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Таким чином, аналіз перевезень за видами вантажів внутрішнім водним 
транспортом України показав, що останніми роками обсяг вантажопотоку 
скоротився, і тільки в 2019 році показав позитивний результат. На основі 
аналізу обґрунтовано, що з метою отримання позитивного економічного 
ефекту, реалізації транзитного потенціалу, інтенсифікації перевезень 
каботажного і транзитного сполучення необхідним та доцільним є розвиток 
внутрішніх водних шляхів в Україні, а також створення мультимодальних 
терміналів. Зокрема в Одеському регіоні доцільним є побудування такого 
терміналу на річці Дунай з метою розвитку української ділянки водного шляху 
міжнародного значення Е-80 та налагодження транспортного сполучення із 
Німеччиною, Австрією, Словаччиною, Угорщиною, Хорватією, Сербією, 
Болгарією та Румунією.  
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Літій-іонні (Li-Ion) акумулятори є важливими компонентами 

декарбонізації транспортної та енергетичної систем, проте їх використання й 
утилізація характеризуються високим рівнем ризиків для людей та 
навколишнього середовища. Чинні стандарти автомобільної промисловості 
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гарантують високий рівень технічної безпеки транспортних засобів, проте 
розвиток електромобілів та Li-Ion акумуляторних батарей знаходяться на 
початковій стадії розвитку. Це потребує більш глибокого дослідження процесів 
експлуатації Li-Ion акумуляторних батарей в різних умовах.  

Для аналізу причин відмови акумуляторних батарей електромобілів в 
першу чергу розглянемо загальну їх будову. В основі конструкції Li-Ion 
акумулятора є дві складові: анод, виконаний з пористого вуглецю на фользі з 
міді та катод – з оксиду літію на фользі з алюмінію. Їх розділяє пористий 
сепаратор з поліпропілену, який просочений електролітом. Сепаратор виконує 
функції провідника. Вся система знаходиться в герметичному корпусі. 
Електроди підключені до струмознімачів. Деякі акумулятори додатково мають 
клапан-запобіжник для скидання внутрішнього тиску (рис.) 

  
 

Рисунок – Будова та принцип роботи Li-Ion акумулятора 
 
Принцип роботи Li-ion акумуляторів ідентичний для елементів всіх 

типів, незалежно від матеріалу катода. Коли на електроди подається напруга – 
«плюс на оксид літію» і «мінус» на графіт, позитивно заряджені іони літію 
від’єднуються від молекул оксиду і переходять на вуглецеву пластину. У 
результаті протікає окислювальна реакція і акумулятор заряджається. При 
роботі літієвого акумулятора під навантаженням протікає зворотний процес. 
Іони Li + повертаються на пластину з оксиду літію, в свій початковий стан. 
Графітова пластина на фользі з міді стає «мінусом», а оксид літію на фользі з 
алюмінію – «плюсом» (рис.). 

Перевагою Li-Ion акумуляторів над іншими елементами живлення є: 
співвідношення ваги і енергоємності (до 1 МДж/кг), незначне саморозряджання 
(5% заряду в місяць), не потребує повного розряджання перед зарядкою, 
витримує 500 циклів (зарядка і розрядка), має вбудований захист від 
перезарядження [1, 2]. 

Акумулятори містять легкозаймисті пластмаси і електроліт, що часто є 
причиною пожеж [1, 2]. Руйнівна відмова батарей може настати, якщо енергія, 
що зберігається в батареї, вивільняється швидко. Резистивне хімічне нагрівання 
може призвести до витоку тепла, що призведе до пожежі та вибуху. 
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Температура батареї визначається швидкістю, з якою може розсіюватися тепло, 
в порівнянні зі швидкістю, з якою воно генерується [3]: 

 
2– /( /)OCP OCP OCPq I U V ITdU dT I R ITdU dT    , 

 

де q – швидкість тепловиділення (Вт),  
T – температура (К),  
I – струм( А),  
UOCP – напруга розімкнутого кола до подачі струму (В), 
V – напруга на клемах під час розряду (В),  
R – опір акумулятора (Ом). 
I2R – резистивне тепло, що генерується в результаті екзотермічної 

реакції як під час зарядки, так і під час розрядки елемента.  
/OCPITdU dT  – ентропійне тепло, що виділяється в результаті 

нормальної електрохімічної роботи акумулятора.  
 
Відповідно, найбільш поширеною причиною відмов акумуляторних 

батарей електромобілів є їх перегрівання, спричинене недостатньою 
вентиляцією, конструкцією, високими температурами навколишнього 
середовища. 

Наступна група чинників відмов акумуляторних батарей електромобілів 
є механічна – деформація (удар від падіння або падаючих предметів, високе 
перевантаження, дорожньо-транспортні пригоди електромобілів), протрапляння 
чужорідних предметів до батарей (наприклад дорожнього сміття, гілок та ін.). 

До електронних чинників належать відмова плат управління батареями 
(BMS) і, як наслідок – перезаряд, надмірна розрядка або швидка зарядка 
батарей. Надмірний розряд може призвести до внутрішнього короткого 
замикання та, як наслідок, до відмови акумулятора і утворення газу [3].  

Як механічна деформація, так і потрапляння чужорідних предметів 
викликають тепловий викид. Одна або кілька пар анода і катода вступають в 
прямий або непрямий (через струмопровідний об'єкт) електронний контакт, що 
призводить до внутрішнього короткого замикання, як результат – резистивне 
нагрівання [3]. Навіть дуже ізольований локальний нагрів до температури 
близько 70 °C призводить до розкладання шару захисної оболонки (сепаратора), 
що в результаті призводить до перебігу незворотної хімічної реакції.  

У результаті короткого замикання органічних карбонатів літієвим 
анодом виділяється водень, CO, різні алкени і алкани. В міру накопичення газів 
виділяється тепло, що в кінцевому підсумку призводить до виходу з ладу 
сепаратора. Температура, при якій це відбувається, залежить від матеріалу 
сепаратора, температури його плавлення. На сьогодні сепаратори виготовляють 
з поліетилену (плавиться при 130 °C), поліпропілену (при 170°C), полімеру та 
полімеру з керамічним покриттям (при близько 200 °C) Як тільки сепаратор 
виходить з ладу, може статися внутрішнє коротке замикання, що призводить до 
подальшого нагрівання. Зрештою, структура катода руйнується, виділяючи ще 
більше тепла і кисню в результаті окислення. Температура, при якій це 
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відбувається, залежить від хімічного складу катода. На сьогодні 
найбезпечнішими вважаються акумулятори LFP [4]. 

Негативно на стан акумуляторних батарей електромобілів впливає 
перезаряд. Він призводить до утворення металевого літію на аноді та повне 
делітування катода [4]. Це призводить до руйнування конструкції і утворення 
високореактивних речовин, які окислюють електроліт з утворенням кисню [3]. 
Крім того, опір акумулятора збільшується, що призводить до збільшення 
резистивного нагріву. Висока швидкість зарядки і робота при ≤5°C також 
призводять до нанесення металевого літію на анод [3, 4]. Металевий літій 
реагує з електролітом з супутнім виділенням газів і виділенням тепла та може 
осідати у вигляді дендритів. Вони здатні вирости до розмірів, щоб проникнути 
в сепаратор і викликати внутрішнє коротке замикання [3, 4].  

Отже, питома енергоємність, низький коефіцієнт саморозряджання та 
тривала роботоздатність Li-Ion акумуляторів забезпечують їх перевагу над 
іншими елементами живлення, що дає можливість широкого їх застосування у 
різних галузях.  

Аналіз причин відмови акумуляторних батарей електромобілів свідчить, 
що найпоширенішими групами відмов є термічні, механічні та електронні, які в 
кінцевому результаті призводять до перегрівання та виходу з ладу акумуляторів 
з виділенням значної кількості тепла та небезпечних отруйних речовин. Це 
вимагає розроблення новітніх систем термозахисту акумуляторів і 
удосконалення конструкцій акумуляторів з метою локалізації внутрішніх 
коротких замикань та блокування перебігу екзотермічних реакцій. 
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Для відповідності вимогам сучасного європейського міста необхідною 
умовою є створення організаційних і економічних умов для розвитку 


