Εικόνα 2.3: Άλνδνο κπαηαξίαο Li-ion nokia, κεγέζπλζε x100. 
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 Εικόνα 2.5: Άλνδνο κπαηαξίαο Li-ion nokia, κεγέζπλζε x2000. 

 

 

Άλνδνο κπαηαξίαο ιηζίνπ-ηφληνο(Li-ion) παξαγσγήο 

Μεγέθςνζη  x2000, x5000α, x5000β: ε παξαηήξεζε ζπκβαίλεη ζε εηθφλεο 

δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ κέζσ ηνπνγξαθηθνχ αλάγιπθνπ. Λφγσ απνπζίαο αξρηθήο 

θφξηηζεο θαη ιεηηνπξγίαο ησλ ειεθηξνδίσλ ηνπ ζηνηρείνπ πεξηνξίδεηαη ε πηζαλφηεηα 

αλάπηπμεο πφξσλ θαη κηθξνξσγκψλ κε ηε δηείζδπζε ηνπ ειεθηξνιχηε, φπσο 

ζπκβαίλεη ζην πιηθφ αλφδνπ ηεο κπαηαξίαο nokia. Παξαηεξείηαη δνκή ζπκπαγήο θαη 

ππθλή εμαηηίαο ηεο νκνηνγελνχο δηαζπνξάο ηεο επίζηξσζεο γξαθίηε. Δπίζεο, 

ραξαθηεξίδεηαη απφ κνξθνινγηθή αλνκνηνγέλεηα θαζψο δηαθξίλνληαη επκεγέζεηο 

πνιπεδξηθνί θφθθνη (θαιφο ζπλδπαζκφο αληνρήο θαη έιιεηςεο ελαξθηήξησλ ζεκείσλ 

ξσγκάησζεο), κεζαίνπ κεγέζνπο θπιιφκνξθνη ζρεκαηηζκνί θαη ιεπηνκεξή 

ξαβδνεηδή ηκήκαηα γξαθίηε. Τν γεγνλφο απηφ νδεγεί ζε ζεκαληηθή πιήξσζε ησλ 

θελψλ θαζψο θαη ζε απφθηεζε ηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ πξνηεξεκάησλ ησλ παξαπάλσ 

κνξθνινγηψλ γξαθίηε πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε δνκή ηνπ αλνδηθνχ πιηθνχ(πάζηα). 

Άκεζε πξνυπφζεζε ησλ ηζρπξψλ ηδηνηήησλ απνηειεί ε απαηηνχκελε ηζφπνζε 

Εικόνα 2.4: Άλνδνο κπαηαξίαο Li-ion nokia, κεγέζπλζε x1000. 
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ζπκκεηνρή θαη νκνηνκνξθία δηαζπνξάο ησλ δηαθνξεηηθψλ κνξθνινγηψλ γξαθίηε, 

φπσο παξαηεξείηαη ζηηο εικόνες 2.6, 2.7, 2.8.    

 

          Εικόνα 2.6: Άλνδνο κπαηαξίαο Li-ion παξαγσγήο, κεγέζπλζε x2000. 

 

Εικόνα 2.7: Άλνδνο κπαηαξίαο Li-ion παξαγσγήο, κεγέζπλζε x5000α. 
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          Εικόνα 2.8: Άλνδνο κπαηαξίαο Li-ion παξαγσγήο, κεγέζπλζε x5000β. 

 

Κάζνδνο κπαηαξίαο ιηζίνπ-ηφληνο(Li-ion) nokia 

 Μεγέθςνζη  x500: ζε εηθφλα δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ παξαηεξείηαη επηθάιπςε 

ηζφκνξθσλ νκάδσλ νμεηδίσλ LiCoO2 θαη Co2P2O7 κε ζρεηηθά πςειή νκνηνγέλεηα 

κεγέζνπο θαη κνξθνινγίαο. Δθφζνλ δελ ππάξρεη εηθφλα νπηζζνζθεδαδφκελσλ 

ειεθηξνλίσλ δελ κπνξνχλ λα εμαρζνχλ αμηφπηζηα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ ρεκηθή 

ζχζηαζε, κέζσ ηεο αληίζεζεο πεδίνπ. Δπίζεο ε δηαζπνξά ραξαθηεξίδεηαη απφ 

ζεκαληηθή εηεξνγέλεηα, γεγνλφο ην νπνίν επηηξέπεη ηε δηείζδπζε ειεθηξνιχηε κε 

πηζαλφ αίηην ηνλ ζρεκαηηζκφ πφξσλ θαη κηθξνξσγκψλ θαη θαη’ επέθηαζε 

δξακαηηθή ππνβάζκηζε ηεο απφδνζεο ηεο κπαηαξίαο ζηνπο επφκελνπο θχθινπο 

ιεηηνπξγίαο, αλ δελ ιεθζνχλ πξνθπιάμεηο (εικόνα 2.9). 

 Μεγέθςνζη  x2500α, x2500β, x5000: ζηηο δεδνκέλεο  κεγεζχλζεηο εληνπίδεηαη 

ζπκκεηνρή ζηξσκαηφκνξθσλ ζθαηξηθψλ θφθθσλ νμεηδίσλ κέζνπ κεγέζνπο θαη 

ιεπηνκεξέζηεξσλ ξαβδφκνξθσλ  ζρεκαηηζκψλ, πνπ ραξαθηεξίδνπλ άιιε νκάδα 

νμεηδίσλ. Οη θφθθνη ησλ νμεηδίσλ δηαθξίλνληαη απφ πςειή θξπζηαιιηθφηεηα ζε 

αληίζεζε κε ηνλ ειεθηξνιχηε, πνπ δηεηζδχεη ζηα θελά θαη πξνζδίδεη άκνξθεο 
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πεξηνρέο. Τέινο, σο πξνο ην κέγεζνο θαη ηε κνξθνινγία παξαηεξείηαη ζρεηηθά 

πςειή νκνηνγέλεηα ζε αληηδηαζηνιή κε ηε δηαζπνξά (εικόνες 2.10, 2.11, 2.12). 

 Εικόνα 2.9: Κάζνδνο κπαηαξίαο Li-ion nokia, κεγέζπλζε x500. 

 Εικόνα 2.10: Κάζνδνο κπαηαξίαο Li-ion nokia, κεγέζπλζε x2500α. 
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Εικόνα 2.11: Κάζνδνο κπαηαξίαο Li-ion nokia, κεγέζπλζε x2500β. 

 

           Εικόνα 2.12: Κάζνδνο κπαηαξίαο Li-ion nokia, κεγέζπλζε x5000. 
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Κάζνδνο κπαηαξίαο ιηζίνπ-ηφληνο(Li-ion) παξαγσγήο 

Μεγέθςνζη x1000, x10000, x20000: παξαηήξεζε εηθφλσλ δεπηεξνβάζκησλ 

ειεθηξνλίσλ κέζσ ηνπ ηνπνγξαθηθνχ αλάγιπθνπ ζηηο δεδνκέλεο κεγεζχλζεηο 

επηηξέπεη ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηεο επηθάιπςεο θαζφδνπ απφ πνιχ πςειή νκνηνγέλεηα 

κεγέζνπο θαη κνξθνινγίαο ησλ θφθθσλ νμεηδίνπ LiFePO4 θαη επίζεο, απφ πςειή 

ζπλνρή, θαζψο ε δηαζπνξά δελ παξνπζηάδεη ζρεδφλ θακηά πεξηνρή εηεξνγέλεηαο. 

Δηδηθφηεξα ζηηο κεγάιεο κεγεζχλζεηο δηαπηζηψλεηαη ε ξαβδνεηδήο κνξθνινγία ησλ 

νμεηδίσλ (εικόνες 2.13, 2.14, 2.15). 

 

 

           Εικόνα 2.13: Κάζνδνο κπαηαξίαο Li-ion παξαγσγήο, κεγέζπλζε x1000. 
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Εικόνα 2.14: Κάζνδνο κπαηαξίαο Li-ion παξαγσγήο, κεγέζπλζε x10000. 

 

           Εικόνα 2.15: Κάζνδνο κπαηαξίαο Li-ion παξαγσγήο, κεγέζπλζε x20000. 
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3. ΔΙΑΔΙΚΑΙΕ ΦΟΡΣΙΗ-ΑΠΟΦΟΡΣΙΗ  

Γεληθά  

Τν θεθάιαην απηό πξαγκαηεύεηαη ην ζεκαληηθόηεξν κέξνο ηεο δηπισκαηηθήο, ηε 

κέηξεζε θαη αμηνιόγεζε ησλ πνηνηηθώλ κεγεζώλ κηαο κπαηαξίαο Li – ion ηόζν ζηε 

δηαδηθαζία θόξηηζεο, όζν θαη ζηε δηαδηθαζία απνθόξηηζεο. Δηδηθόηεξα ειέγρεηαη ε 

ηάζε (V) ζηνπο αθξνδέθηεο ηεο κπαηαξίαο, ε έληαζε (I) ηνπ ξεύκαηνο πνπ δηαξξέεη 

ην θύθισκα, ε ηζρύο (P), ε ρσξεηηθόηεηα (C)
1
 θαη ε ελέξγεηα (Ε) σο πξνο ην ρξόλν, 

θαζώο θαη ε κεηαβνιή ησλ παξαπάλσ πνηνηηθώλ παξακέηξσλ ζηελ πάξνδν ησλ 

θύθισλ ιεηηνπξγίαο ηεο κπαηαξίαο. Σεκαίλνπζαο ζεκαζίαο, σο πξνο ηα θξίζηκα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνληαη γηα ηελ πνηόηεηα, ηελ απόδνζε θαη ηελ αληνρή ηεο 

κπαηαξίαο ζηνπο ζπλερείο θύθινπο θόξηηζεο – εθθόξηηζεο, είλαη ηα δηαγξάκκαηα 

εμέιημεο ηόζν ηεο ρσξεηηθόηεηαο, όζν ηεο ελέξγεηαο. Σην ζεκείν απηό πξέπεη λα 

αλαθεξζεί όηη όιεο νη κεηξήζεηο, όπσο ζην θεθάιαην 2, δηελεξγήζεθαλ ζηηο θηηξηαθέο 

εγθαηαζηάζεηο θαη ην εξγαζηεξηαθό ηκήκα ηεο εηαηξίαο Sunlight ΑΒΔΔ κε γλώκνλα 

ηελ αθξίβεηα θαη ηελ πιήξε αμηνπηζηία ζηελ απνηύπσζε ηεο κεηαβνιήο ησλ θξίζηκσλ 

κεγεζώλ ηεο κπαηαξίαο ιηζίνπ – ηόληνο. Τέινο, γίλεηαη θαηαλνεηό όηη ε κέηξεζε 

απόδνζεο δηελεξγείηαη ζε έλα από ηα ζηνηρεία ιηζίνπ-ηόληνο πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ 

θαη απνηεινύλ ηελ κπαηαξία παξαγσγήο.  

3.1. Θεσξεηηθό κέξνο 

Οη επαλαθνξηηδόκελεο κπαηαξίεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα εθαξκνγέο, όπσο νη 

απηνθηλεηηθνί εθθηλεηέο, νη θνξεηέο θαηαλαισηηθέο ζπζθεπέο, ηα ειαθξηά νρήκαηα 

(νη κεραλνπνηεκέλεο αλαπεξηθέο θαξέθιεο, ηα γθνιθ carts, ηα ειεθηξηθά πνδήιαηα), 

ηα εξγαιεία θαη νη αδηάθνπεο παξνρέο ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο. Δπίζεο, νη αλαδπόκελεο 

εθαξκνγέο ζηα πβξηδηθά θαη ηα ειεθηξηθά νρήκαηα θαηεπζύλνπλ ηελ ηερλνινγία λα 

κεηώζεη ην θόζηνο θαηαζθεπήο θαη ην βάξνο, απμάλνληαο παξάιιεια ηελ πξνζδόθηκε 

                                                 
1
 νλνκαζηηθή ρσξεηηθόηεηα ηεο κπαηαξίαο είλαη ην κέηξν ηεο πνζόηεηαο ηνπ ειεθηξηθνύ θνξηίνπ ην 

νπνίν κπνξεί λα πξνζθεξζεί από κία κπαηαξία όηαλ απηή εθθνξηηζηεί από θαηάζηαζε πιήξνπο 

θνξηίζεσο ζηελ ειάρηζηε επηηξεπηή ηάζε. 
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δηάξθεηα δσήο ησλ κπαηαξηώλ. Οη εθαξκνγέο ελεξγεηαθήο απνζήθεπζεο 

ρξεζηκνπνηνύλ ηηο βηνκεραληθέο επαλαθνξηηδόκελεο κπαηαξίεο, όπνπ απνζεθεύνπλ 

ειεθηξηθή ελέξγεηα γηα ρξήζε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεξηόδσλ κέγηζηνπ θνξηίνπ, 

όπσο ε απνζεθεπκέλε ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη από ηηο θσηνβνιηαη̈θέο ζεηξέο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο κέξαο κε ζθνπό λα ρξεζηκνπνηεζεί ηε λύρηα. Δπνκέλσο, θόξηηζε ηεο 

κπαηαξίαο πξαγκαηώλεηαη ην δηάζηεκα ησλ πεξηόδσλ ρακειήο δήηεζεο, κε 

επαθόινπζε ρξήζε ηεο ζηηο πεξηόδνπο πςειήο ειεθηξηθήο δήηεζεο. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο θόξηηζεο, ην πιηθό ηνπ ζεηηθνύ 

ειεθηξνδίνπ(θάζνδνο) νμεηδώλεηαη, παξάγνληαο ειεθηξόληα θαζώο ην πιηθό ηνπ 

αξλεηηθνύ ειεθηξνδίνπ αλάγεηαη, θαηαλαιώλνληαο ειεθηξόληα. Απηά ηα ειεθηξόληα 

απνηεινύλ ηελ ηξέρνπζα ξνή ζην εμσηεξηθό θύθισκα. Σπλάκα, κεηαμύ ησλ 

ειεθηξνδίσλ ηνπ ζηνηρείνπ, ν ειεθηξνιύηεο κπνξεί λα ρξεζηκεύζεη σο έλαο απιόο 

ʺαπνκνλσηήοʺ γηα ηελ ηνληηθή ξνή, όπσο ζπκβαίλεη ζηελ κπαηαξία Li–ion(ζρήκα 

3.1). Η ελέξγεηα, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη κε ζθνπό λα θνξηίζεη κηα επαλαθνξηηδόκελε 

κπαηαξία πξνέξρεηαη ζπλήζσο από ελαιιαζζόκελν ξεύκα (AC current), 

ελζσκαηώλνληαο κηα εμηζνξξνπεηηθή κνλάδα. Έλα ζνβαξό κεηνλέθηεκα ησλ 

δεπηεξνβάζκησλ κπαηαξηώλ θαη ελ πξνθεηκέλσ ησλ κπαηαξηώλ ιηζίνπ–ηόληνο 

απνηειεί ε αξγή θόξηηζή ηνπο (αξθεηέο ώξεο) ζηηο θνηλέο ζπλζήθεο ηάζεο θαη 

ιακβάλνληαο ππόςε ηελ απαίηεζε ησλ θαηξώλ γηα εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο. Δπίζεο, 

πξνζθηιήο ηερληθή ζεκείσζε ησλ θαηαζθεπαζηώλ κπαηαξίαο είλαη ε πξνζσλπκία 

VPC (volts per cell), πνπ αλαθέξεηαη ζηα βνιη ησλ κεκνλσκέλσλ δεπηεξνβάζκησλ 

ζηνηρείσλ, πνπ απνηεινύλ ηελ κπαηαξία. 
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ρήκα 3.1: δηαδηθαζία θόξηηζεο κπαηαξίαο. 

Σπλαθόινπζα, ζεκαληηθή παξάκεηξνο ηεο ιεηηνπξγίαο κηαο κπαηαξίαο ιηζίνπ ηόληνο 

απνηειεί ην βάζνο ηεο απνθόξηηζεο (Depth Of Discharge), ην νπνίν δειώλεηαη σο 

θαλνληθό πνζνζηό ηεο νλνκαζηηθήο ρσξεηηθόηεηαο (Ah). Δπνκέλσο, αλ DOD 0% 

ζπλεπάγεηαη απηνκάησο κε πξαγκάησζε ηεο απνθόξηηζεο. Λόγσ ησλ παξαιιαγώλ 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηαζθεπήο θαη ηεο γήξαλζεο, ην DOD γηα ηελ πιήξε 

απνθόξηηζε κπνξεί λα αιιάδεη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ (θύθινη απνθόξηηζεο). 

Σπκπεξαζκαηηθά, έλα επαλαθνξηηδόκελν ζύζηεκα κπαηαξηώλ ζα δηαξθέζεη γηα 

πεξηζζόηεξνπο θύθινπο θόξηηζεο / εθθόξηηζεο, εάλ ην DOD είλαη ρακειόηεξν ζε 

θάζε θύθιν, δεδνκέλνπ όηη ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ εμαξηάηαη από ην πνζνζηό 

απνθόξηηζεο θαη ηελ επηηξεπόκελε ηάζε ζην ηέινο απηήο. 

Η κπαηαξία ιηζίνπ–ηόληνο, πνπ κειεηάηαη απνηειείηαη από 8 ή 16 επηκέξνπο ζηνηρεία. 

Σε θαζεζηώο πιήξνπο θόξηηζεο, ην δπλακηθό ηεο θαζόδνπ ηνπ θάζε ζηνηρείνπ είλαη 

3.6V θαζώο ν ιηζηαθόο (lithiated) γξαθίηεο ζηελ άλνδν θαηαγξάθεη ζρεδόλ 0V ζε 
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ζρέζε κε ην κεηαιιηθό ιίζην. Τν πην ζεκαληηθό ίζσο θξηηήξην απόδνζεο θαη 

πνηόηεηαο ηνπ θάζε ζηνηρείνπ απνηειεί ε ρσξεηηθόηεηα απνθόξηηζήο ηνπ, ην πώο 

απηή κεηαβάιιεηαη ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πάξνδν ησλ θύθισλ ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

Ωζηόζν, ε δηαηήξεζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο θαη ηεο δηάξθεηαο δσήο ηεο κπαηαξίαο 

ιηζίνπ–ηόληνο επεξεάδεηαη από ηελ δνκηθή ζηαζεξόηεηα ησλ πιηθώλ ησλ 

ειεθηξνδίσλ, ηελ ειεθηξνρεκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ειεθηξνδίσλ θαη ηελ εζσηεξηθή 

δνκηθή ηζνξξνπία ηεο κπαηαξίαο. Δπίζεο, πεξηιακβάλνπλ ηε δηάρπζε Li
+
 (ηόλησλ 

ιηζίνπ) κέζα ζηνλ ειεθηξνιύηε θαη ην ειεθηξόδην, ηελ σκηθή πηώζε, ηελ 

απνζύλζεζε ειεθηξνιπηώλ θαη ηηο ηδηόηεηεο δηεπηθάλεηαο κεηαμύ ηνπ ειεθηξνδίνπ 

θαη ηνπ ειεθηξνιύηε. Καηά ζπλέπεηα, ε κπαηαξία ζα ράζεη βαζκηαία ρσξεηηθόηεηα 

θαηά ηε δηάξθεηα ησλ θύθισλ, αθόκα θαη θάησ από θαλνληθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. 

Σηα πςειόηεξα επίπεδα θόξηηζεο – απνθόξηηζεο, όπσο αλακέλεηαη ε ππνβάζκηζε ηεο 

ρσξεηηθόηεηαο επηηαρύλεηαη. Πξνθεηκέλνπ, λα εξκελεπηνύλ νη κεηαβνιέο ησλ 

δνκηθώλ-πνηνηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ κεγεζώλ ηεο κπαηαξίαο ιηζίνπ-ηόληνο 

παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα εμέιημεο ησλ παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο ζε 

έλα αληηπξνζσπεπηηθό αξηζκό θύθισλ ιεηηνπξγίαο, από ηνπο 93θύθινπο(cycles), πνπ 

ζπλνιηθά κεηξήζεθαλ. Τέινο, ιακβάλνληαο ππόςε ηα ζρόιηα (2
ν
 θεθάιαην) από ηηο 

ηερληθέο παξαηήξεζεο-κηθξνζθνπίαο (XRD, SEM, TEM), ε έξεπλα κπνξεί λα 

νδεγεζεί ζηελ εμαγσγή ρξήζηκσλ παξαηεξήζεσλ, όζν αλαθνξά ηελ αμηνπηζηία, ηελ 

απόδνζε θαη ηε δνκή ηεο ελ ιόγσ κπαηαξίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δσήο ηεο. 

3.2. Πεηξακαηηθό κέξνο 

Τα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνύλ, απνηππώλνπλ πνηνηηθά ηηο κεηξήζεηο ησλ 

πνηνηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο θαηαζθεπαζζείζαο κπαηαξίαο ιηζίνπ – ηόληνο, κε 

πιηθό θαζόδνπ LiFePO4, πιηθό αλόδνπ ην γλσζηό γξαθίηε θαη ειεθηξνιύηε ην άιαο 

LiPF6 ζε νξγαληθό δηαιύηε. Η κπαηαξία ππνβιήζεθε ζε εμαληιεηηθό crash test 

93(ελελεληαηξία) ζπλερώλ θύθισλ θόξηηζεο-εθθόξηηζεο, κεξηθνί εμ’ απηώλ 

παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα κε ζθνπό ηελ εμαγσγή αληηπξνζσπεπηηθώλ 

ζπκπεξαζκάησλ.    
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                 Σάζεstep (V)      Υξόλνοstep (h)
2
 

Έλαξμε 3,212 0:00 

Λήμε 2,5 0:56 

        

 

 

            Έληαζεstep (mA)       Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε -299,882 0:00 

Λήμε -299,882 0:56 

 

                                                 
2
  Σεκεηώλεηαη όηη, νη ηηκέο ηνπ ρ άμνλα ησλ δηαγξακκάησλ ζε όινπο ηνπο θύθινπο απνηππώλνπλ ηελ     

ζπλερόκελε εμέιημε ηνπ ρξόλνπ, ζε αληηδηαζηνιή κε ηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα θάζε δηαγξάκκαηνο όπνπ 

κεηξάηαη ην step ηνπ ρξόλνπ, δειαδή ε απόιπηε δηάξθεηα ηνπ.  
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           Ιζρύοstep (mW)      Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 963,221 0:00 

Λήμε 749,705 0:56 

 

 

 

 

  Xσξεηηθόηεηαstep (mAh)       Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 2,499 0:00 

Λήμε 281,889 0:56 
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      Ελέξγεηαstep (mWh)         Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 8,135 0:00 

Λήμε 864,411 0:56 

 

 

 

 

        Έληαζεstep (mA)       Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 99,971 0:00 

Λήμε 9,984 3:07 
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          Ιζρύοstep (mW)         Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 309,1103 0:00 

Λήμε 35,9424 3:12 

 

 

 

 

            Σάζεstep (V)        Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 3,092 0:00 

Λήμε 3,6 3:12 
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 Xσξεηηθόηεηαstep (mAh)       Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 1,666 0:00 

Λήμε 289,914 3:12 

 

 

 

 

      Ελέξγεηαstep (mWh)       Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 5,103 0:00 

Λήμε 981,025 3:12 
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Φαξαθηεξηζηηθά 1
νπ

 θύθινπ: 

 Τάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο, ζε πιήξσο θνξηηζκέλν θαζεζηώο, θαηαγξάθεηαη 

ζε 3,6V. 

 Τάζε ζην ηέινο απνθόξηηζεο θαηαγξάθεηαη ζε 2,5V, κε ζθνπό ηελ απνπζία 

ππέξ-απνθόξηηζεο (over-discharge). 

 Σηαζεξήο έληαζεο ξεύκα (299,882 mA) δηαξξέεη ην θύθισκα θαζ’ όιε ηε 

δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο απνθόξηηζεο. 

 Πνιύ θαιή ζπκπεξηθνξά ηεο απόδνζεο ηεο ηζρύο ηεο κπαηαξίαο παξαηεξείηαη 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απνθόξηηζεο (ζρεδόλ ζηαζεξή ζην κεγαιύηεξν κέξνο). 

 Άξηζηε απνηύπσζε ηεο πνξείαο εμέιημεο ηόζν ηεο ρσξεηηθόηεηαο όζν ηεο 

ελέξγεηαο παξαηεξείηαη θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο απνθόξηηζεο 

(απόιπηα γξακκηθή πνξεία). 

 Φξόλνοθόξηηζεο κεηξάηαη ζε 3:12 h.  

 Φξόλνοαπνθόξηηζεο κεηξάηαη ζε 56 min.   

 

 

 

 

            Σάζεstep (V)            Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 3,137 0:00 

Λήμε 3,6 2:59 
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        Έληαζεstep (mA)          Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 99,971 0:00 

Λήμε 9,965 2:59 

 

 

 

 

          Ιζρύοstep (mW)        Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 313,609 0:00 

Λήμε 35,874 2:59 
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  Xσξεηηθόηεηαstep (mAh)          Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 1,666 0:00 

Λήμε 277,184 2:59 

 

 

 

 

      Ελέξγεηαstep (mWh)           Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 5,184 0:00 

Λήμε 939,848 2:59 
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         Ιζρύοstep (mW)           Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 959,9223 0:00 

Λήμε 749,705 0:54 

 

 

 

 

            Σάζεstep (V)             Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 3,201 0:00 

Λήμε 2,5 0:54 
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          Έληαζεstep (mA)          Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 299,882 0:00 

Λήμε 299,882 0:54 

 

 

 

 

 Xσξεηηθόηεηαstep (mAh)          Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 2,499 0:00 

Λήμε 274,642 0:54 
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      Ελέξγεηαstep (mWh)      Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 8,107 0:00 

Λήμε 836,28 0:54 

 

Φαξαθηεξηζηηθά 10
νπ

 θύθινπ: 

 Πέξαλ ησλ βαζηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ, πνπ παξαηεξήζεθαλ ζηνλ 1
ν
 θύθιν, 

απνηππώλεηαη κία πηώζε ζηα πνηνηηθά κεγέζε ηόζν ηεο ρσξεηηθόηεηαο όζν 

ηεο ελέξγεηαο θαηά ηε δηαδηθαζία απνθόξηηζεο. Γεγνλόο, πνπ ζεκεηώλεη  

κείσζε ηεο δσήο ηεο κπαηαξίαο. 

 Φξόλνοθόξηηζεο  κεηξάηαη ζε 2:59 h.  

 Φξόλνοαπνθόξηηζεο  κεηξάηαη ζε 54 min.   
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         Σάζεstep (V)        Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 3,159 0:00 

Λήμε 3,6 2:51 

 

 

 

  

 

 

         Έληαζεstep (mA)         Υξόλνοstep (h)  

Έλαξμε 99,971 0:00 

Λήμε 9,945 2:51 
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           Ιζρύοstep (mW)        Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 315,8084 0:00 

Λήμε 35,802 2:51 

 

 

 

 

 Xσξεηηθόηεηαstep (mAh)       Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 1,666 0:00 

Λήμε 261,77 2:51 
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       Ελέξγεηαstep (mWh)         Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 5,22 0:00 

Λήμε 889,113 2:51 

 

 

 

 

               Σάζεstep (V)          Υξόλνοstep (h)  

Έλαξμε 3,19 0:00 

Λήμε 2,5 0:51 
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         Έληαζεstep (mA)         Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 299,882 0:00 

Λήμε 299,882 0:51 

 

 

 

 

           Ιζρύοstep (mW)       Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 956,6236 0:00 

Λήμε 749,705 0:51 
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 Xσξεηηθόηεηαstep (mAh)        Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 2,499 0:00 

Λήμε 259,032 0:51 

 

 

 

 

      Ελέξγεηαstep (mWh)        Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 8,077 0:00 

Λήμε 785,16 0:51 
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Φαξαθηεξηζηηθά 20
νπ

 θύθινπ: 

 Η πηώζε ζηελ ηηκή ησλ πνηνηηθώλ κεγεζώλ, ηόζν ηεο ρσξεηηθόηεηαο όζν ηεο 

ελέξγεηαο θαηά ηε δηαδηθαζία απνθόξηηζεο, ζπλερίδεηαη. Γεγνλόο, πνπ 

ζεκεηώλεη πεξαηηέξσ κείσζε ηεο δσήο ηεο κπαηαξίαο. 

 Απμάλεη ε ηηκή ηεο παξερόκελεο ηζρύο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο 

θόξηηζεο, κε ζθνπό ηελ ππέξβαζε ησλ εζσηεξηθώλ αληηζηάζεσλ ηεο 

κπαηαξίαο θαη ηελ εμαζθάιηζε ηνπ απαηηνύκελνπ επηπέδνπ ησλ πνηνηηθώλ 

κεγεζώλ ηεο.  

 Φξόλνοθόξηηζεο  κεηξάηαη ζε 2:51 h.  

 Φξόλνοαπνθόξηηζεο  κεηξάηαη ζε 51 min. 

 

 

 

 

 

           Σάζεstep (V)          Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 3,187 0:00 

Λήμε 3,599 2:48 
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         Έληαζεstep (mA)          Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 99,971 0:00 

Λήμε 9,984 2:48 

 

 

 

 

          Ιζρύοstep (mW)       Υξόλνοstep (h)  

Έλαξμε 318,6076 0:00 

Λήμε 35,93242 2:48 
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 Xσξεηηθόηεηαstep (mAh)      Υξόλνοstep (h)  

Έλαξμε 1,663 0:00 

Λήμε 255,798 2:48 

 

 

 

 

     Ελέξγεηαstep (mWh)       Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 5,261 0:00 

Λήμε 870,875 2:48 

 

 

0

50

100

150

200

250

300

12
0,
32

12
0,
45

12
0,
58

12
0,
72

12
0,
85

12
0,
98

12
1,
12

12
1,
25

12
1,
38

12
1,
52

12
1,
65

12
1,
78

12
1,
92

12
2,
05

12
2,
18

12
2,
32

12
2,
45

12
2,
58

12
2,
72

12
2,
85

12
2,
98

12
3,
12

Υ
σ

ξ
ε

η
ηθ

ό
η
ε

η
α

 (
m

A
h

)

Υξόλνο (h)

Δηάγξακκα θόξηηζεο Υσξεηηθόηεηαο - ρξόλνπ

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000

12
0,
32

12
0,
45

12
0,
58

12
0,
72

12
0,
85

12
0,
98

12
1,
12

12
1,
25

12
1,
38

12
1,
52

12
1,
65

12
1,
78

12
1,
92

12
2,
05

12
2,
18

12
2,
32

12
2,
45

12
2,
58

12
2,
72

12
2,
85

12
2,
98

12
3,
12

Ε
λ
έξ

γ
εη

α
 (

m
W

h
)

Υξόλνο (h)

Δηάγξακκα θόξηηζεο Ελέξγεηαο - ρξόλνπ



ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΚΑΙ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΜΟ ΜΠΑΣΑΡΙΩΝ Li 

 

ΔΙΑΔΙΚΑΙΕ ΦΟΡΣΙΗ-ΑΠΟΦΟΡΣΙΗ Σειίδα 125 
 

 

 

 

             Σάζεstep (V)          Υξόλνοstep (h)  

Έλαξμε 3,18 0:00 

Λήμε 2,5 0:51 

 

 

 

 

         Έληαζεstep (mA)         Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 299,882 0:00 

Λήμε 299,882 0:51 
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          Ιζρύοstep (mW)      Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 953,6248 0:00 

Λήμε 749,705 0:51 

 

 

 

 

 Xσξεηηθόηεηαstep (mAh)      Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 2,498 0:00 

Λήμε 255,657 0:51 

 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

12
3,
28

12
3,
33

12
3,
37

12
3,
42

12
3,
45

12
3,
50

12
3,
53

12
3,
58

12
3,
62

12
3,
67

12
3,
70

12
3,
75

12
3,
78

12
3,
83

12
3,
87

12
3,
92

12
3,
95

12
4,
00

12
4,
03

12
4,
08

12
4,
12

Ιζ
ρ
ύ

ο 
(m

W
)

Υξόλνο (h)

Δηάγξακκα απνθόξηηζεο Ιζρύο - ρξόλνπ

0

50

100

150

200

250

300

12
3,
28

12
3,
33

12
3,
37

12
3,
42

12
3,
45

12
3,
50

12
3,
53

12
3,
58

12
3,
62

12
3,
67

12
3,
70

12
3,
75

12
3,
78

12
3,
83

12
3,
87

12
3,
92

12
3,
95

12
4,
00

12
4,
03

12
4,
08

12
4,
12Υ
σ

ξ
ε

η
ηθ

ό
η
ε

η
α

 (
m

A
h

)

Υξόλνο (h)

Δηάγξακκα απνθόξηηζεο Υσξεηηθόηεηαο -

ρξόλνπ



ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΚΑΙ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΜΟ ΜΠΑΣΑΡΙΩΝ Li 

 

ΔΙΑΔΙΚΑΙΕ ΦΟΡΣΙΗ-ΑΠΟΦΟΡΣΙΗ Σειίδα 127 
 

 

 

 

       Ελέξγεηαstep (mWh)        Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 8,048 0:00 

Λήμε 770,398 0:51 

 

Φαξαθηεξηζηηθά 30
νπ

 θύθινπ: 

 Η πηώζε ζηελ ηηκή ησλ πνηνηηθώλ κεγεζώλ, ηόζν ηεο ρσξεηηθόηεηαο όζν ηεο 

ελέξγεηαο θαηά ηε δηαδηθαζία απνθόξηηζεο, ζπλερίδεηαη. Γεγνλόο, πνπ 

ζεκεηώλεη πεξαηηέξσ κείσζε ηεο δσήο ηεο κπαηαξίαο. 

 Απμάλεη ε ηηκή ηεο παξερόκελεο ηζρύο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο 

θόξηηζεο, κε ζθνπό ηελ ππέξβαζε ησλ εζσηεξηθώλ αληηζηάζεσλ ηεο 

κπαηαξίαο θαη ηελ εμαζθάιηζε ηνπ απαηηνύκελνπ επηπέδνπ ησλ πνηνηηθώλ 

κεγεζώλ ηεο.  

 Φξόλνοθόξηηζεο  κεηξάηαη ζε 2:48 h.  

 Φξόλνοαπνθόξηηζεο  κεηξάηαη ζε 51 min. 

 

 

 

 

 

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

12
3,
28

12
3,
33

12
3,
37

12
3,
42

12
3,
45

12
3,
50

12
3,
53

12
3,
58

12
3,
62

12
3,
67

12
3,
70

12
3,
75

12
3,
78

12
3,
83

12
3,
87

12
3,
92

12
3,
95

12
4,
00

12
4,
03

12
4,
08

12
4,
12

Ε
λ
έξ

γ
εη

α
 (

m
W

h
)

Υξόλνο (h)

Δηάγξακκα απνθόξηηζεο Ελέξγεηαο - ρξόλνπ



ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΚΑΙ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΜΟ ΜΠΑΣΑΡΙΩΝ Li 

 

ΔΙΑΔΙΚΑΙΕ ΦΟΡΣΙΗ-ΑΠΟΦΟΡΣΙΗ Σειίδα 128 
 

 

 

 

            Σάζεstep (V)          Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 3,21 0:00 

Λήμε 3,599 2:42 

 

  

 

 

         Έληαζεstep (mA)          Υξόλνοstep (h)  

Έλαξμε 99,971 0:00 

Λήμε 9,982 2:42 
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          Ιζρύοstep (mW)       Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 320,9069 0:00 

Λήμε 35,92522 2:42 

 

 

 

 

 Xσξεηηθόηεηαstep (mAh)       Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 1,666 0:00 

Λήμε 245,82 2:42 
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      Ελέξγεηαstep (mWh)       Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 5,308 0:00 

Λήμε 838,885 2:42 

 

 

 

 

            Σάζεstep (V)          Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 3,165 0:00 

Λήμε 2,5 0:48 
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         Έληαζεstep (mA)          Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 299,882 0:00 

Λήμε 299,882 0:48 

 

 

 

 

           Ιζρύοstep (mW)        Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 949,1265 0:00 

Λήμε 749,705 0:48 
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 Xσξεηηθόηεηαstep (mAh)       Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 2,499 0:00 

Λήμε 243,129 0:48 

 

 

 

 

       Ελέξγεηαstep (mWh)      Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 8,012 0:00 

Λήμε 727,148 0:48 
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Φαξαθηεξηζηηθά 40
νπ

 θύθινπ: 

 Η πηώζε ζηελ ηηκή ησλ πνηνηηθώλ κεγεζώλ, ηόζν ηεο ρσξεηηθόηεηαο όζν ηεο 

ελέξγεηαο θαηά ηε δηαδηθαζία απνθόξηηζεο, ζπλερίδεηαη. Γεγνλόο, πνπ 

ζεκεηώλεη πεξαηηέξσ κείσζε ηεο δσήο ηεο κπαηαξίαο. 

 Απμάλεη ε ηηκή ηεο παξερόκελεο ηζρύο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο 

θόξηηζεο, κε ζθνπό ηελ ππέξβαζε ησλ εζσηεξηθώλ αληηζηάζεσλ ηεο 

κπαηαξίαο θαη ηελ εμαζθάιηζε ηνπ απαηηνύκελνπ επηπέδνπ ησλ πνηνηηθώλ 

κεγεζώλ ηεο.  

 Φξόλνοθόξηηζεο  κεηξάηαη ζε 2:42 h.  

 Φξόλνοαπνθόξηηζεο  κεηξάηαη ζε 48 min. 

 

 

 

 

 

 

             Σάζεstep (V)            Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 3,218 0:00 

Λήμε 3,599 2:39 
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         Έληαζεstep (mA)          Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 99,971 0:00 

Λήμε 9,984 2:39 

 

 

 

 

           Ιζρύοstep (mW)       Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 321,7067 0:00 

Λήμε 35,93242 2:39 
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 Xσξεηηθόηεηαstep (mAh)      Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 1,666 0:00 

Λήμε 241,601 2:39 

 

 

 

 

      Ελέξγεηαstep (mWh)       Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 5,321 0:00 

Λήμε 824,836 2:39 
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            Σάζεstep (V)           Υξόλνοstep (h)  

Έλαξμε 3,164 0:00 

Λήμε 2,5 0:47 

 

 

 

 

        Έληαζεstep (mA)          Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 299,882 0:00 

Λήμε 299,901 0:47 
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          Ιζρύοstep (mW)       Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 948,8266 0:00 

Λήμε 749,7525 0:47 

 

 

 

 

 Xσξεηηθόηεηαstep (mAh)      Υξόλνοstep (h)  

Έλαξμε 2,499 0:00 

Λήμε 239,222 0:47 
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       Ελέξγεηαstep (mWh)      Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 8,008 0:00 

Λήμε 715,15 0:47 

 

Φαξαθηεξηζηηθά 50
νπ

 θύθινπ: 

 Η πηώζε ζηελ ηηκή ησλ πνηνηηθώλ κεγεζώλ, ηόζν ηεο ρσξεηηθόηεηαο όζν ηεο 

ελέξγεηαο θαηά ηε δηαδηθαζία απνθόξηηζεο, ζπλερίδεηαη. Γεγνλόο, πνπ 

ζεκεηώλεη πεξαηηέξσ κείσζε ηεο δσήο ηεο κπαηαξίαο. 

 Απμάλεη ε ηηκή ηεο παξερόκελεο ηζρύο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο 

θόξηηζεο, κε ζθνπό ηελ ππέξβαζε ησλ εζσηεξηθώλ αληηζηάζεσλ ηεο 

κπαηαξίαο θαη ηελ εμαζθάιηζε ηνπ απαηηνύκελνπ επηπέδνπ ησλ πνηνηηθώλ 

κεγεζώλ ηεο.  

 Φξόλνοθόξηηζεο  κεηξάηαη ζε 2:39 h.  

 Φξόλνοαπνθόξηηζεο  κεηξάηαη ζε 47 min. 
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             Σάζεstep (V)            Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 3,219 0:00 

Λήμε 3,6 2:20 

 

 

 

 

         Έληαζεstep (mA)          Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 99,971 0:00 

Λήμε 9,965 2:20 
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          Ιζρύοstep (mW)       Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 321,8066 0:00 

Λήμε 35,874 2:20 

 

 

 

 

 Xσξεηηθόηεηαstep (mAh)       Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 1,666 0:00 

Λήμε 206,569 2:20 
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        Ελέξγεηαstep (mWh)       Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 5,324 0:00 

Λήμε 702,309 2:20 

 

 

 

 

             Σάζεstep (V)           Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 3,172 0:00 

Λήμε 2,5 0:40 
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        Έληαζεstep (mA)           Υξόλνοstep (h)  

Έλαξμε 299,882 0:00 

Λήμε 299,882 0:40 

 

 

 

 

          Ιζρύοstep (mW)       Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 951,2257 0:00 

Λήμε 749,705 0:40 
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 Xσξεηηθόηεηαstep (mAh)       Υξόλνοstep (h)  

Έλαξμε 2,499 0:00 

Λήμε 203,928 0:40 

 

 

 

 

      Ελέξγεηαstep (mWh)       Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 8,033 0:00 

Λήμε 617,622 0:40 
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Φαξαθηεξηζηηθά 60
νπ

 θύθινπ: 

 Η πηώζε ζηελ ηηκή ησλ πνηνηηθώλ κεγεζώλ, ηόζν ηεο ρσξεηηθόηεηαο όζν ηεο 

ελέξγεηαο θαηά ηε δηαδηθαζία απνθόξηηζεο, ζπλερίδεηαη κε εληνλόηεξν ξπζκό 

ζε απηόλ ηνλ θύθιν. Γεγνλόο, πνπ ζεκεηώλεη πεξαηηέξσ κείσζε ηεο δσήο ηεο 

κπαηαξίαο. 

 Απμάλεη ε ηηκή ηεο παξερόκελεο ηζρύο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο 

θόξηηζεο, κε ζθνπό ηελ ππέξβαζε ησλ εζσηεξηθώλ αληηζηάζεσλ ηεο 

κπαηαξίαο θαη ηελ εμαζθάιηζε ηνπ απαηηνύκελνπ επηπέδνπ ησλ πνηνηηθώλ 

κεγεζώλ ηεο.  

 Φξόλνοθόξηηζεο  κεηξάηαη ζε 2:20 h.  

 Φξόλνοαπνθόξηηζεο  κεηξάηαη ζε 40 min. 

 

 

 

 

 

            Σάζεstep (V)           Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 3,268 0:00 

Λήμε 3,6 2:06 
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       Έληαζεstep (mA)           Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 99,971 0:00 

Λήμε 9,965 2:06 

 

 

 

 

         Ιζρύοstep (mW)       Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 326,7052 0:00 

Λήμε 35,874 2:06 
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 Xσξεηηθόηεηαstep (mAh)       Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 1,666 0:00 

Λήμε 193,194 2:06 

 

 

 

 

      Ελέξγεηαstep (mWh)      Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 5,412 0:00 

Λήμε 659,316 2:06 
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            Σάζεstep (V)           Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 3,145 0:00 

Λήμε 2,5 0:38 

 

 

 

 

        Έληαζεstep (mA)          Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 299,882 0:00 

Λήμε 299,882 0:38 
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          Ιζρύοstep (mW)      Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 943,1289 0:00 

Λήμε 749,705 0:38 

 

 

 

 

 Xσξεηηθόηεηαstep (mAh)      Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 2,499 0:00 

Λήμε 190,525 0:38 
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     Ελέξγεηαstep (mWh)      Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 7,964 0:00 

Λήμε 570,357 0:38 

 

Φαξαθηεξηζηηθά 70
νπ

 θύθινπ: 

 Η πηώζε ζηελ ηηκή ησλ πνηνηηθώλ κεγεζώλ, ηόζν ηεο ρσξεηηθόηεηαο όζν ηεο 

ελέξγεηαο θαηά ηε δηαδηθαζία απνθόξηηζεο, ζπλερίδεηαη. Γεγνλόο, πνπ 

ζεκεηώλεη πεξαηηέξσ κείσζε ηεο δσήο ηεο κπαηαξίαο. 

 Απμάλεη κε πην κεγάιν ξπζκό, ζε ζύγθξηζε κε ηνπο πξνεγνύκελνπο θύθινπο, 

ε ηηκή ηεο παξερόκελεο ηζρύο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο θόξηηζεο, κε 

ζθνπό ηελ ππέξβαζε ησλ εζσηεξηθώλ αληηζηάζεσλ ηεο κπαηαξίαο θαη ηελ 

εμαζθάιηζε ηνπ απαηηνύκελνπ επηπέδνπ ησλ πνηνηηθώλ κεγεζώλ ηεο. 

 Αηζζεηή αύμεζε ηνπ δπλακηθνύ(V) ηεο κπαηαξίαο, ζε ζύγθξηζε κε ηνπο 

πξνεγνύκελνπο θύθινπο, παξαηεξείηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο 

θόξηηζεο ελώ ππνβάζκηζή ηνπ ζεκεηώλεηαη θαηά ηε δηαδηθαζία απνθόξηηζεο.   

 Φξόλνοθόξηηζεο  κεηξάηαη ζε 2:06 h.  

 Φξόλνοαπνθόξηηζεο  κεηξάηαη ζε 38 min. 
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            Σάζεstep (V)           Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 3,296 0:00 

Λήμε 3,566 1:57 

 

 

 

 

        Έληαζεstep (mA)          Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 99,971 0:00 

Λήμε 9,965 1:57 
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          Ιζρύοstep (mW)      Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 329,5044 0:00 

Λήμε 35,86404 1:57 

 

 

 

 

 Xσξεηηθόηεηαstep (mAh)       Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 1,666 0:00 

Λήμε 180,327 1:57 
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     Ελέξγεηαstep (mWh)       Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 5,46 0:00 

Λήμε 616,894 1:57 

 

 

 

 

            Σάζεstep (V)            Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 3,125 0:00 

Λήμε 2,5 0:35 
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         Έληαζεstep (mA)          Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 299,901 0:00 

Λήμε 299,882 0:35 

 

 

 

 

          Ιζρύοstep (mW)      Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 937,1906 0:00 

Λήμε 749,705 0:35 
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 Xσξεηηθόηεηαstep (mAh)       Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 2,498 0:00 

Λήμε 177,83 0:35 

 

 

 

 

      Ελέξγεηαstep (mWh)       Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 7,914 0:00 

Λήμε 528,032 0:35 

 

0

50

100

150

200

29
8,
75

29
8,
78

29
8,
82

29
8,
85

29
8,
88

29
8,
92

29
8,
95

29
8,
98

29
9,
02

29
9,
05

29
9,
08

29
9,
12

29
9,
15

29
9,
18

29
9,
22

29
9,
25

29
9,
28

29
9,
32

29
9,
35Υ
σ

ξ
ε

η
ηθ

ό
η
ε

η
α

 (
m

A
h

)

Υξόλνο (h)

Δηάγξακκα απνθόξηηζεο Υσξεηηθόηεηαο -

ρξόλνπ

0

100

200

300

400

500

600

29
8,
75

29
8,
78

29
8,
82

29
8,
85

29
8,
88

29
8,
92

29
8,
95

29
8,
98

29
9,
02

29
9,
05

29
9,
08

29
9,
12

29
9,
15

29
9,
18

29
9,
22

29
9,
25

29
9,
28

29
9,
32

29
9,
35

Ε
λ
έξ

γ
εη

α
 (

m
W

h
)

Υξόλνο (h)

Δηάγξακκα απνθόξηηζεο Ελέξγεηαο - ρξόλνπ



ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΚΑΙ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΜΟ ΜΠΑΣΑΡΙΩΝ Li 

 

ΔΙΑΔΙΚΑΙΕ ΦΟΡΣΙΗ-ΑΠΟΦΟΡΣΙΗ Σειίδα 155 
 

Φαξαθηεξηζηηθά 80
νπ

 θύθινπ: 

 Η πηώζε ζηελ ηηκή ησλ πνηνηηθώλ κεγεζώλ, ηόζν ηεο ρσξεηηθόηεηαο όζν ηεο 

ελέξγεηαο θαηά ηε δηαδηθαζία απνθόξηηζεο, ζπλερίδεηαη. Γεγνλόο, πνπ 

ζεκεηώλεη πεξαηηέξσ κείσζε ηεο δσήο ηεο κπαηαξίαο. 

 Απμάλεη κε πην κεγάιν ξπζκό, ζε ζύγθξηζε κε ηνπο πξνεγνύκελνπο θύθινπο, 

ε ηηκή ηεο παξερόκελεο ηζρύο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο θόξηηζεο, κε 

ζθνπό ηελ ππέξβαζε ησλ εζσηεξηθώλ αληηζηάζεσλ ηεο κπαηαξίαο θαη ηελ 

εμαζθάιηζε ηνπ απαηηνύκελνπ επηπέδνπ ησλ πνηνηηθώλ κεγεζώλ ηεο. 

 Αηζζεηή αύμεζε ηνπ δπλακηθνύ(V) ηεο κπαηαξίαο, ζε ζύγθξηζε κε ηνπο 

πξνεγνύκελνπο θύθινπο, παξαηεξείηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο 

θόξηηζεο ελώ ππνβάζκηζή ηνπ ζεκεηώλεηαη θαηά ηε δηαδηθαζία απνθόξηηζεο.   

 Φξόλνοθόξηηζεο  κεηξάηαη ζε 1:57 h.  

 Φξόλνοαπνθόξηηζεο  κεηξάηαη ζε 35 min. 

 

 

 

 

            Σάζεstep (V)            Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 3,314 0:00 

Λήμε 3,6 1:48 
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        Έληαζεstep (mA)           Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 99,971 0:00 

Λήμε 9,945 1:48 

 

 

 

 

          Ιζρύοstep (mW)       Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 331,3039 0:00 

Λήμε 35,802 1:48 
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 Xσξεηηθόηεηαstep (mAh)       Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 1,666 0:00 

Λήμε 168,477 1:48 

 

 

 

 

      Ελέξγεηαstep (mWh)       Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 5,495 0:00 

Λήμε 577,356 1:48 
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            Σάζεstep (V)            Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 3,107 0:00 

Λήμε 2,5 0:33 

 

 

 

 

        Έληαζεstep (mA)           Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 299,882 0:00 

Λήμε 299,882 0:33 
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          Ιζρύοstep (mW)       Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 931,7334 0:00 

Λήμε 749,705 0:33 

 

 

 

 

 Xσξεηηθόηεηαstep (mAh)       Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 2,499 0:00 

Λήμε 166,118 0:33 
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      Ελέξγεηαstep (mWh)       Υξόλνοstep (h) 

Έλαξμε 7,87 0:00 

Λήμε 489,777 0:33 

 

Φαξαθηεξηζηηθά 90
νπ

 θύθινπ: 

 Η πηώζε ζηελ ηηκή ησλ πνηνηηθώλ κεγεζώλ, ηόζν ηεο ρσξεηηθόηεηαο όζν ηεο 

ελέξγεηαο θαηά ηε δηαδηθαζία απνθόξηηζεο, ζπλερίδεηαη. Γεγνλόο, πνπ 

ζεκεηώλεη πεξαηηέξσ κείσζε ηεο δσήο ηεο κπαηαξίαο. 

 Απμάλεη ε ηηκή ηεο παξερόκελεο ηζρύο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο 

θόξηηζεο, κε ζθνπό ηελ ππέξβαζε ησλ εζσηεξηθώλ αληηζηάζεσλ ηεο 

κπαηαξίαο θαη ηελ εμαζθάιηζε ηνπ απαηηνύκελνπ επηπέδνπ ησλ πνηνηηθώλ 

κεγεζώλ ηεο. 

 Αηζζεηή αύμεζε ηνπ δπλακηθνύ(V) ηεο κπαηαξίαο, ζε ζύγθξηζε κε ηνπο 

πξνεγνύκελνπο θύθινπο, παξαηεξείηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο 

θόξηηζεο ελώ ππνβάζκηζή ηνπ ζεκεηώλεηαη θαηά ηε δηαδηθαζία απνθόξηηζεο.   

 Φξόλνοθόξηηζεο  κεηξάηαη ζε 1:48 h.  

 Φξόλνοαπνθόξηηζεο  κεηξάηαη ζε 33 min. 
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3.3. πκπεξάζκαηα – δηαγξάκκαηα εμέιημεο 

Η ζεκαζία ηεο κειέηεο ησλ δηαδηθαζηώλ θόξηηζεο – απνθόξηηζεο, όπσο γίλεηαη 

αληηιεπηό θαη πάληα ζε ζπλδπαζκό κε ηελ παξαηήξεζε ηεο κηθξνδνκήο, θαζίζηαηαη 

ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο κπαηαξίαο. Σπλαζξνίδνληαο ηα 

ζπκπεξάζκαηα-παξαηήξεζεο ηόζν ησλ παξαπάλσ δηαγξακκάησλ θόξηηζεο – 

απνθόξηηζεο, όζν  ησλ δηαγξακκάησλ εμέιημεο, πνπ αθνινπζνύλ, είλαη δπλαηή ζηε 

ζπλέρεηα ε ζύλνςε θαη αλάιπζε ησλ παξαηεξήζεσλ πνπ αλαθέξνληαη ζηε ιεηηνπξγία 

ηεο κπαηαξίαο. Πσο ε εζσηεξηθή δνκή θαη ρεκεία ηεο επεξεάδνπλ ηελ εμέιημε ησλ 

πνηνηηθώλ κεγεζώλ, επνκέλσο ηελ απόδνζή θαη ηελ δηάξθεηα δσήο ηεο. Αθνινπζνύλ 

ηα δηαγξάκκαηα εμέιημεο ηεο Φσξεηηθόηεηαο(mAh) θαη ηεο Δλέξγεηαο(mWh) θαηά ηε 

δηαδηθαζία απνθόξηηζεο, θαζώο θαη ησλ ρξόλσλstep(h) θόξηηζεο θαη απνθόξηηζεο σο 

πξνο ηνπο θύθινπο ιεηηνπξγίαο ηνπ θειηνύ. 

 

 

 

 

  

 

  Xσξεηηθόηεηαstep (mAh)     Κύθινη(cycles) 

Αξρηθή 281,899 1
νο

 

Τειηθή 179,544 93
νο
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      Ελέξγεηαstep (mWh)     Κύθινη(cycles) 

Αξρηθή  864,411 1
νο

  

Τειηθή  524,216 93
νο

  

 

 

 

 

 Υξόλνοstep(h)απνθόξηηζεο     Κύθινη(cycles) 

Αξρηθή 0:56 1
νο

 

Τειηθή 0:35 93
νο
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    Υξόλνοstep(h) θόξηηζεο     Κύθινη(cycles) 

Αξρηθή 3:07 1
νο

 

Τειηθή 1:51 93
νο

 

 

πκπεξάζκαηα 

1. Υςειή Τάζε (3,6V) αλνηθηνύ θπθιώκαηνο ζε πιήξσο θνξηηζκέλν θαζεζηώο: 

ηάζε ή δηαθνξά δπλακηθνύ αλαπηύζζεηαη κεηαμύ ησλ αθξνδεθηώλ κηαο πεγήο 

ηάζεο θαη νθείιεηαη ζηνλ δηαρσξηζκό ζεηηθώλ θαη αξλεηηθώλ θνξηίσλ κέζα 

ζηελ κπαηαξία. Δπί ηεο νπζίαο, ε δηαθνξά δπλακηθνύ απνηειεί ην αίηην ηεο 

αλάπηπμεο ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο. Δλ πξνθεηκέλσ, ε πςειή ηηκή ηάζεο 3,6V 

θαηαγξάθεηαη όηαλ ην θύθισκα δελ δηαξξέεηαη από ξεύκα θαη ζπληζηά αηρκή 

ηνπ δόξαηνο ηεο κπαηαξίαο Li-ion, ζπγθξηλόκελε κε ηηο ππόινηπεο 

δεπηεξνβάζκηεο κπαηαξίεο, ιόγσ ηνπ πςεινύ παξερόκελνπ ξεύκαηνο θαηά ηε 

δηαδηθαζία απνθόξηηζήο ηεο. 

 

2. Όξην Τάζεο (2,5V) ζην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο απνθόξηηζεο γηα ηελ απνθπγή 

ππέξ-απνθόξηηζεο: ε κπαηαξία ιηζίνπ-ηόληνο κπνξεί λα εθηεζεί ζε πνιιέο 

αλώκαιεο ζπλζήθεο, ιόγσ ησλ πςειώλ δπλακηθώλ δπλαηνηήησλ ηεο θαη 

ζπλάκα πξέπεη λα ηθαλνπνηήζεη ηνπο ειεθηξηθνύο θαη πεξηβαιινληηθνύο 

όξνπο αζθάιεηαο. Υπάξρνπλ πνιιέο απαηηήζεηο αζθάιεηαο ζηε ιεηηνπξγία θαη 

ρξήζε ησλ εκπνξηθώλ κπαηαξηώλ ιηζίνπ-ηόληνο θαη θπξίσο θαλόλεο 

αζθάιεηαο ππεξθόξηηζεο. Από ηελ άιιε πιεπξά, ην θαηλόκελν ηεο ππέξ-
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απνθόξηηζεο πξέπεη λα ιεθζεί ζνβαξά ππόςε, κε δεδνκέλε ηελ απνπζία 

αμηόπηζηεο θαη νινθιεξσκέλεο ειεθηξνληθήο πξόιεςεο, όπσο ζπκβαίλεη 

ζηελ θαηάζηαζε ηεο ππεξθόξηηζεο. Η αληηκεηώπηζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

ππέξ-απνθόξηηζεο είλαη επηηαθηηθά ζεκαληηθή, δηόηη δελ ππάξρεη 

πξνζηαηεπηηθό θύθισκα ώζηε λα απαγνξεύεη ηελ αλάζηξνθε ξνή ξεύκαηνο, 

πνπ νδεγεί ζηελ πέξα ησλ νξίσλ απνθόξηηζε ησλ θειηώλ. Τα θνηλά θειηά 

ιηζίνπ-ηόληνο ιεηηνπξγνύλ ζε έλα εύξνο δπλακηθνύ, πεξίπνπ 2,5-4,2V θαη ελ 

πξνθεηκέλσ ζε ηάζε από 2,5-3,6V. Αλ ηα ζηνηρεία ηεο κπαηαξίαο 

απνθνξηίδνληαλ ζε ηάζεηο κηθξόηεξεο από 1,5V, ζα πξνθαινύζαλ αλνδηθή 

δηάιπζε  ηνπ ραιθνύ(Cu) ζπιιέθηε, κε ζπλέπεηα ηελ νμείδσζε ησλ αηόκσλ 

ραιθνύ(Cu) ζε ηόληα ραιθνύ(Cu
+2

). Δλ ζπλερεία, ηα ηόληα ζα αλαρζνύλ ζε 

κεηαιιηθό ραιθό(Cu), όηαλ ην θειί ζα αλαθηήζεη ην ζύλεζεο εύξνο ηάζεο. 

Υπάξρεη ζνβαξή πεξίπησζε όκσο, λα δηαζθνξπηζηνύλ ζηελ επηθάλεηα ησλ 

ελεξγώλ πιηθώλ αλόδνπ πξνθαιώληαο θαη’ επέθηαζε κείσζε ηεο 

ρσξεηηθόηεηαο(mAh) ή ππνβάζκηζε ηεο απόδνζεο ηεο κπαηαξίαο θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ θύθισλ ιεηηνπξγίαο, αθόκε θαη ηελ πξόθιεζε εζσηεξηθνύ 

βξαρπθπθιώκαηνο ηνπ θειηνύ. 

 

3. Σηαζεξήο Έληαζεο ξεύκα (299,882mA) δηαξξέεη ην θύθισκα θαζ’ όιε ηε 

δηαδηθαζία απνθόξηηζεο: ην απνηέιεζκα ηεο δηαθνξάο δπλακηθνύ κεηαμύ ηεο 

αλόδνπ θαη ηεο θαζόδνπ ηεο κπαηαξίαο είλαη ε θίλεζε ηνπ ειεθηξηθνύ 

θνξηίνπ, ην ειεθηξηθό ξεύκα όπνπ ππάξρεη θαη παξαηεξείηαη εμαηηίαο ηεο 

πξνζαλαηνιηζκέλεο θίλεζεο θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ ή ηόλησλ. Δπνκέλσο, 

ην ελ ιόγσ θειί, σο κηα πεγή ξεύκαηνο παξέρεη ξεύκα ζηαζεξήο θαη πςειήο 

έληαζεο, ζπγθξηλόκελν κε άιια δεπηεξνβάζκηα θειηά, αλεμάξηεηα από ηελ 

εμέιημε ηεο δηαθνξάο δπλακηθνύ ζην πέξαο ησλ θύθισλ ιεηηνπξγίαο. 

 

4.  Σεκαληηθά πςειέο ηηκέο  Ιζρύο (mW) ηεο κπαηαξίαο Li-ion θαζ’ όιε ηε    

δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο απνθόξηηζεο: ζύκθσλα κε ηα όζα ηζρύνπλ γηα ηελ 

ηάζε θαη ηελ έληαζε είλαη αλακελόκελν ε παξερόκελε ηζρύο ηεο κπαηαξίαο λα 

παξνπζηάδεη πςειήο επίδνζεο ζπκπεξηθνξά κέρξη ην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο 

απνθόξηηζεο. 
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5. Υςειέο ηηκέο Φσξεηηθόηεηαο (mAh) θαη Δλέξγεηαο (mWh) ηεο κπαηαξίαο 

ιηζίνπ-ηόληνο ζε θάζε θύθιν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο απνθόξηηζεο: 

ε ζπκπεξηθνξά (γξακκηθόηεηα δηαγξάκκαηνο) ησλ 2 κεγεζώλ θαηά ηε 

δηαδηθαζία απνθόξηηζεο θάζε θύθινπ πξνζδίδνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

πςειήο πνηόηεηαο θαη απόδνζεο ζηε ιηζηνληηθή κπαηαξία ζε ζρέζε κε ηηο 

ππόινηπεο δεπηεξνβάζκηεο. 

 

6. Φζίλνπζα πνξεία ησλ δηαγξακκάησλ εμέιημεο ηεο Φσξεηηθόηεηαο (mAh) θαη 

ηεο  Δλέξγεηαο (mWh) θαηά ηελ πάξνδν ησλ θύθισλ ιεηηνπξγίαο (θησρή 

δηάξθεηα δσήο):  ε ζπκπεξηθνξά ησλ δύν κεγεζώλ ζηε γεληθόηεξε ιεηηνπξγία 

ηεο κπαηαξίαο (θύθινη δσήο) θαηαγξάθεηαη θζίλνπζα, παξνπζηάδνληαο 

κείσζε απόδνζεο ζηνπο πξώηνπο θύθινπο θαη κηα απόηνκε ζπλερήο 

ππνβάζκηζε, ζύκθσλα κε ηα δηαγξάκκαηα  εμέιημεο ηεο ρσξεηηθόηεηαο θαη 

ηεο ελέξγεηαο, ζηνπο ηειεπηαίνπο πεξίπνπ 30 θύθινπο. Η παξαηήξεζε ηεο 

θαηάζηαζεο ησλ δύν ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο κπαηαξίαο είλαη άκεζα 

ζπλδεδεκέλε κε ηελ πνηόηεηά ηεο, δειαδή ηε δηάξθεηα δσήο ηεο. Άιισζηε ην 

πξνζδόθηκν δσήο ηεο κπαηαξίαο ιηζίνπ-ηόληνο απνηειεί ην πην θξίζηκν 

κέγεζνο πξνο επίιπζε γηα ηηο κπαηαξίεο επόκελεο γεληάο. Τα θπξηόηεξα αίηηα, 

ηεο κεξηθώο ηαρείαο ππνβάζκηζεο ηεο πνηόηεηαο θαη απόδνζεο ηνπ θειηνύ, 

εξκελεύνληαη από ηελ εζσηεξηθή δνκή θαη ηελ ειεθηξνρεκεία ηνπ. 

Δηδηθόηεξα : 

 

 Οη ελώζεηο παξεκβνιήο ιηζίνπ→άλζξαθα είλαη ζεξκνδπλακηθά 

αζηαζείο ζε όινπο ηνπο γλσζηνύο ειεθηξνιύηεο. Η δηάιπζε-

δηάβξσζε ηνπ ειεθηξνιύηε απνδίδεηαη ζηελ απνθινίσζε ηνπ 

γξαθίηε, δειαδή ζηε θζνξά ηνπ πιηθνύ αλόδνπ κε ηελ επαθή κε ηνλ 

ειεθηξνιύηε. Δπνκέλσο, νη απνζέζεηο πνπ δηακνξθώλνληαη κέζα 

ζηνλ ειεθηξνιύηε νδεγεί ζε κε αλαθηήζηκε ρσξεηηθόηεηα. 

 Σεκαληηθέο εμώζεξκεο αληηδξάζεηο ηνπ ειεθηξνιύηε κπνξνύλ λα 

πξνθιεζνύλ από ηελ εθαξκνγή ζεξκόηεηαο. 

 Τα δηαβξσηηθά κέζα είλαη ειεθηξνιύηεο δηακέζνπ ησλ νπνίσλ 

επηηξέπεηαη ε δηέιεπζε ηνληηθνύ ξεύκαηνο κεηαμύ ηεο αλόδνπ θαη 

ηεο θαζόδνπ. Η δξαζηηθόηεηα ηνπ δηαβξσηηθνύ κέζνπ θαζνξίδεηαη 
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θπξίσο από ηελ ειεθηξηθή αγσγηκόηεηά ηνπ, ηελ νμεηδσηηθή 

ηθαλόηεηα θαη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ. Δπίζεο ε ειεθηξηθή 

αγσγηκόηεηα ηνπ ειεθηξνιύηε επεξεάδεη ηζνδύλακα ηόζν ηηο 

αλνδηθέο όζν ηηο θαζνδηθέο πεξηνρέο. Τν πνζνζηό ηεο νμείδσζεο 

ειεθηξνιύηε εμαξηάηαη εμαηξεηηθά από ηα δύν είδε ειεθηξνελεξγνύ 

πιηθνύ ησλ ειεθηξνδίσλ ηεο κπαηαξίαο Li-ion θαη από ηελ 

ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε ηεο θόξηηζεο (δπλακηθό, ζεξκνθξαζία). 

 Τα πιηθά ησλ ζεηηθώλ ειεθηξνδίσλ κπνξνύλ λα δηαιπζνύλ ζηνλ 

ειεθηξνιύηε σο έλα βαζκό (νμεηδσηηθή-δηαβξσηηθή ηζρύο) 

πξνθαιώληαο απνζύλζεζε ηνπ ειεθηξνιύηε θάησ από ηνλ 

ζρεκαηηζκό ησλ πνιπκεξώλ ηαηληώλ. 

 Δθδήισζε πςειήο ζεξκόηεηαο, ε νπνία απνβαίλεη θαηαιπηηθή γηα 

ηελ ππνβάζκηζε ηεο απόδνζεο ηεο ρσξεηηθόηεηαο θαη θαη’ 

επέθηαζε ηεο ελέξγεηαο. Σπλαληάηαη πξώηνλ ζε πιήξσο θνξηηζκέλα 

θειηά, όπνπ αξθεηά από-ιηζηαθά πιηθά ηνπ ζεηηθνύ  ειεθηξνδίνπ  

είλαη ηζρπξά νμεηδσηηθά. Σε ζεξκνθξαζίεο  πάλσ από ηνπο  180
ν
 C , 

κπνξεί λα επηηειεζηεί κηα επηθίλδπλε ζεξκηθή απαγσγή ηεο 

κπαηαξίαο,  ιόγσ ηεο ζεξκηθήο απνζύλζεζεο ηνπ θαζνδηθνύ πιηθνύ, 

ζε ζπλδπαζκό  κε ηελ ηζρπξά εμώζεξκε νμείδσζε ηνπ νξγαληθνύ 

ειεθηξνιύηε. Γεύηεξνλ, κε ηελ άλνδν ηεο ζεξκνθξαζίαο απμάλεη ε 

ηθαλόηεηα άκεζνπ αληίδξαζεο ηνπ αλνδηθνύ πιηθνύ κε ηνλ 

ειεθηξνιύηε. Τξίηνλ ε πξόθιεζε εύθιεθησλ αέξησλ πξντόλησλ ηεο 

απνζύλζεζεο ηνπ ειεθηξνιύηε κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζνβαξό 

πιήγκα ζηε ιεηηνπξγία ηεο κπαηαξίαο θαζώο ηα πξντόληα  κπνξνύλ 

λα ζπζζσξεπηνύλ ζην θειί ηνληθήο-κεηαθνξάο, θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο δηαδηθαζίαο θόξηηζεο. Τέηαξηνλ, ζεκαληηθή παξάκεηξνο πνπ 

επηδξά αξλεηηθά ζηε δηάξθεηα δσήο ηεο κπαηαξίαο Li-ion απνηειεί 

ε αύμεζε ηεο εζσηεξηθήο αληίζηαζήο
3
 ηεο κε ηελ άλνδν ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. Καη’ επέθηαζε, ε ζπλερήο αύμεζε ηεο αληίζηαζεο 

δπζθνιεύεη ηελ δηέιεπζε ηνπ ξεύκαηνο θόξηηζεο (θίλεζε 

                                                 
3
 Ο όξνο εζσηεξηθή αληίζηαζε ηεο κπαηαξίαο Li-ion ζπλαζξνίδεη ηελ αληίζηαζε ειεθηξνδίσλ-

ειεθηξνιύηε, ηελ αληίζηαζε ηνπ ειεθηξνιύηε ζηελ ηνληηθή ξνή θαζώο θαη ηελ πςειή εηδηθή 

αληίζηαζε ηνπ ιηζίνπ πνπ επεξεάδεηαη από ηελ ζεξκνθξαζία. Απμάλεηαη θαηά ηε ζεξκηθή 

ελεξγνπνίεζε, εθόζνλ ν αξηζκόο ησλ ζπγθξνύζεσλ κεηαμύ ειεθηξνλίσλ θαη ηόλησλ απμάλεη, ιόγσ ηεο 

αύμεζεο ηνπ πιάηνπο δόλεζεο ησλ αηόκσλ ηνπ θξπζηαιιηθνύ πιέγκαηνο.  
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ειεύζεξσλ ειεθηξνλίσλ) ζε ζεκείν λα κελ κπνξεί ην θύθισκα λα 

αληαπνθξηζεί ζηηο αλάγθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

                Σύκθσλα κε ηα παξαπάλσ αίηηα θαη δεδνκέλνπ όηη ην ζεηηθό ειεθηξόδην      

είλαη ε πεγή ιηζίνπ ζε κηα κπαηαξία κεηαθνξάο ηόλησλ, νη απώιεηεο θνξηίνπ 

θαη ιηζίνπ απνβαίλνπλ θαηαζηξεπηηθέο γηα ηελ ελέξγεηα νιόθιεξνπ ηνπ 

θπηηάξνπ. Δπηβάιιεηαη, ινηπόλ ν πεξηνξηζκόο ησλ απσιεηώλ κέζσ ηεο 

πξνζηαζίαο ησλ πιηθώλ ησλ ειεθηξνδίσλ από ηελ άκεζε αληίδξαζή ηνπο κε 

ηνλ νξγαληθό ειεθηξνιύηε. Σηελ ειεθηξνρεκηθή πξνζηαζία, ζηόρνο είλαη ε 

κεηαβνιή ηνπ δπλακηθνύ δηάιπζεο ηνπ κεηάιινπ ή ηνπ θξάκαηνο θαηά ηέηνην 

ηξόπν ώζηε ην δπλακηθό, πνπ εκθαλίδεη ηειηθά ην πιηθό λα βξίζθεηαη ζηε 

δώλε (πεξηνρή) ηεο κε πξνζβνιήο, είηε ζηελ πεξηνρή παζεηηθνπνίεζεο, όπσο 

πξνζδηνξίδνληαη από αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα Pourbaix[48]. Σηελ πξώηε 

θαηάζηαζε, ην δπλακηθό δηάβξσζεο πξέπεη λα είλαη ρακειόηεξν από ην 

δπλακηθό ηζνξξνπίαο κεηάιινπ-δηαιύκαηνο(νξγαληθνύ ειεθηξνιύηε). Τόηε 

επηηειείηαη θαζνδηθή πξνζηαζία. Σηε δεύηεξε θαηάζηαζε, ην δπλακηθό 

δηάβξσζεο πξέπεη λα παξακείλεη πςειόηεξα ηνπ δπλακηθνύ ηζνξξνπίαο. Τόηε 

επηηειείηαη αλνδηθή πξνζηαζία. 

     Αλνδηθή πξνζηαζία 

Σηελ αλνδηθή πξνζηαζία ε ηηκή ηνπ δπλακηθνύ δηάβξσζεο απμάλεηαη, ώζηε λα 

εκπεξηέρεηαη ζηελ πεξηνρή ηεο παζεηηθνπνίεζεο. Η κέζνδνο απηή 

εθαξκόδεηαη κόλν ζηα κέηαιια θαη ηα θξάκαηα πνπ παζεηηθνπνηνύληαη. Δλ 

πξνθεηκέλσ ην ιίζην παξεκβαιιόκελν ζηνλ άλζξαθα παξνπζηάδεη κηα ρεκηθή 

θαη ειεθηξνρεκηθή ζπκπεξηθνξά πνπ επλνεί ηε ρξήζε ηνπ ζηηο πςειήο 

ελεξγεηαθήο ππθλόηεηαο κπαηαξίεο. Αληίζεηα ηα πξντόληα ηεο απνζύλζεζεο 

(δηάβξσζεο) ειεθηξνιύηε ησλ αιθαιηώλ κεηάιισλ, εθηόο ηνπ ιηζίνπ(Li), 

είλαη κεξηθώο δηαιπηά κε ζπλέπεηα λα κελ δηακνξθώλνπλ ηηο πξνζηαηεπηηθέο 

ηαηλίεο. Οη άξηζηεο πξνζηαηεπηηθέο ηδηόηεηεο ησλ θηικ 

(SolidElectrolyteInterface), πνπ δηακνξθώλνληαη ζε ιηζηαθνύο(lithiated) 

άλζξαθεο κπνξνύλ λα ζπζρεηηζηνύλ άκεζα κε ηελ πνηόηεηα ηεο 

παζεηηθνπνίεζεο ζην κεηαιιηθό ιίζην. Δπνκέλσο, νη επηθάλεηεο πνπ 

εθηίζεληαη ζηνλ ειεθηξνιύηε πξνζηαηεύνληαη θηλεηηθά από ηα SEI θηικ. Σε 

αληίζεζε βέβαηα, κε ηνλ απζόξκεην ζρεκαηηζκό ησλ θηικ ζην κεηαιιηθό 
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ιίζην, ε εθαξκνγή ηεο αλνδηθήο πξνζηαζίαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ LixC6  

πξαγκαηνπνηείηαη σο δεπηεξεύνπζα αληίδξαζε θαηαλάισζεο θνξηίνπ κέζα 

ζηνπο πξώηνπο θύθινπο ηεο παξεκβνιήο/απνπαξεκβνιήο ησλ ηόλησλ 

ιηζίνπ(Li
+
) ζηνλ αλζξαθνύρν νηθνδεζπόηε-πιηθό. Απηό νπζηαζηηθά εμεγεί 

ηελ πηώζε(απόηνκε) ηεο ρσξεηηθόηεηαο(mAh) θαη ηεο ελέξγεηαο(mWh) 

θαηά ηνπο πξώηνπο θύθινπο (πςειέο ηηκέο δηάβξσζεο ώζηε πάλσ από 

απηέο λα δεκηνπξγνύληαη νη δώλεο παζεηηθνπνίεζεο SEI) θαη ελ ζπλερεία 

ηελ ηάζε εμηζνξξόπεζεο κε ηηο ζπλερείο απμνκεηώζεηο ησλ ηηκώλ ηνπο, 

όπσο θαηαγξάθνληαη ζηα δηαγξάκκαηα εμέιημεο ησλ δύν κεγεζώλ. Επίζεο 

παξαηεξείηαη ε άλνδνο ησλ ηηκώλ ηεο ρσξεηηθόηεηαο θαη ηεο ελέξγεηαο 

θαηά ηε δηαδηθαζία απνθόξηηζεο ηνπ ηειεπηαίνπ θύθινπ (93
νπ

), κεηά από 

αιιεπάιιεινπο θύθινπο ππνβάζκηζεο, ε νπνία εληζρύεη ην ζπιινγηζκό 

καο γηα ηελ θαηαγξαθή κηαο πην νκαιήο πνξείαο ηεο απόδνζεο θαη ηεο 

δηάξθεηαο δσήο ηεο κπαηαξίαο ιηζίνπ-ηόληνο πέξαλ ηνπ 93
νπ

 θύθινπ, 

πξνζεγγίδνληαο ηειηθά κηα πην εθζεηηθή γξαθηθή παξάζηαζε ησλ 

δηαγξακκάησλ εμέιημεο. 

Καζνδηθή πξνζηαζία 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζε πξνεγνύκελε παξάγξαθν, νη κέζνδνη πξνζηαζίαο ηνπ 

θαζνδηθνύ ελεξγνύ πιηθνύ κπαηαξίαο ιηζίνπ-ηόληνο είλαη ιηγόηεξν 

αλεπηπγκέλεο ζε ζύγθξηζε κε ηελ αλνδηθή πξνζηαζία. Τα πιηθά θαζόδνπ θαη 

ζπγθεθξηκέλα ην κέηαιιν πνπ ζπκκεηέρεη ελεξγά ζηηο ειεθηξνρεκηθέο 

αληηδξάζεηο, κε ζπλέπεηα λα αλάγεηαη ή λα νμεηδώλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

δηαδηθαζηώλ απνθόξηηζεο θαη θόξηηζεο αληίζηνηρα, πθίζηαηαη ηνλ θίλδπλν 

κεξηθήο νμείδσζεο ηνπ κέζα ζηνλ ειεθηξνιύηε σο απνηέιεζκα πηζαλήο ππέξ- 

θόξηηζεο ηνπ ζηνηρείνπ. Απηό ζπλεπάγεηαη ζνβαξή θζνξά ηνπ θαζνδηθνύ 

πιηθνύ θαη ζπλαθόινπζε δηάζπαζε ηνπ ειεθηξνιύηε κε δξακαηηθέο 

επηπηώζεηο ζηελ απόδνζε ηεο κπαηαξίαο θαη ηε δηάξθεηα δσήο ηεο. Μηα 

πηζαλώο απνηειεζκαηηθή ιύζε είλαη ε επηβνιή εμσηεξηθνύ ξεύκαηνο κε 

ζθνπό λα κεηώζεη ην δπλακηθό δηάβξσζεο ηνπ ελ’ ιόγσ κεηάιινπ σο πξνο ην 

δπλακηθό ηζνξξνπίαο κεηάιινπ-δηαιύκαηνο. Δπνκέλσο, ειεθηξνληθά 

θπθιώκαηα, πνπ παξαηεξνύλ ηηο ηηκέο ηνπ δπλακηθνύ, επεκβαίλνπλ 

επηβάιινληαο  εμσηεξηθό ξεύκα, θαηά ηε δηαδηθαζία θόξηηζεο, κε ζθνπό ηελ 

επηηπρία δπλακηθνύ πνπ λα εθθξάδεη ηε δώλε ηεο κε πξνζβνιήο ηνπ πιηθνύ 
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ζην δηάγξακκα Pourbaix
4
. Δλ πξνθεηκέλσ ην κεηαιιηθό πιηθό θαζόδνπ, πνπ 

ζπκκεηέρεη ζηηο ειεθηξνρεκηθέο ζπκπεξηθνξέο, είλαη ν ζίδεξνο(Fe).   

7. Απμν-κείσζε ηεο αξρηθήο Τάζεο(V) ζηηο δηαδηθαζίεο θόξηηζεο θαη 

απνθόξηηζεο ησλ ηειεπηαίσλ 30 θύθισλ(cycles) αληίζηνηρα: ζε απηό ην 

ζεκείν πξέπεη λα ηνληζηεί όηη ε κεηαβνιή ηεο ηάζεο πνπ παξαηεξείηαη είλαη 

θαηά πνιύ κηθξόηεξε από ηηο ππόινηπεο δεπηεξνβάζκηεο κπαηαξίεο, πνπ 

παξνπζηάδνπλ ην θαηλόκελν ηεο κλήκεο, αιιά ππνινγίζηκε σο πξνο ηελ 

ζπκπεξηθνξά ηνπ δπλακηθνύ θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ησλ θύθισλ θόξηηζεο-

απνθόξηηζεο. Κπξίσο ρξεζηκεύεη σο ʺζεκάδηʺ γηα ηνλ εληνπηζκό αιιαγώλ ζηε 

εζσηεξηθή δνκή θαη ειεθηξνρεκηθή ιεηηνπξγία ηνπ θειηνύ, κε άκεζε επηξξνή 

ζηελ εμέιημε ησλ πνηνηηθώλ κεγεζώλ ηεο κπαηαξίαο ιηζίνπ-

ηόληνο(ρσξεηηθόηεηα, ελέξγεηα). Όζνλ αθνξά ηελ αύμεζε ηεο ηηκήο ηεο 

αξρηθήο δηαθνξάο δπλακηθνύ (3,219V→3,319V) θαηά ηε δηαδηθαζία θόξηηζεο 

ζηνπο ηειεπηαίνπο 30 θύθινπο είλαη θαλεξό όηη ζπκβνιίδεη αιιαγή ζηελ 

ειεθηξνρεκηθή ιεηηνπξγία ηνπ θειηνύ. Δλ πξνθεηκέλσ, ζηε δηάξθεηα ησλ 

θύθισλ ιεηηνπξγίαο ζπλαληάηαη έλαο κηθξόο αξηζκόο ηόλησλ ιηζίνπ, ηα νπνία 

δελ παξεκβάιινληαη(απνηπγράλνπλ) ζην αλνδηθό πιηθό(γξαθίηεο), κε 

ζπλέπεηα ηελ ύπαξμε αλελεξγώλ,  ʺβαξηώλʺ ηόλησλ ιηζίνπ(Li
+
) ζηελ επηθάλεηα 

ησλ ειεθηξνδίσλ. Δπνκέλσο, παξεκπνδίδεηαη κεξηθώο ε θίλεζε ηεο ηνληηθήο 

ξνήο κεηαμύ ησλ αθξνδεθηώλ ηεο κπαηαξίαο θαη αθνινύζσο απμάλνληαο ε 

αξρηθή ηάζε, ε θάζνδνο-θόξηηζεο(γξαθίηεο) πξνζειθύεη πεξηζζόηεξα 

ειεθηξόληα(e
-
) κε ζθνπό ηελ νκαιή θόξηηζε ηνπ θειηνύ. Από ηελ άιιε 

πιεπξά, ε κείσζε ηεο αξρηθήο δηαθνξά δπλακηθνύ(3,172V→3,099V) θαηά ηε 

δηαδηθαζία απνθόξηηζεο ζπλδέεηαη κε ηελ ππνβάζκηζε ηεο 

ρσξεηηθόηεηαο(mAh) ηεο κπαηαξίαο, δεδνκέλνπ ηνπ ζπλερνύο παξερόκελνπ 

ξεύκαηνο(mA). 

 

8. Δμαηξεηηθά ρακειό πνζνζηό απηό-απνθόξηηζεο(self-discharge): ε απηό-

απνθόξηηζε παξαηεξείηαη ζηελ κπαηαξία θαη ελ πξνθεηκέλσ ζηελ κπαηαξία 

ιηζίνπ-ηόληνο, κε ηε κνξθή απώιεηαο ηεο απνζεθεπκέλεο θόξηηζεο όηαλ ηα 

ειεθηξόδηα δελ επηθνηλσλνύλ κεηαμύ ηνπο(παύζε ιεηηνπξγίαο ή ρξόληα 

                                                 
4
 Τν δηάγξακκα Pourbaix επηηξέπεη ηνλ εληνπηζκό δσλώλ δηάβξσζεο, κε πξνζβνιήο θαη 

παζεηηθνπνίεζεο  ελόο κεηάιινπ.  
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αλελεξγή). Πξνθαιείηαη από ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο κέζα ζην θειί, 

κεηαμύ ησλ πιηθώλ ησλ ειεθηξνδίσλ θαη ηνπ ειεθηξνιύηε, ηζνδπλακώληαο κε 

ηελ εθαξκνγή ελόο κηθξνύ εμσηεξηθνύ θνξηίνπ. Δκθαλίδεηαη εληνλόηεξα ζηηο 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Δπνκέλσο, ε απνζήθεπζε ησλ κπαηαξηώλ ζε ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο θαη ε δεκηνπξγία, κεηά ηνπο πξώηνπο θύθινπο ιεηηνπξγίαο 

ηνπο, ησλ δσλώλ παζεηηθνπνίεζεο ζπληεινύλ ζηε κείσζε ηνπ πνζνζηνύ 

απηό-απνθόξηηζεο θαη θαη΄ επέθηαζε ζηε δηαηήξεζε ηεο απνζεθεπκέλεο 

ελέξγεηαο. Δηδηθόηεξα ζηε κπαηαξία ιηζίνπ-ηόληνο κε θαζνδηθό πιηθό 

LiFePO4 ην πνζνζηό απηό-απνθόξηηζεο είλαη πεξηνξηζκέλν ζε ζρέζε κε άιια 

θαζνδηθά πιηθά θαη πνιύ κηθξόηεξν ζε ζύγθξηζε κε ηηο ππόινηπεο 

δεπηεξνβάζκηεο κπαηαξίεο.  

9. Ο αξθεηόο ρξόλνο, πνπ ρξεηάδεηαη ην ζηνηρείν Li-ion γηα ηελ δηαδηθαζία 

θόξηηζεο ηνπ. 

     

Αλαθεθαιαηώλνληαο, ε κπαηαξία ιηζίνπ-ηόληνο, πνπ θαηαζθεπάζηεθε ραξαθηεξίδεηαη 

από ηα θπξίαξρα ραξαθηεξηζηηθά απόδνζεο, όπσο ε πςειή ηάζε αλνηρηνύ 

θπθιώκαηνο θαη ε κεγάιε ελεξγεηαθή ππθλόηεηα. Τν ζεκαληηθόηεξν ζπκπέξαζκα, 

πνπ πξνθύπηεη από ηηο κεηξήζεηο είλαη ε εμαηξεηηθή αληνρή ζηελ ππνβάζκηζε ηεο 

απόδνζεο ηεο, όηαλ ην θαζνδηθό πιηθό είλαη ην LiFePO4 δεδνκέλεο ηεο θαηαπόλεζεο 

ζε 93 ζπλερείο θύθινπο θόξηηζεο-απνθόξηηζεο (38% ππνβάζκηζε ηεο 

ρσξεηηθόηεηαο). 

 Η θπξίαξρε θαη κνλνπσιηαθή ρξήζε ησλ κπαηαξηώλ ιηζίνπ-ηόληνο ζηηο ειεθηξνληθέο 

ζπζθεπέο επξείαο θαηαλάισζεο εδώ θαη πιένλ 15ρξόληα αιιά θαη ε ζεκαζία ησλ 

ζπζθεπώλ, όπσο θηλεηά θαη ππνινγηζηέο, ζηε βειηίσζε ηεο θαζεκεξηλόηεηαο ηνπ 

αλζξώπνπ απνηέιεζαλ ην έλαπζκα γηα ηελ πξώηε γλσξηκία καδί ηνπο. Τα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ρξεζηηθήο ηνπο δεηλόηεηαο σο πξνο ηα ππόινηπα δεπηεξνβάζκηα 

θειηά πεξηνξίδνληαη ζε κόλν ηξείο αιιά ζπλάκα νπζηαζηηθέο ιέμεηο: πνηόηεηα, 

απόδνζε θαη αζθάιεηα. Αδηακθηζβήηεηα, απνηεινύλ ηε γέθπξα, ζηα ζηέξεα ζεκέιηα 

ηεο νπνίαο ελαπνηίζεληαη νη πξνζδνθίεο γηα ηε κεηάβαζε ζην δεύηεξν ζηάδην έξεπλαο 

θαη εμέιημεο  ηεο ηερλνινγίαο κπαηαξηώλ ιηζηνληηθήο κεηαθνξάο(Li-ion transfer). 

Απηό ζπλίζηαηαη ζηε δεκηνπξγία αμηόπηζηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο πξνθείκελεο 

ηερλνινγίαο κε θύξην ζηόρν ηελ πνηνηηθή απνζήθεπζε θαη ηξνθνδνζία ζπζθεπώλ 

πςεινύ νηθνλνκηθνύ, θνηλσληθνύ, πεξηβαιινληηθνύ θαη ηερλνινγηθνύ ελδηαθέξνληνο. 



ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΚΑΙ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΜΟ ΜΠΑΣΑΡΙΩΝ Li 

 

ΔΙΑΔΙΚΑΙΕ ΦΟΡΣΙΗ-ΑΠΟΦΟΡΣΙΗ Σειίδα 171 
 

Ήδε ζε παγθόζκην επίπεδν, κε γλώκνλα ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο θαη θαη’ 

επέθηαζε ηελ εηδηθή κέξηκλα γηα ηελ πεξηζηνιή ησλ ξύπσλ, αλαπηύζζνληαη 

ηερλνινγίεο όπσο ε ˵πβξηδηθή˶ θαη ζε πνιύ πξώηκν ζηάδην, ε ˵ειεθηξηθή˶ ζηα 

νρήκαηα, όπνπ ε κπαηαξία ιηζίνπ-ηόληνο κεξηθώο ή απηνηειώο αληίζηνηρα επηηειεί ην 

ξόιν ηνπ απνζεθεπηή θαη ηξνθνδόηε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Σε αληίζεζε ε ρώξα καο, 

ελώ γεσζηξαηεγηθά κπνξεί λα ππεξεηήζεη έμνρα ηηο πεξηβαιινληηθέο θαη 

βηνθιηκαηηθέο επηηαγέο σο θύξηνπο ππιώλεο ηεο βηώζηκήο αλάπηπμεο κε θαζαξέο 

ελεξγεηαθέο ιύζεηο, ραξαθηεξίδεηαη από κηα πεξηνξηζκέλε εξεπλεηηθή θαη 

βηνκεραληθή δξαζηεξηόηεηα γύξσ από ηηο κπαηαξίεο ιηζίνπ-ηόληνο θαη ηα 

ελαιιαθηηθά ελεξγεηαθά πιηθά-νξπθηά. 

Η δηπισκαηηθή εξγαζία ππεξεηεί ηελ πξνζπάζεηα λα αλαδεηρζεί ε ζεκαληηθή 

πξννπηηθή ηεο δεδνκέλεο πεγήο ελέξγεηαο (δεύηεξεο γεληάο κπαηαξία Li-ion), ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο θαη ησλ πξνο εμέιημε αδπλακηώλ ηεο. Γελ ζα ήηαλ ζπλεηό λα 

πξνηαζνύλ εξεπλεηηθέο απόςεηο ρσξίο επαιήζεπζε αιιά λα αλαθεξζνύλ πεδία 

κειινληηθήο έξεπλαο πνπ απαηηνύλ απαληήζεηο:          

 Αξγή θόξηηζε ηνπ θειηνύ: ελδερνκέλσο είλαη δπλαηή ε δξαζηηθή βειηίσζε 

ηνπ ρξόλνπ θόξηηζεο, δεδνκέλνπ όηη ην ιίζην ζαλ ρεκηθό ζηνηρείν είλαη πνιύ 

ειαθξύ θαη θηλεηηθό 

 Μεγάιν κέγεζνο θαη βάξνο ηνπ θειηνύ: απαηηεηηθέο ελεξγεηαθά εθαξκνγέο 

απαηηνύλ βειηίσζε ησλ δηαζηάζεσλ θαη ηνπ βάξνπο ηνπ θειηνύ θαη 

ελδερνκέλσο θαηλνηνκηθά πιηθά κπνξνύλ λα ζπλεηζθέξνπλ ζ’ απηό 

(ζεκεηώλεηαη όηη γηα κηα απηνλνκία 150km ζε έλα ειεθηξηθό απηνθίλεην 

ππνινγίδεηαη βάξνο κπαηαξίαο γύξσ ζηα 250kg) 

 Βειηίσζε ηεο πνηόηεηαο: απαηηείηαη ν πεξηνξηζκόο ησλ αλεπηζύκεησλ 

ειεθηξνρεκηθώλ αληηδξάζεσλ κε ζθνπό ηελ αύμεζε ηεο απηνλνκίαο θαη ηεο 

δηάξθεηαο δσήο ηεο κπαηαξίαο. 
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