VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV ELEKTROTECHNOLOGIE

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC TECHNOLOGY

STUDIUM VLIVU POUZITEHO SEPARATORU NA
ELEKTROCHEMICKE VLASTNOSTI AKUMULATORU

STUDY OF THE INFLUENCE OF THE USED SEPARATOR ON THE ELECTROCHEMICAL PROPERTIES OF
THE ACCUMULATOR

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Petr Rehak

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Toméa$s Kazda, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2019



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
V BRNE TECHNOLOGII

Bakalarska prace

bakalafsky studijni obor Mikroelektronika a technologie
Ustav elektrotechnologie

Student: Petr Rehak ID: 189829
Ro¢nik: 3 Akademicky rok: 2018/19
NAZEV TEMATU:

Studium vlivu pouzitého separatoru na elektrochemické vlastnosti akumulatoru

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Nastudujte historicky vyvoj akumulator(i a sou¢asnou problematiku Li-ion akumulatord. Pfi studiu se zaméfte na
elektrodové materialy pro kladnou elektrodu a materialy pouzivané pro separéatory. V praktické €asti vytvofte
¢lanek s vybranym materidlem kladné elektrody a referenénim separatorem ze skelného vlakna a jeho vlastnosti
otestujte pomoci elektrochemickych metod a porovnejte s ¢lanky s dalSimi typy komer&nich separatora.

DOPORUCENA LITERATURA:

Podle pokyn( vedouciho prace.

Termin zadani: 4.2.2019 Termin odevzdani: 30.5.2019

Vedouci prace: Ing. Tomas Kazda, Ph.D.
Konzultant:

doc. Ing. Jifi Haze, Ph.D.
pfedseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zpUsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledku poru$eni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona €. 121/2000 Sb., véetné moznych trestnépravnich dusledkl vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



Abstrakt

Tato bakalatska prace se zabyva historickym vyvojem a souc¢asnou problematikou
Li-ion akumulatord, pfedev§im separatori. V teoretické casti je popsand historie
akumulatord, jejich rozd€leni a materidly pro kladnou elektrodu Li-ion akumulétort.
V praktické Casti bylo vytvofeno n€kolik vzorkii s riznymi druhy separatorti, u kterych
byli zméteny jejich vlastnosti pomoci elektrochemickych metod. Nasledné byly ¢lanky

mezi sebou porovnany.

Kli¢ova slova

Akumulator, Li-ion akumulétor, materialy kladné elektrody, separator

Abstract

This bachelor thesis deals with the historical development and the current issue of
Li-ion accumulators, especially the separators. In the theoretical part is described history
of batteries, their distribution and materials for the positive electrode of Li-ion
accumulators. In the practical part, several samples with different types of separators were
created and their properties were measured using electrochemical methods. Then the
samples were compared with each other.
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1.UVOD

V soucasnosti se bez elektrochemickych zdrojii téméf neobejdeme. Vyuzivame je v
mnoha pfenosnych elektronickych zafizenich, jako jsou mobilni telefony, tablety,
fotoaparaty, laptopy, elektrické naradi a také v nastupujici elektromobilité. Jelikoz tato
zafizeni musi byt mobilni, je pro né baterie kliCovym prvkem. Sekundarni ¢lanky zvané
akumulatory se daji zpétnou elektrochemickou reakei opét dobit. Akumulatori je nékolik
typt. Mezi nejpouzivanéjsi patii olovéné, alkalické nebo lithno-iontové akumulatory.
Elektrochemické ¢lanky spojované do baterii maji principidlni uplatnéni v oblasti

elektromobild. Elektromobilita by mohla pfinést mnoho zmén v dopravé. [1]

V této dobé jsou ve vét§in€ mobilnich zatizeni pouzivany lithno-iontové akumulatory,
které roku 1991 zacala prodavat Japonska firma Sony. Tyto akumulatory se stale vyvijeji.
Klicovym prvkem téchto akumulatort je vysokd kapacita, nizkd hmotnost a Zadny

pamétovy efekt. [2]

Tato bakalatska prace se vénuje historii akumulatort, jejich rozdéleni a soustiedi se
na separatory spole¢né s materidly pro kladnou elektrodu u lithno-iontovych
akumulatord. V praktické ¢asti byl vytvofen LFP ¢lanek s referencnim separatorem ze
skelné¢ho vlakna. Vlastnosti tohoto vzorku byli testovany pomoci elektrochemickych

metod, a vzorek byl porovnan s dal§imi druhy separatord.



2. HISTORIE A SOUCASTNOST

Elektrické pfistroje, pouzivané v soucasné dobé, se jiz téméf neobejdou bez
elektrochemickych zdrojt. Elektrochemickych zdroj proudu je zatizeni, které preménuje
chemickou energii na energii elektrickou, jak Ize pozorovat na obrazku 1.
elektrochemické zdroje se déli na primarni a sekundarni ¢lanky. Primérni ¢lanky, na
rozdil od ¢lankt sekundarnich, nelze zpétnou chemickou reakci uvést do nabitého stavu.
Primarni ¢lanek dodava elektrickou energii ihned po vyrobeni. Sekundarni ¢lanky jsou
také nazyvané akumulatory. [1][3]

H,50, + H,0

Obrdazek 1: Princip Galvanického clanku [4]

Ponotime-li elektrodu do elektrolytu, ziskdme poloclanek. V piipad€ vloZeni druhé
elektrody vznika jeden Galvanicky Clanek, ktery je zakladnim prvkem kaZdé baterie.
Galvanicky c¢lanek, byl objeven jiz v 18. stoleti, kdy profesor Luigi Galvani
experimentoval s zivocisnou energii. Na tyto pokusy navazal Alessandro Volta a vytvoril
tak Voltuv ¢clanek. Prvni akumulator vSak sestavil az ve druhé poloving 19. stoleti fyzik
Raymond Louis Gaston Planté (viz obrazek 2). Tento olovény akumulator vyuzival
preménu elektrické energie na chemickou. Clanek tedy mohl byt dobijen zpétnym
pruchodem proudu. Primarni ¢lanek sestavil tak, Ze olovénou anodu a katodu z oxidu
olovnatého, oddélené platnovym separatorem, ponofil do kyseliny sirové. Ob¢ tyto
elektrody reaguji s kyselinou sirovou za vzniku siranu olovnatého. Na anodé¢ se elektrony
uvoliiuji a na katod¢ se spottebovavaji. Pii této reakci vznika elektricky proud. Pii
prichodu zpétného proudu se vSak akumulator mohl zpétné dobit. Tento ¢lanek mél
napéti priblizné 2 V. [1] [5]



Obrdazek 2: Plantého olovény akumuldtor (Vlevo) a zndzornéni prvniho akumulatoru

(vpravo) [6] [7]

Dalsi technologii byla alkalicka baterie. Prvni alkalickd baterie byla vynalezena
vroce 1899 Svédskym védcem jménem Waldemar Junger. Tato baterie méla niklové a
kadmiové elektrody (Ni-Cd), které byly ponotfeny v hydroxidu draselném. Jednalo se o
prvni alkalickou baterii. Tyto baterie mély ve srovnani s 0lovénymi ¢lanky veétsi zivotnost
a také mozny odebirany proud. Prvni modely vSak byly pfili§ veliké a navic drazsi nez
olovéné. [1] [5]

V roce 1967 byly objeveny Ni-MH baterie. Ni-Cd i Ni-MH baterie vyuZzivaji jako
kladnou elektrodu NiO(OH) (Oxid Hydroxidu nikelnatého). Ni-MH vsak jako zapornou
elektrodu vyuziva misto kadmia hydroxid slitiny kovii. Mezi vyhody Ni-Cd technologie
oproti Ni-Mh patii velmi velké nabijeci i vybijeci proudy dosazené pouzitim sintrovanych
elektrod, s tim spojena minimalizace vnitiniho odporu ¢lankt. Dalsi vyhodou Ni-Cd proti
Ni-Mh je odolnost proti extrémnimu zachazeni, jak v prostredi, tak elektricky. Dva
praktické protipoly historického pouZiti Ni-Cd: NASA v druZzicich (high end) a naproti
technologii vedla k zavadéni Ni-MH. Diky absenci kadmia jsou mén¢ skodlivé pro
zivotni prostiedi nez konkuren¢ni Ni-Cd baterie. Ni-MH technologie dovoluje vyrazné
niz$i nabijeci a vybijeci proudy nez Ni-Cd, nicméné tento nedostatek se vlivem vyvoje
podafilo eliminovat. Ni-MH vSak trpi velmi vyraznym samovybijenim. Je uddvana
hodnota az 30% ubytku kapacity pifi 20 °C. Tento vyrazny technologicky handicap
musela az do praktického nastupu technologii na bazi lithia komeréné vyvazit jejich
ekologicnost. [1] [5] [22]

Fyzikélni chemik jménem G. N. Lewis poprvé experimentoval s prvnim lithiovym
¢lankem uz kolem roku 1912. Tento ¢lanek ovSem nebylo mozné znovu nabijet. V roce
1960 se vyvoj pfesunul do Bellovych laboratofi. Nabijeci ¢lanky byli vyvijeny az
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v osmdesatych letech. Tenhle pokus ale nevysel, protoze ¢lanky byli nebezpecné a snadno
explodovaly. Kolem roku 1980 byla objevena technologie, ktera vyuzivala oxidu kobaltu
a lithia pro katodu (LiC00O>). S timto materialem pro kladnou elektrodu nebyli baterie
tolik nebezpecné. Prvni funk¢ni Li-ion akumulatory zacala prodavat v roce 1991 firma
Sony, ktera jej zabudovala do kamery CCD-TR1 (viz obrazek 3) a o rok pozd¢ji i do
mobilniho telefonu Handyphone HP-211. Uz v té dobé m¢li Li-ion akumulatory vyborné
vlastnosti. Jejich technologie pouzivala LiCoO2 pro kladnou elektrodu a ropny koks pro
zapornou elektrodu. Japonska firma vytvofila vlastni verzi akumulatorti, coz mélo velky
uspéch ve svétové produkei. Lithium je kov s velmi nizkou hustotou. Tyto akumulatory
tak maji vétsi hmotnostni a objemovou energetickou a niz§i samovybijeni (pfiblizné 1,5%
za meésic) nez vétSina ostatnich akumulatorti. Vnitini odpor, samovybijeni a dlouhodoba
zivotnost jsou nejvyznamngéji ovlivnény technologickou kvalitou vyroby, a to zejména

elektrolytu. [1] [8]
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Obrdazek 3: Vzorek akumuldtori Sony [9]

Kapacita Li-ion akumulatorti se neustale zvySuje (viz obrazek 4). Gravimetricka
hustota energie se u téchto akumulatorti pohybuje okolo 200 Wh/kg. Tato hodnota je vyssi
nez u olovénych, Ni-Cd i Ni-MH baterii. [1]
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Obrdazek 4: Vyvoj kapacity Li-ion baterii [10]

Cena Li-ion akumulatort klesla od roku 2010 do roku 2017 téméf na Ctvrtinu. Od
roku 2018 v8ak cena opét roste. Diky tomu budou vyrobci hledat akumulator, ktery neni
tolik z&visly na tézebnich materidlech a také ktery bude mit vétsi kapacitu S menSim
objemem. Jednim z feSeni by mohl byt pfechod na jiny material, napiiklad siru. Lithium-
sirné akumulatory obsahuji mén¢ tézebnich kovi, takze by se zjednodusila vyroba a navic

je sira pomérné dostupny material. [11] [12]
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3. AKUMULATORY

Akumulator neboli sekundarni ¢lanek je elektrochemické zatizeni, které je schopno
opakované uchovat a vydat elektricky naboj pomoci elektrochemickych reakci. V
elektrolytu umoznuji prichod elektrického proudu pohybujici se nabité ¢astice. Anoda v
kontaktu s elektrolytem zacina uvoliovat elektrony, které jsou vedeny vodi¢em smérem
ke katod¢. K vybijeni dojde tak, ze mezi dvéma elektrodami, ponofenymi v elektrolytu
vznika napéti. Pfipojime-li k elektrodam elektricky odpor, za¢ne protékat proud a dochazi
k pteméné chemické energie ulozené v akumulatoru na elektrickou energii. Akumulétor
se vybiji. Aby doslo k nabijeni, je potfeba na ¢lanek pfivést vnéjsi napéti, které je vetsi
nez okamzité svorkové napéti akumulatoru. Priutokem proudu do akumulatoru probiha
nabijeni a ukladani energie do chemickych reakci. Nabijeni je opaénym jevem vybijeni.

[1] [2] [3]

3.1 Baterie

Baterie jsou elektrochemickéd zafizeni, slozend z clankl, které jsou elektricky
spojovany do celkii. Spojeni mize byt paralelni, sériové, nebo kombinované. Baterie
pfeménuji chemickou energii na energii elektrickou s vysokou U¢innosti. Zakladem je
elektrochemicky &lanek, obsahujici kladnou, zapornou elektrodu a elektrolyt. Clanky se
déli na primarni a sekundarni. Primarni ¢lanky Ize pouzit pouze jednou, a pokud se vybiji,
nedaji se znovu nabit. Sekundéarni ¢lanky se na rozdil od primarnich mohou zpétnou
chemickou reakci opét znovu dobit. ProtoZze ma jeden clanek malé napéti, mizeme tyto
¢lanky tadit sériove, ¢imz se s€itd napéti, nebo paralelné, ¢imz se s¢ita kapacita v Ah.
Naproti tomu kapacita baterie meéfena ve Wh se s¢ita vzdy, pti jakémkoli spojeni ¢lankt
a proto je vyhodné&js$i, je na prvni pohled zifejmé o jak (elektricky) velky akumulator se
jedna, aniz by bylo potteba zjiStovat napéti (pocet sériovych cClanki). Nicméné v
komer¢nim prosttedi toto vyjaddieni kapacity pouziva na akumuldtorech pouze firma

Sony. [1] [2] [3]

13



3.1.1 Olovéné akumulatory

Akumuléatory se d€li na né€kolik typti. Nejpouzivanéjsi z nich jsou olovéné
akumulétory, které maji vysokou ucinnost, spolehlivost a nizkou cenu. Bohuzel maji
nejméné piiznivy pomér kapacity na jednotku hmotnosti. Toto je ale vyvazeno velmi
pfiznivou cenou a velmi malym vnitfnim odporem, ktery umoziuje dodavat obrovské
proudy. Tyto baterie se pouzivaji naptiklad jako spoustéci zdroje u stroju se spalovacimi
motory. U téchto akumulatort dochazi jen k malo nezadoucim chemickym reakcim.
Jednou z téchto nezadoucich reakci je samovybijeni. Druhou a vyznamngéjsi reakci je
sulfatace elektrod. Vznikd béhem vybijeni akumulatoru a tvoifi na elektrodach siran
PbSOs. Tento siran je ve formé krystall, které na sebe navazuji dalsi krystaly, a tim se
zmenSuje elektricky U¢inna plocha elektrod. Akumulatoru se zvétSuje vnitini odpor a
zkracuje zivotnost. Pfedejit tomuto jevu se d4 bud konstrukci akumulatoru, anebo
dobijenim a neponechdvanim akumuldtoru dlouhodobé ve vybitém stavu. Nevyhodou
olovéného akumulétoru je nizkd gravimetrickd hustota energie, kterd je pftiblizné 40
Wh/kg a také volumetricka hustota energie, ktera je 70 Wh/l. [1] [5]

Historicky prvnim typem olovéného akumulatoru je typ se zaplavenymi elektrodami.
Tento akumulator je naplnén elektrolytem v kapalném stavu, na horni strané pouzdra jsou
vétSinou Sroubovaci zatky, kterymi se kontroluje stav elektrolytu a stav nabiti
akumulatoru. Elektrolytem je vodny roztok kyseliny sirové. Klicova je hladina
elektrolytu, ktera musi byt udrzovana, aby nedoslo k defektu u akumulatord. Akumulator
je tedy mozno provozovat pouze ve vodorovné poloze. Stav nabiti (mnozstvi ulozené
energie) je u tohoto typu nejsnaze identifikovatelny pomoci zméteni hustoty elektrolytu.
U vSech akumulatort je dostateéné presné a rychlé¢ zméteni hodnoty uloZzené energie
problematické. [1] [5]

Déle nasledovaly ve vyvoji Pb akumulétort jednak snahy zvétSit povrch elektrod a
tim zvétsit kapacitu a jednak zbavit se nepraktického vodného roztoku kyseliny sirové.
Podafilo se vyvinout akumulatory, které jsou oznacovany jako bezidrzbové. Bud’ maji
elektrolyt vazany v separatoru desek ze skelnych vldken (AGM), anebo ve formé
tixotropniho kiemicitého gelu. Tyto typy se nékdy souhrnné oznacuji zkratkou VRLA,
coz znamena Valve Regulated Lead Acid. Jde pouze o oznaceni ventilové pojistky na
télese akumuldtoru, kterd zabranuje poskozeni pfi nestandartnim rezimu pouZiti

akumulatoru. Tyto typy lze vétSinou provozovat v jakékoli poloze nebo v naklonu. [1] [5]
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3.1.2 Alkalické akumulatory

Dalsim typem jsou alkalické akumulatory, které vyuzivaji zasaditého elektrolytu.
Jejich vyhodou je dlouhd Zivotnost, rychlost nabijeni a také velkd mechanicka odolnost.
Nevyhodou je vétsi cena nez u olovénych akumulatorti a taky mensi energeticka ucinnost.
Nejpouzivanéj$im druhem jsou nikl-kadmiové (Ni-Cd) a nikl-metalhydridové (Ni-MH)
akumulatory. [1][5]

U Ni-Cd je Kladna elektroda tvofena oxihydroxidem niklu a zaporna elektroda je
tvofena kadmiem. Tyto materialy nejsou rozpustné v elektrolytu, a proto maji elektrody
dlouhou Zivotnost a dlouhou skladovatelnost. Nevyhodou tohoto akumulétoru je nizsi

mérna kapacita a také vyuziti kadmia. [1][5]

Druhym typem jsou Ni-MH akumulatory. Chemicka reakce je podobna chemické
reakci u Ni-Cd akumulatoru. Ni-MH vS8ak u zaporné elektrody pouzivaji slitinu, ktera
absorbuje vodik. Na rozdil od Ni-Cd ma4ji skoro dvojnasobnou kapacitu a také umeji
dodavat relativné velky proud srovnatelny s Ni-Cd. Kladna elektroda je opét tvofena
oxihydroxidem niklu, ale zdporna misto kadmia vyuzivéa slitinu kovu, takze pfili§
nezaté€zuji Zivotni prostfedi. Chemicka reakce na kladné elektrodé€ je podobnd chemické
reakci Ni-Cd akumulatoru, pfi¢emz oba akumulatory pouzivaji hydroxid nikelnaty. [1][5]

3.1.3 Lithno-iontové akumulatory

Lithno-iontovy akumulator je v soucasnosti jeden z nejpouzivangjsich druhd
akumulator. Tento druh akumulatoru je kvili vysoké gravimetrické a volumetrické
hustoté energie vhodny pro riiznd elektronickd pfenosna zatizeni a také se vyuziva
v elektromobilech. Lithno-iontové akumulatory pouzivaji jako aktivni hmotu interkala¢ni
materidly, které mohou do své krystalické miizky pfijmout ionty lithia. Na rozdil od
ostatnich akumulatort se ionty lithia pouze vmisti do krystalové miizky materidlu a
nereaguji tak se samotnym materidlem. Diky tomu nedochazi k téméf Zadné zméné
objemu a hlavné k zadnym chemickym zménam. lonty lithia (Li*) se vlivem pfilozeného
napéti presouvaji z kladné elektrody na zdpornou a naopak pti vybijeni (viz obrazek 5).
[1] [13] [14]
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Chemické reakce jsou popsany v nésledujicich rovnicich:

Chemicka reakce na anodé
(D

LiMO, & Li,_ MO, + xLi* + xe™

Chemicka reakce na katodé
(2)

C+ xLi* xe~ & Li,,C

Celkova chemicka reakce
(3)

LiMO, + C & Li,C + Li;_ MO,

Kladna elektroda Zaporna elektroda

Nabijeni
| .
e e

Vybijeni | ST
--:-.:

/ i
Li+ @ i

Uhlikovy material

Obrdzek 5: Princip funkce lithiového akumuldtoru [14]
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Kladna elektroda Li-Ion akumulatoru je nejcastéji vyrobena ze sloucenin lithia a
oxidu kovu, naptiklad LiCoO nebo LiMn;0O4 a zaporna elektroda je vyrobena z uhliku
ve form¢ grafitu. Elektrolyt je tvoren ze soli a rozpoustédel. Typické napéti akumulatoru
je 3,7 V a pii spravném zachazeni je moznost cyklus nabijeni opakovat az 1500krat.
Baterie maji nizkou hmotnost, a jelikoz neobsahuji lithium v kovové formé, jsou i
bezpeéné. Jsou také nezadvadné pro Zivotni prostfedi a témét netrpi samovybijenim. Také
jsou velice nachylné na piebijeni a podvybijeni, coz se fesi fidicimi obvody, které baterii
vc€as odpoji, aby nedoslo k jejimu trvalému znic¢eni. Dalsi nevyhodou je vyssi cena téchto
akumulatord. Li-ion akumulatory jsou nejcastéji konstruovany bud Vv Cylindrical,
Prismatic a nebo v Pouch pouzdrech, ktera jsou znazornéna na obrazku 6. [1] [2]

Obrdazek 6: Cylindrical (nalevo) a Prismatic (uprostied) a Pouch (napravo) pouzdro
Li-ion akumulatoru [1][15]

17



4. MATERIALY PRO LI-ION AKUMULATORY

Materialy pro Lithno-iontové akumulatory musi spliiovat urcité parametry. Musi byt
dobte vodivé, musi umét pojmout velky pocet iontll a také musi byt schopné lithium
uvolnit bez zmény miizky. Tyto materialy také musi byt vhodné pro pouziti s ostatnimi

materialy v akumulatoru, aby nedoslo naptiklad k rozpousténi elektrod v elektrolytu. [1]

4.1 Materialy kladné elektrody

Materialy, které tvoii kladnou elektrodu, maji riznou strukturu. Jejich struktura je

bud’ vrstvena, nebo trojrozmérné. Nejpouzivanéj§imi materialy pro kladné elektrody jsou
LiCoOz2, LiFePO4 nebo LiMn13Ni13C011302. [1]

4.1.1 Material LiCoO>

Oxid kobalto lithny (LiC0O2) je jednim z nejpouzivangjSich typt materialii pro
kladnou elektrodu. Tento typ materialu ma vrstvenou strukturu a jeho napéti proti lithiu
se pohybuje okolo 3,88 V. Kapacita tohoto materialu je kolem 140 mAh/g, i kdyz
teoreticka kapacita se pohybuje az k 274 mAh/g. Vybijeci a nabijeci charakteristiku 1ze
pozorovat na obrazku 7. Vyhodou tohoto materialu je velka mérna energie a nevyhodou
je jeho vysoka cena kvili kobaltu, kratkd Zivotnost, jelikoz se pfi cyklovani poskozuje
struktura materidlu. Dalsi nevyhodou je nizka zatiZitelnost, protoZe se pii vétSim zatizeni
vzniknou defekty ve struktufe materialu. Déle tento material neni uréen pro pouzivani ve
vysokych teplotach, nebot’ pfi vysokych teplotich zacne vlivem chemické reakce

akumulator vytvaiet teplo, coz mize vést az k jeho poskozeni. [1] [5]
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Obrazek T: Vybijeci a nabijeci charakteristika LiCoO> [16]
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4.1.2 Material LiMn20Og4

Tento material ma oproti ostatnim jmenovanym fadu vyhod. Predevsim neni skodlivy
pro zivotni prostfedi, ma vysokou hustotu energie. Dalsi vyhodou je jeho nizké cena a
vysoka teplotni stabilita, avSak pfi teploté¢ vyssi nez 50 °C dochazi k rozpusténi manganu
v elektrolytu, coz snizuje jeho kapacitu. Tomuto materialu také klesa kapacita, pokud je
skladovan v nenabitém stavu. Napéti vaci lithiu ma 4,1 V a realnd kapacita tohoto
materialu je 120 mAh/g a teoreticka kapacita je 148 mAh/g. V ptipadé vyuziti plného
potencidlového rozsahu v potencialovém okné od 3 do 4,2 V je teoretickd kapacita 148
mADh/g. Vybijeci a nabijeci charakteristiku lze pozorovat na obrazku 8. Tento material ma

spinelovou strukturu. Ionty lithia se proto vnotuji do sité kanali. [1] [5]

4.6
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Obrdazek 8: Vybijeci a nabijeci charakteristika LiMn204 [17]

4.1.3 Material LiFePOq4

LiFePO4 je material, ktery ma stejnou kapacitu i po vyS$im poctu cykld nabiti a
vybiti. Tento materidl je tedy pomérné stabilni diky svoji olivinové struktuie. Neni ptili§
drahy, ma dlouhou Zivotnost a nezatéZuje Zivotni prostiedi. Nevyhodou je vSak nizka
vodivost, coz se da vyfeSit nanesenim uhliku na povrch tohoto materidlu. Napéti vici
lithiu je u tohoto materialu pfiblizné 3,4 V. Teoreticka kapacita je 170 mAh/g, redlna vSak
kolem 150 mAh/g. Vybijeci a nabijeci charakteristiku 1ze pozorovat na obrazku 9. [1] [5]
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Obrazek 9: Nabijeci a vybijeci charakteristika LiFePO4 [18]

4.1.4 Material LiMn13Ni13Co0130:2

Tento material je také oznacovan jako NMC. Ma lepsi elektrochemické vlastnosti,
tepelnou odolnost, ma vétsi kapacitu a celkove jsou mnohem stabilngjsi nez LiCoOy. Jeho
nevyhodou je vys$si cena diky kobaltu oproti LiMn2Os. Teoreticka kapacita tohoto
materialu je 274 mAh/g. BéZn¢ dosaZitelna kapacita se vSak pohybuje okolo 160 mAh/g.

Napéti viici lithiu ma 3,7 V. Vybijeci a nabijeci charakteristiku 1ze pozorovat na obrazku
10. [1] [5]
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Obrdazek 10: Nabijeci a vybijeci charakteristika LiMn13NiyzC01302 pri riiznych
teplotach [19]

20



4.1.5 Materialy pro zaporné elektrody

V minulosti bylo pouzivano kovové lithium jako materidl pro zapornou elektrodu.
Kovov¢ lithium ale bylo nestabilni, a tak se kviili bezpe¢nosti zacaly pouzivat rizné typy
uhliki. Tyto materialy jsou stabilngj$i a maji vysokou kapacitu. Materidly musi byt

bezpecné a mély by vydrzet mnoho nabijecich a vybijecich cykla. [1]

Jednim z nejrozsifenéj$ich materialu je grafit. Ten ma skvélou elektrickou vodivost a
je odolny pii vysokych teplotach. Teoreticka kapacita grafitu je vSak pouze 372 mAh/g
oproti lithiu, které ma kapacitu 3862 mAh/g, ale na rozdil od kovového lithia je 0 mnoho
synteticky a ptirodni. Pfirodni grafit je levnéj$i nez grafit synteticky, protoze Cisténi

ptirodniho grafitu je levnéjsi neZ vyroba syntetického grafitu. [1] [5]

Druhym rozsifenym typem materialu pro zapornou elektrodu je LTO (Oxid titano
lithny). Tento material ma velkou proudovou zatizitelnost, takze se da velmi rychle
nabijet a vybijet. Zasadni nevyhodou je ale vysoka cena oproti grafitu. LTO ma
teoretickou kapacitu 175 mAh/g. Jeho napéti proti lithiu je 1,55 V. Porovnani grafitu a

oxidu titano lithného lze vidét na obrazku ¢islo 11. [1] [5]
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Obrdazek 11: Nabijeci a vybijeci charakteristika Grafitu a LTO [23]
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4.1.6 Elektrolyty

Elektrolyty jsou iontové vodivé a slouzi k pfenosu iont mezi elektrodami. Nemély
by ménit své vlastnosti pti vysoké teploté nebo pii vysokém napéti a mely by byt
bezpecné. DEli se na Kapalné, gelové nebo keramické. Vznikaji obvykle rozpousténim

iontovych sloucenin v rozpoustédlech.
V elektrolitu je naptiklad LiPF6 (Lithium hexafluorofosfat) spole¢né s dalSimi

ptisadami. Pfisady v elektrolytu zvysuji teplotni stabilitu a chrani zapornou elektrodu

proti samovolnému vybijeni a rozpousténi. [1]
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5.SEPARATORY

Stejné, jako zatim neexistuje baterie, ktera by poskytovala optimélni vykon pfi vSech
provoznich podminkach, neexistuje ani idealni separator pro vSechny typy baterii.
Separator zabranuje pfimému kontaktu elektrod a zaroven udrzuje elektrolyt. Jeho hlavni
funkci je udrzet kladné a zaporné elektrody oddélené, aby nedoslo ke zkratiim a soucasné
udrzovat elektrody blizko u sebe, kviili kompaktnosti a vnitini rezistivité. Proto by mél
separator byt dobry izolator. Zaroven vSak musi umoznit rychly pfesun iontovych nosict
naboje. Separator musi byt odolny proti elektrolytu, aby nedoslo k jeho degradaci, a musi
byt mechanicky, chemicky i rozmérové stabilni. Tloustka separatord se pohybuje mezi
10-30 pum. Separatory jSou bud’ ulozeny mezi elektrodami, nebo jsou navinuté na
elektrodach. V posledni dobé doslo k rozvoji pevnych a gelovych elektrolyti. Tyto
elektrolyty kombinuji elektrolyt a separator do jedné slozky. [2] [15] [20]

Separatory hraji klicovou roli ve vSech bateriich. Vhodné zvoleny typ separatoru
muze zvysit hustotu vykonu, prodlouzit celkovou Zivotnost baterie a také zvysit pocet
nabijecich cykla. Kvili velkému poctu pozadavki se u separatori pouziva kompromisni
feSeni V jejich tlouSt’ce a pouzitém materidlu. Déleni separatort zavisi na jejich fyzickych
a chemickych vlastnostech. Mohou byt lisované, tkané, netkané, lepené, papirové,
laminatové nebo mikroporovité. [2] [15] [20]

Separator si mizeme piedstavit jako membranu mezi elektrodami. Historicky se
pouzivalo mnoho druhtii bateriovych separatorti od potravinaiskych stiivek, cedrovych
platkt, celul6zovanych papiri, celofand, riznych druhii pén aZ po membrany na zakladé
polymernich materiald (viz obrazek 12). Kvuli vysoké teplot€¢ a bezpe€nosti se
V soucasnosti pouzivaji tfivrstvé separatory, které se skladaji z dvou vrstev polyetylenu,
mezi kterymi je vlozena vrstva polypropylenu.
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Obrazek 12: Separdtor pouzivany v bateriich [2]

Separatory jsou vyrabéné suchym nebo mokrym procesem. Mokry proces je podobny
vyrobé& papiru. Pfi tomto procesu je smichdna kapalina tvofend uhlikem a vodikem nebo
materialtt s nizkou hmotnosti molekul s polyethylenovou pryskyfici. Nasledna smés je
zahfivana a roztavena. Z nasledné hmoty jsou vytvoieny listy pomoci rozpoustédel.
Vlastnosti takto vytvofeného separatoru lze ménit riznou kombinaci rozpoustédel. Tyto
separatory maji dobré mechanické vlastnosti. Suchy proces spociva v tom, ze je roztavena
polyethylenova pryskyfice, ktera je nasledné zalisovana do folie. Tato folie je nasledné
roztahovana k vytvofeni mikropdér. V suchém procesu se nepouzivaji rozpoustédla.
Vysledna pevnost v tahu je pomérné nizkd. Vytvofené separatory mokrou i suchou
metodou, jsou nasledné roziezany na pozadované velikosti. Pii vyrobé ¢im dal tencich
separatori mize manipulace s témito separatory vyrazné¢ ovlivnit jejich vyslednou
kvalitu. [2] [15] [20]

Lithno-iontové baterie jsou v posledni dobé preferovanym zdrojem energie pro
vétsSinu prenosné elektroniky kvili vyssi hustoté energie, vysSimu provoznimu napéti, a
hlavné zanedbatelnému samovybijeni Vv porovnani s Ni-Cd a Ni-MH. V devadesatych
letech potfebovala firma Sony nové separatory, které by mély mit dobré mechanické a
elektrické vlastnosti, ale také vyssi bezpecnost kviili tepelnému zatizeni. V soucasnosti
jsou nejvice rozsifené separatory mikropdrovité z polyetylenu a polypropylenu, které
maji tloustku mensi nez 25 um. Byli vytvofeny i netkané materialy pro Li-ion baterie,
ale nebyly prili§ akceptovany, kvuli obtiznosti vyroby tenkych materialt s velkou
pevnosti. [2] [15] [20]
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Pro separatory v Li-ion bateriich je dilezitym parametrem tloustka. Separatory by
mély byt ten¢i nez 30 um, jelikoz tenc¢i separatory zabiraji mén¢ mista, a proto dovoluji
pouziti delSich elektrod. Pouziti delSich elektrod zvysi kapacitu baterie. DalSim dulezitym
parametrem pro separatory pouzité v Li-ion bateriich je propustnost. Separatory by za
normalnich podminek nemély omezit vykon baterie. Také by separatory mély byt tepelné,
chemicky a prostorové stabilni a mély by byt pevné v tahu. DuleZitou vlastnosti
separatort je také porozita. Separatory musi mit dostatecnou hustotu pora, aby uchovali
elektrolyt kviili pohybu iontl mezi elektrodami. Klicova je také velikost port. Soucasné
separatory vSak maji nizkou pdrovitost a malou teplotni odolnost. Kviili hor$i smacivosti
se elektrolyt téZko nasdkne do separatoru, coz mlze snizit kapacitu akumulatoru. Problém

se smacivosti by mohly vyfesit separatory vyrobené z nanovlaken. [2] [15] [20]

Soucasny trh vyzaduje stale lepsi baterie, a protoze jejich produkce stale roste, roste

také produkce separatorii. Na globalnim trhu jsou neznaméj$imi dodavateli: [24]

e ASAH KASEI - zamé&feni na chemii

e Cangzhou Mingzhu Plastic - dodani potrubnich systému a separatord
e Celgard -vyvijeni separatort S vysokym vykonem
e Dreamweaver - prace v oblasti dopravy
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6.VYTVORENI CLANKU

V praktické ¢asti bylo vytvoifeno pét ¢lanklt s riznymi druhy separatorti. Pro

porovnani byla u vSech ¢lanki pouzita elektroda s aktivnim materidlem LiFePOa.

6.1 Vytvoreni elektrod

Jako prvni byla vytvofena elektrodova pasta. Pasta byla tvofena z 80 % aktivnim
materialem LiFePOs4, 10 % pojivem PVDF (polyvinylidene fluoride), 10 % vodivym
uhlikem (Super P) a rozpoustédlem NMP (N-Methyl Dipyrolidione). Pasta byla tvofena

0,4 g smési vSech materiala a 2 ml rozpoustédla.

Pti vyrob¢ pasty bylo nejprve smichano pojivo s rozpoustédlem. Pomoci magnetické
michacky se tato smés zamichala, a nasledné do ni byl pfidan vodivy material. Smé&s se
poté opét zamichala. Po dobrém promichéani byl do smési pfidan aktivni material a smés

se nechala znovu michat dal$ich 24 hodin.

Jakmile byla smés fadné zamichana, byla nanesena na hlinikovou elektrodovou f6lii,
ktera byla umisténa na sklicku. Proces naneseni probihal tak, Ze se pomoci 1Zicky nanesla
pasta na folii do fadku. Nasledné byla pasta roztazena po celém povrchu folie pomoci
kovové tyce, kterd vytvotila rovnomérnou 200 pm vysokou vrstvu. Takto nanesena vrstva

byla umisténa do susarny na 24 hodin.

Po uschnuti vrstvy, z ni byli vyseknuty jednotlivé elektrody. Vysekavani elektrod
probéhlo pomoci vysecniku o priméru 18 mm a malého lisu. Po vyseknuti byli jesté
v$echny elektrody zalisovany tlakem 650 kg/cm?. Po zalisovéni se elektrody dali opét na
24 hodin susit do susarny v rukavicovém boxu.

6.2 Sestaveni mérici cely

Kdyz byli elektrody ususené, bylo z nich vytvofeno pét ¢lanktli s riznymi separatory.
K tomu byla pouzita métici cela typu EL-Cell EC-Std. Nejprve byl tésnici krouzek cely
omotan folii, aby lépe tésnil, a poté byli vSechny c¢asti cely spolecné s pinzetami,
skalpelem, vysec¢nikem, Petriho miskami a stojankem vlozeny do rukavicového boxu
S ochrannou atmosférou. Jako zapornd elektroda bylo pouzito lithium vyseknuté

vysecnikem o praméru 18 mm.

26



Uvniti boxu byla cela vytvorena tak, ze se nejprve vyseklo lithium, které se pomoci
skalpelu ocistilo a vlozilo naspod cely. Na Lithium byl vlozen jeden druh separatoru,
ktery byl pomoci pipety zakapnut 135 ul elektrolytu EC (ethylenkarbonat) : DMC
(dimethylkarbonat) v objemovém poméru 1:1 s jednomolarni LiPFs (lithium
hexafluorofosfat). Nasledné byla na separator vlozena kladna elektroda. Slozena cela byla

vloZena do stojanku a vytazena z boxu.

6.3 Pouzité druhy separatori

P11 vyrobé¢ vzorki bylo pouzito pét druhil separatori:

e Celgard 2400

e Celgard 3401

e Separion S240P20
e Treofan

e Sklenény separator

6.3.1 Celgard 2400

Celgard 2400 je 25 um tlusty, mikroporézni vicevrstvy separator vyrobeny
Z polypropylenu. PouZiva se prevazné pii nizké teplotni z4tézi u lithiovych baterii. Ma
velkou odolnost proti kyselindm a dal$im chemikaliim. Poskytuje odolnost proti oxidaci
pfti cyklickém nabijeni a vybijeni. Velikost porti ma 0,043 um a porozitu 41 %. Fotografie
separatoru je na obrazku 13. [25]

Obrazek 13: Celgard 2400 [25]

27



6.3.2 Celgard 3401

Celgard 3401 je stejn€ jako Celgard 2400, 25 um tlusty, mikroporézni vicevrstvy
separator vyrobeny z polypropylenu, ktery ma navic na povrchu aktivni latku, ur¢enou
Kk rychlému smaceni. Ma rovnomeérnou strukturu pord, s vysokou chemickou a tepelnou
stabilitou 1 pfi vysokych teplotach. Poskytuje také odolnost proti oxidaci pfi cyklickém
nabijeni a vybijeni. Velikost poru separatoru Celgard 3401 se pohybuje okolo 0,043 um.
Jeho porozita je 41 %. Snimek tohoto separatoru je na obrazku 14. [25]

Obrazek 14: Celgard 3401 [25]

6.3.3 Separion S240P20

Separion S240P20 od firmy Litarion je 21 pum tlusty, jednovrstvy keramicky (Al203)
separator vlozeny do netkané textilie (PET). M4 velkou tepelnou stabilitu a velmi nizké
srazeni a také vybornou smacivost pro uhlikova rozpoustédla. Jeho porozita se pohybuje
okolo 48 %. Tento separator je zachyceny na obrazku Cislo 15. [26]

Obrazek 15: Separion S240P20 [26]
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6.3.4 Treofan

Treofan je 20 um tlusty, vysoce porézni separator vyrobeny z nanostrukturované
polypropylenové sité. Jeho poérovitost je vetsi nez 60 %. Pouziva se u lithium-iontovych
baterii a ma zvySenou teplotni stabilitu. Diky tomu je vhodny pro pouziti

Vv elektromobilité. Separator Treofan je na obrazku 16. [27]

Obrazek 16: Treofan [27]

6.3.5 Filtrac¢ni papirky ze sklenénych mikrovlaken Z4

Filtra¢ni papirky ze sklenénych mikrovldken jsou vyrobeny z borosilikatového skla
bez pojiv. Maji vysokou teplotni odolnost a tloustku 120 um. Fotografie tohoto vzorku
je na obrazku 17. [28]

Obrazek 17: Filtracni papirky ze sklenénych mikroviaken Z4 [28]
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7.MERENI CLANKU
Clanky byli pfipojeny k méficimu zafizeni a testovany pomoci EIS (impedanéni

spektroskopie), CV (Cyklické voltametriec) a GCPL (Galvanostatického cyklovani).

Vyhodnocovani méfeni probihalo za pomoci pocitace se softwarem ECe-lab.

7.1 Galvanostatické cyklovani

Tato metoda slouzi k analyzovani materialu pro kladnou a zapornou elektrodu v
provoznich podminkéch. Funguje tak, Ze mezi elektrodami prochézi proud. Béhem
nabijeni a vybijeni je zaznamenavan potencial ¢lanku. Pomoci této metody lze zjistit
vlastnosti materialu, jako je napfiklad kapacita, stabilita ¢lanku, samovybijeni a
cyklovatelnost. Touto metodou lze také sledovat vliv teploty a vihkosti na parametry

testovaného materialu. [29]

7.2 Cyklicka voltametrie

U této metody je zkoumana proudova odezva vzorku pfi zméné priloZeného napéti.
Princip metody spoc¢iva Vtom, Ze je na sledovanou elektrodu piiveden pocatecni
potencial, ktery je zvySovan az po zlomovy potencial. Nasledné je potencial zase snizovan
az po kone¢ny. Tento cyklus se nazyvéa dopfedny a zpétny scan. Pocatecni potencial by
mél byt shodny s potencidlem konenym. Vysledkem této metody je voltamogram, ktery

ukazuje voltamérovou charakteristiku, tedy zavislost proudu na vloZzeném napéti. [30]

c
F P

Obrdazek 18: Priklad voltamogramu [22]
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7.3 Elektrochemicka impedan¢ni spektroskopie

Elektrochemicka impedancni spektroskopie (EIS) je metoda, pii které se elektroda
popise nahradnim elektrickym obvodem. U stfidavého signalu se pii zvySovani frekvence
od jednotek Hz po jednotky MHz chovaji prvky v nahradnim obvodu rozdilng, a tak lze
zjistit vlastnosti elektrody. Vystupem EIS je vétSinou graf, ktery popisuje zavislost realné
a imaginarni slozky celkové impedance obvodu. Realna slozka je frekvencné nezavisla,

a imaginarni slozka je frekvenéné zavisla. [31]

7.4 Elektronovy mikroskop SEM

Rastrovaci elektronovy mikroskop SEM funguje tak, Ze je na misto vzorku zamétfen
uzky paprsek elektronti. Jak se paprsek pohybuje fadek po fadku po vzorku, méni se
uroven signalu riznych detektord. Rozlisuji se Ctyii skupiny elektroni: zpétné odrazené
elektrony, které poskytuji informaci o materialu a topografii vzorku, sekundarni elektrony
které taktéZz poskytuji informaci o topologii vzorku, augerovy elektrony a primérni

elektrony. Z této zmény je pak sestaven vysledny obraz. [32]
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8. VYSLEDKY MERENI

Pomoci vyse popsanych metod méfeni bylo charakterizovano pét ¢lanku se separatory
Celgard 2400, Celgard 3401, Treofan, Separion S240P20 a separator ze sklenénych
vldken. Z vysledki méfeni byli nasledn¢ vytvoieny grafy, které byli mezi sebou

porovnany.

8.1 Cyklicka voltametrie

Cyklickéd voltametrie zkoumand proudova odezva vzorku pfi zméné ptilozeného
napéti. Vysledkem této metody je takzvany voltamogram. Rychlost méfeni u této metody
byla 0,5 mV/s, 1 mV/s a5 mV/s.

Vysledek Cyklické voltametrie pro vSechny métené rychlosti u separatoru Celgard
2400 je zobrazen na obrazcich 19 — 21.

LFP - Celgard 2400 - 5m V/s

4000
3000
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1[mA/g]

-1000
-2000

-3000
U,. V]

Obrdazek 19: Voltamogram u separatoru Celgard 2400, rychlost méreni 5 mV/s
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LFP - Celgard 2400 - 1 mV/s
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Obrazek 20: Voltamogram u separatoru Celgard 2400, rychlost méreni 1 mV/s

LFP - Celgard 2400 - 0,5 mV/s
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Obrazek 21: Voltamogram u separatoru Celgard 2400, rychlost méreni 0,5 mV/s

Jak Ize pozorovat na obrazcich 19, 20 a 21, pti vétsi rychlosti neni tak velka pfesnost
vykresleni grafu, coz je dano pomalej$i kinetikou probihané reakce. Proto je pro dalsi

separatory uveden pouze graf s rychlosti méfeni 0,5 mV/s.

Vysledek Cyklické voltametrie pro rychlost méfeni 0,5 mV/s u separatoru Celgard
3401 je zobrazen na obrazku 22. U separatoru Separion S240P20 je zobrazen na obrazku
23. U separatoru Treofan je zobrazen na obrazku 24 a u separatoru ze sklenénych vlaken

typu Z4 je zobrazen na obrazku 25.
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LFP - Celgard 3401 - 0,5 mV/s
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Obrazek 22: Voltamogram u separatoru Celgard 3401, rychlost méreni 0,5 mV/s

LFP - Separion $240P20 - 0,5mV/s
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Obrazek 23: Voltamogram u separatoru Separion S240P20, rychlost méreni
0,5mVi/s
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LFP - Treofan - 0,5 mV/s
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Obrazek 24: Voltamogram u separdtoru Treofan, rychlost méreni 0,5 mV/s

LFP - Sklenény separator - 0,5 mV/s
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Obrazek 25: Voltamogram u skleneného separatoru, rychlost mereni 0,5 mV/s

Jak lze je mozné spatfit na grafech, nejvyssi hodnoty proudu ma ¢lanek se sklenénym
separatorem. Tento ¢lanek ma i nejostiejsi piky. Clanek se separatorem Treofan se chova
nestandardn¢ a dosahuje nejmensich hodnot proudu. Voltamogram u Separionu je velmi
roztteseny. Také lze pozorovat, Ze jsou kladné a zéporné casti u vSech vzorki témer

soumerné.
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Z dat uvedenych v tabulce 1 vidime, Ze nejvyssi katodicky a anodicky proud byl
dosazen pfi rychlosti skenu 0,5mV/s u vzorku se sklenénym separatorem. Skoro stejné
hodnoty byli i u vzorku se separatorem Celgard 2400. Nejmensi hodnoty pak méli vzorky

se separatory Treofan a Separion.

Tabulka 1: Anodické a katodické proudy pro vSechny vzorky

0,5 mV/s 1 mV/s 5 mV/s
[mA/g] [mA/g] [mA/g]
Pouzity separator ipc ipa ipc ipa inc ipa
Celgard 2400 -515 654 -771 1102 -1065 2764
Celgard 3401 -373 424 -477 610 -911 1530
Separion S240P20 -290 385 -468 1356 -728 1686
Treofan -108 142 -113 172 -135 270
Sklenény separator -541 672 -801 1104 -1382 3228

8.2 Galvanostatické cyklovani

U této metody ¢lankem prochéazi proud a je sledovano napéti jako funkce cCasu.
Nejprve probéhli dva cykly pifi predpokladané kapacit¢ 120 mAh/g proudem 0,2 C.
Z vysledkl tohoto méfeni byla zjiSténa realnd kapacita a prob¢hlo 20 cykli proudem

0,5 C a 20 cykld proudem 1 C pfi této kapacité.

8.2.1 Vybijeci charakteristiky

Na obrazku 26 lze vidét vybijeci charakteristiky pro ¢lanek se separatorem Celgard
2400. Podobné grafy vysli 1 pro ostatni vytvofené Clanky. Treofan se ale od ostatnich
vyrazné li8il tim, Ze ma strm¢&;j8i pokles napéti pii vyssi kapacité, a pii druhém cyklu se
hodnota realné kapacity vyrazné 1i8i od té prvni, jak je vidét na obrazku 27. Také je mozno
pozorovat urcity skok pii napéti 2,9 V. Hodnoty vSech vzorkt jsou uvedeny v tabulce 2.
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Vybijeci charakteristky pro LFP - Celgard 2400
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Obrazek 26: Priklad vybijeci charakteristiky pro clanek se separdtorem Celgard
2400

Vybijeci charakteristky pro LFP - Treofan
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Obrazek 27: Odlisna vybijeci charakteristika pro ¢lanek se separatorem Treofan

V tabulce 2 je uvedeno, Ze nejvyssi kapacity doséhla cela s klasickym separatorem,
coz odpovida vysledkim z CV, kde cela dosahla nejvy$siho proudu. Naopak nejmensi
kapacity dosahl vzorek se separatorem Treofan, coz také odpovida vysledkium z CV, kde
vzorek dosahl nejmensiho proudu.
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Tabulka 2: Hodnoty realné kapacity u méfenych vzorkt

PouZity separator | Redlna kapacita
[mAh/g]
Celgard 2400 133
Celgard 3401 135
Separion S240P20 130
Treofan 114
Sklenény separator 150

8.2.2 Dlouhodobé cyklovani

Vysledek dlouhodobého Galvanostatického cyklovani pro separator Celgard 2400 je
zobrazen na obrazku 28. Pro separator Celgard 3401 je zobrazen na obrazku 29 a pro
separator Separion S240P20 je zobrazen na obrazku 30. Pro separator Treofan je zobrazen

na obrazku 31 a pro separator ze sklenénych vldken je zobrazen na obrazku 32.

Pribéh cyklovani LFP - Celgard 2400
0,5C 1C

Kapacita [mAh/g]
[<2] =]
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Obrazek 28: Prubeh cyklovani u separatoru Celgard 2400

Na obrazku 28 vidime cyklovani ¢lanku se separatorem Celgard 2400. Kapacita
V prvnim cyklu byla témé&f 129 mAh/g a u dvacatého cyklu byla 125 mAh/g. To odpovida
poklesu o 3% pti 0,5 C. Nasledné bylo zvySeno zatizeni na 1 C. Kapacita klesla na
111 mAh/g, coz odpovida poklesu o 11 %. Bylo provedeno dalsich 20 cyklu a kapacita
op¢t klesla na hodnotu 97 mAh/g, takze rozdil kapacity cyklovani proudem 1 C byl 12%.
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Prabéh cyklovani LFP - Celgard 3401
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Obrazek 29: Pribéh cyklovani u separatoru Celgard 3401

U vzorku se separatorem Celgard 3401, byl vysledek podobny jako u pfedchoziho
vzorku, jak muazeme vidét na obrazku 25. Kapacita v prvnim cyklu méla hodnotu
125 mAh/g a v poslednim cyklu pti 0,5 C méla hodnotu 113 mAh/g, takze kapacita pti
0,5 C poklesla 0 10 %. Po zvySeni zatizeni na 1 C byla kapacita 92 mAh/g, coz znamena,
Ze pti zvySeni zatiZeni klesla kapacita o 19 %. Na konci vSech cykla byla kapacita 81
mAh/g. Kapacita pfi zatizeni 1 C tedy klesla 0 12 %.

Pribéh cyklovani LFP - Separion S240P20
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Obrazek 30: Pribeh cyklovani u separatoru Separion S240P20

Na obrazku 30, u vzorku se separatorem Separion, zacinala kapacita na 104 mAh/g.
Pot¢ ale prudce klesla az na hodnotu 54 mAh/g, coz je pokles pti 0,5 C 0 48 %. Pii zvySeni

zatizeni na 1 C byla uz kapacita témét 0 mAh/g ve zbytku vSech ostatnich cyklu.
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Pribéh cyklovani LFP - Treofan
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Obrazek 31: Prubeh cyklovani u separatoru Treofan

U vzorku, ktery je na obrdzku 31, mél separator Treofan, zacinala kapacita na hodnoté
85 mAh/g. Poté kapacita vzrostla az na hodnotu 100 mAh/g. Nasledn¢ vsak klesla na
hodnotu 92 mAh/g. Celkov¢ tedy kapacita pii zatézi 1C vzrostla o 8 %. Pii zvySeni zatéze
na 1C kapacita klesla na 49 mAh/g, coz se rovna poklesu o 47 %. Kapacita pii dalsich 20
cyklech klesla o 14 %, az na hodnotu 40 mAh/g.

Priibéh cyklovani LFP - Sklenény separator
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Obrazek 32: Pritbeh cyklovani u skleneného separdatoru

Pfi cyklovani rychlosti 0,5 C u sklenéného separatoru zacina kapacita na 143 mAh/g
a koncila na hodnoté 126 mAh/g. Jeji pokles byl tedy 12%. U zatéze 1 C kapacita klesla
na 120 mAh/g, coz je 5% pokles. V poslednim byla kapacita 118 mAh/g, coz se rovna
2% poklesu pii rychlosti 1 C.
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Nejmensi pokles kapacity na pocet cyklu tedy nastal u ¢lanku se separatorem Celgard
2400. Kapacita klesla o pouha 3 % u proudu 0,5 Ca o0 12 % u 1 C. Téméf stejné pak
dopadl graf i u Celgardu 3401. Sklenény separator mél na zacatku cyklovani nejvyssi
kapacitu (143 mAh/g), ale jeji pokles byl strméjsi nez u Celgardd. U ¢lanku s Treofanem
pfi niz§im poctu cykli dokonce kapacita vzrostla o 8 % pii 0,5 C. U vzorku se
separatorem Separion pii 0,5 C Kapacita s vy$§im poctem cyklu prudce klesala (téméf o

50 %). Pti proudu 1 C uz byla témét nulova.
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8.3 Elektrochemicka impedan¢ni spektroskopie

Tato metoda se pii méieni pouzila pied a po cyklovani u vSech méfenych ¢lankd.
Vysledek méteni pro vzorek se separatorem Celgard 2400 lze pozorovat na obrazcich
¢islo 33 a 34.

U vzorku se separatorem Celgard 2400 lze pozorovat, Ze se odpor Ret pfed a po
cyklovani zvétsil ze 132 Q na 358 Q, coz je narist 0 271 %.

EIS - LFP - Celgard 2400 pred cyklovanim
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Obrazek 33: EIS pro clanek se separdtorem Celgard 2400 pred cyklovanim
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EIS - LFP - Celgard 2400 po cyklovani
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Obrdazek 34: EIS pro clanek se separdtorem Celgard 2400 po cyklovani

U ¢lanku se separatorem Celgard 3401, je zména minimalni. Pfed cyklovanim ma EIS
hodnotu 193 Q a po cyklovani ma hodnotu 191 Q, takze je vysledek 279 % puvodni
hodnoty coz lze pozorovat na obrazcich 35 a 36.
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EIS - LFP - Celgard 3401 pred cyklovanim
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Obrazek 35: EIS pro clanek se separdtorem Celgard 3401 pred cyklovanim

EIS - LFP - Celgard 3401 po cyklovani
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Obrazek 36: EIS pro clanek se separdtorem Celgard 3401 po cyklovani
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Vzorek se Separionem zacinal s odporem pted cyklovanim 84 Q. Odpor se vSak po
cyklovani zvétsil na 332 %, a to az na hodnotu 279 Q. Tuto zménu lze pozorovat na
obrazcich 37 a 38.

EIS - LFP - Separion S240P20 pred cyklovanim
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Obrazek 37: EIS pro clanek se separdtorem Separion S240P20 pred cyklovanim
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EIS - LFP - Separion S240P20 po cyklovani
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Obrazek 38: EIS pro clanek se separdtorem Separion S240P20 po cyklovani

Clanek se separatorem Treofan mél pred cyklovanim odpor Re 430 Q, ale po
cyklovani tento odpor klesl na 256 Q, coz byl pokles na 60 %. Tato zména je vidét na
obrazku 39 a 40. Na obrazcich je také vidét, Ze se separator rozpadl nebo se po reakci
s elektrolytem poskodil, protoze se posunul zacatek charakteristiky smérem k0.

Charakteristika by totiZ vZdy méla zacinat na stejném mist¢.
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EIS - LFP - Treofan pred cyklovanim
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Obrazek 39: EIS pro clanek se separdtorem Treofan pred cyklovanim

EIS - LFP - Treofan po cyklovani
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Obrazek 40: EIS pro clanek se separatorem Treofan po cyklovani
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U vzorku se sklenénym separatorem nebyla zméfena rychlost 1 C, proto je zde
uvedena posledni rychlost cyklovani 0,5 C. Na zacatku cyklovani mél odpor Rct hodnotu
55 Q a po cyklovani 0,5 C byl Ret 226 Q. Rozdil u tohoto vzorku byl 411 %, jak je moZné

vidét na obrazcich 41 a 42.

EIS - LFP - Sklenény separator pred cyklovanim
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Obrazek 41: EIS pro clanek se sklenénym separatorem pred cyklovanim

48



EIS - LFP - Sklenény separator po cyklovani
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Obrazek 42: EIS pro clanek se sklenénym separdtorem po cyklovani
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V tabulce ¢islo 3 je uvedeno celkové srovnani. Vzorek se sklenénym separatorem mél

na zacatku nejmensi odpor, a nejvyssi kapacitu. Odpor se ale pfi cyklovani zvétSoval a

kapacita klesala. Vzorek se separatorem Celgard 2400 mél pomérné mali vnitini odpor a

také pomérné dobrou kapacitu. Oproti ostatnim ale nemé¢l tak veliky narust odporu, a také

u n¢&j tak prudce neklesala kapacita. Podobné na tom byl i vzorek s Celgardem 3401.

Vzorek se separatorem Separion mél veliky narust odporu, a jeho kapacita byla u konce

cyklovani témét nulova. Vzorek s Treofanem mohl byt béhem cyklovani poskozen,

jelikoz u néj odpor velmi klesl, a jeho kapacita na zacatku cyklovani rostla.

Tabulka 3: Porovnani Ret pfed cyklovanim a po cyklovani

Pouzity separator Rct pfed [Q] | Rct po [Q] | Rozdil [%]
Celgard 2400 132 358 271
Celgard 3401 193 540 279
Separion $240P20 84 279 332
Treofan 430 256 60
Sklenény separator 55 226 411
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8.4 Elektronovy mikroskop SEM

Pomoci rastrového elektronového mikroskopu SEM byli nafoceny separdtory po
vyjmuti z cely a ndsledném vysuSeni. Obrazek pro separator Celgard 3401 byl vynechan
kvili velké podobnosti se separatorem Celgard 2400. Separatory byli foceny pti nékolika

zvétSenich.

U prvniho separatoru (Celgard 2400) lze pozorovat lehkou deformaci, kterou mohl

zpusobit elektrolyt. Jeho povrch lze vidét na obrazcich 43 a 44.

SEM MAG: 2.00 kx ‘ View field: 104 pm VEGA3 TESCAN
WD: 4.66 mm ‘ LowVac, 50 Pa, H:O | 20 pm
SEM HV: 5.0 kV Det: LVSTD Brno University of Technology

Obrazek 43: Pouzity separator Celgard 2400 pri velikosti zorného pole 104 um
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SEM MAG: 5.00 kx ‘ View field: 41.5 pm VEGA3 TESCAN

WD: 4.66 mm \ LowVac, 50 Pa, H:O | 10 pym
SEM HV: 5.0 kV Det: LVSTD Brno University of Technology

Obrazek 44: Pouzity separator Celgard 2400 pri velikosti zorného pole 41,5 um

s

Separator Separion dopadl nejhtife. Pii rozebirani métici cely byl nejvice poni¢eny, a
pii vyndavani se snadno roztrhnul, jelikoZz doslo k jeho ¢aste¢nému pfilepeni k povrchu
elektrody. Deformaci povrchu lze pozorovat na obrazcich 45, 46 a 47.
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SEM MAG: 500 x View field: 415 VEGA3 TESCAN

WD: 4.77 mm LowVac, 50 Pa, 100 pm
SEM HV: 5.0 kV Det: LVSTD Brno University of Technology

Obrazek 45: Pouzity separdtor Separion S240P20 pri velikosti zorného pole 415 um

SEM MAG: 2.00 kx ‘ View field: 104 ym VEGA3 TESCAN

WD: 4.77 mm ‘ LowVac, 50 Pa, H:O | 20 pm
SEM HV: 5.0 kV Det: LVSTD Brno University of Technology

Obrazek 46: Pouzity separator Separion S240P20 pri velikosti zorného pole 104 um
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SEM MAG: 5.00 kx | View field: 41.5 ym VEGA3 TESCAN

WD: 4.77 mm LowVac, 50 Pa, H:O | 10 ym
SEM HV: 5.0 kV Det: LVSTD Brno University of Technology

Obrazek 47: Pouzity separator Separion S240P20 pri velikosti zorného pole
41,5 um

Separator Treofan vypadal po méfeni jen mirné poniceng, jak lze vidét na obrdzcich
48 a 49. Tento separator ma velkou chemickou odolnost.

SEM MAG: 2.00 kx | View field: 104 pm VEGA3 TESCAN|
WD: 4.73 mm LowVac, 50 Pa, H:O | 20 ym
SEM HV: 5.0 kV Det: LVSTD Brno University of Technology

Obrazek 48: Pouzity separator Treofan pri velikosti zorného pole 104 um
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SEM MAG: 5.00 kx | View field: 41.5 ym VEGA3 TESCAN

WD: 4.73 mm LowVac, 50 Pa, H:O | 10 ym
SEM HV: 5.0 kV Det: LVSTD Brno University of Technology

Obrazek 49: Pouzity separdtor Treofan pri velikosti zorného pole 41,5 um

Poslednim typem byl sklenény separator, ktery je mozné pozorovat na obrazcich 50,
51 a 52. Na téchto snimcich je velmi dobfe zobrazena struktura sklenénych mikrovlaken,

ktera tento separator tvoii. Pfi testovani tohoto vzorku doslo k velmi malé deformaci.

SEM MAG: 500 x ‘ View field: 415 pm VEGA3 TESCAN

WD: 4.43 mm ‘ LowVac, 50 Pa, H:O | 100 pm
SEM HV: 5.0 kV Det: LVSTD Brno University of Technology

Obrazek 50: Pouzity separator skleneny separator pri velikosti zorného pole 415 um
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SEM MAG: 2.00 kx ‘ View field: 104 pm VEGA3 TESCAN|

WD: 4.43 mm ‘ LowVac, 50 Pa, H:O | 20 pm
SEM HV: 5.0 kV Brno University of Technology

Obrazek 51: Pouzity separator sklenény separator pri velikosti zorného pole 104 um

4

)

SEM MAG: 5.00 kx | View field: 41.5 ym VEGA3 TESCAN

WD: 4.43 mm LowVac, 50 Pa, H:O | 10 pm
SEM HV: 5.0 kV Det: LVSTD Brno University of Technology

Obrazek 52: Pouzity separator skleneny separator pri velikosti zorného pole
41,5 um
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9.ZAVER

Teoreticka Cast této prace byla rozdélena na Ctyfi Casti, pficemz v prvni ¢asti byl
rozebran princip Galvanického ¢lanku a také historicky vyvoj akumulatorti. Duraz byl
kladen na lithno-iontové akumulatory. Nasledné byla popsana soucasna problematika,
tykajici se téchto akumulatort.

Druha ¢ast teoretické kapitoly prace je vénovana rozdéleni akumulatord. Popsany
jsou zde olovéné, alkalické i lithno-iontové ¢lanky. U kazdého z jednotlivych typa jsou
zminény jeho kladné a zaporné vlastnosti.

Ve tieti Casti jsou blize popsany materialy LiC0O2, LiMnyO4, LiFePOs a
LiMn13Ni13C01302 uréené pro kladné elektrody Li-ion akumulatord. U kazdého
materialu jsou uvedeny jeho vlastnosti, a také vybijeci a nabijeci charakteristika. Dale
jsou zde zminény materialy pro zapornou elektrodu, jako jsou Grafit a LTO.

Posledni teoreticka ¢ast se vice zabyva separatory. Cast této kapitoly je vénovana
popisu funkce separatori a jeho vlastnostem. Kapitola dale obsahuje popis procesu
vyroby separatort pro Li-ion akumulatory, jejich historicky vyvoj, a také vyrobce téchto
separatort.

V praktické casti se prace vénuje popisu elektrochemickych metod, Kterymi jsou
Cyklicka voltametrie, Galvanostatické cyklovani a Elektrochemicka impedancni
spektroskopie. Tyto metody byly v ramci feSeni bakalaiské prace vyuzity k charakterizaci
elektrochemickych vlastnosti pfipravenych elektrod v kombinaci se zvolenymi
separatory. Bylo zjiSténo, Ze pouzity separator znacn€ ovliviiuje vlastnosti findlniho
¢lanku.

U cyklické voltametrie dosahoval nejvétSich pika sklenény separator. Velmi podobné
hodnoty m¢l i Celgard 2400. U Separionu hodnoty velmi kolisali a Treofan mé¢l hodnoty
nejmensi, a celkové se choval nestandardné.

U galvanostického cyklovani vysli vybijeci charakteristiky pro vSechny druhy
separatort témef stejné, az na Treofan ktery mél strmé&jsi pokles napéti pii vyssi kapacite.
Hodnoty jeho redlné kapacity se ve dvou cyklech 1i§i o 17 mAh/g. Nejvyssi redlna
kapacita byla namétena u vzorku se sklenénym separatorem. U dlouhodobého cyklovani
se prabeh u sklenéného separatoru, Celgardu 2400 a 3401 se moc neliSil. Nejhtife dopadl
Separion, u kterého kapacita prudce klesala s poctem cyklii. Pti zvySeni zatéze na 1 C uz
byla témé&f nulova.

Pii elektrochemické impedanc¢ni spektroskopii dopadl nejlépe Celgard 2400, nebot’
mél nejmensi procentualni rozdil pied a po cyklovani. Nejhiife pak dopadl Treofan, ktery
se nejspis poskodil kvili reakci na elektrolyt. Tento separator se uz ale prestal vyrabét.
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Na snimcich s elektronového mikroskopu SEM jde vidét, Ze u sklenéného separatoru
doslo diky sklenénym mikrovldkniim k nejmensi deformaci. K nejvétsi deformaci doslo
u separatoru Separion, ktery byl pfi vyndavani z vzorku zniCen, kvili ¢asteCnému
ptilepeni k povrchu elektrody.

Pfi testovani vybranymi elektrochemickymi metodami dopadl nejhiie Separion
S240P20. Referencni sklenény separator dopadl nejlépe z testovanych vzorkid. Jeho
vlastnostem se nejvice ptiblizoval Celgard 2400.

Na tuto prace je mozné navazat naptiklad v diplomové praci. Muze se testovat
v kombinaci s jinym elektrodovym materidlem. Také lze testovat vliv vyssich teplot,

popiipad¢ porovnat vice druhli separatort.

57



Literatura

[1] LINDEN, D., REDDY, T.B. Handbook of batteries - third edition. McGraw-Hill
Handbooks, 2001. 1454 stran. ISBN 0-07-135978-8.

[2] CNEWS.cz.: Li-ion baterie: principy, provoz, rady (1.¢ast) [online]. Mlada
fronta a. s., 2011 [cit. 28.10.2018]. Dostupné z: http://www.cnews.cz/li-ion-
baterie-principy-provozrady-1cast/.

[3] Pro elektroniky: Vite, jak funguje baterie? [online]. 2013, , 1 [cit. 28.10.2018].
Dostupné z: http://www.proelektrotechniky.cz/vzdelavani/17.php.

[4] Elektrochemické ¢lanky [online]. [cit. 2018-12-1]. Dostupné z:
http://www.energyweb.cz/web/index.php?display_page=2&subitem=1&ee_chap
ter=5.2.4.

[5] AIFANTIS, Katerina E., Stephen A. HACKNEY a R. Vasant KUMAR. High
Energy Density Lithium Batteries: Materials, Engineering,
Applications [online]. John Wiley, 2010 [cit. 2018-12-1]. ISBN 3527630023,
9783527630028.

[6] Historie akumulatori [online]. 2006 [cit. 28.10.2018]. Dostupné z:
http://canov.jergym.cz/elektro/clanky2/olovnab3.htm.

[7] GASTON PLANTE. CHERRY AFFORDABLE HOMES WELCOME
PAGE [online]. Dostupné
z: http://www.cherrymortgages.com/historic_britain/Gaston_Plante_Lead_Acid
_Battery.htm.

[8] Akumulatory Li-ion a jejich nabijeni. [online]. 2001 [cit. 2018-12-12]. Dostupné
z: http://www.belza.cz/charge/liion1.htm.

[9] Sony Global - Sony History Chapter13 Recognized as an International Standard.
[online] [cit. 28.10.2018]. Dostupné
z: https://www.sony.net/Sonyinfo/Corporatelnfo/History/SonyHistory/2-13.html.

[10] OMICS International [online]. 2017 [cit. 5.12.2018]. Dostupné

z: https://www.omicsonline.org/articles-images/advances-automobile-
engineering-Lithium-ion-batteries-6-164-g003.png.

58



[11]  Trhu chybéji baterie, vétsinu produkce totiz spolkne Tesla. Ceny leti nahoru |
Chip.cz [online]. 2003 [cit. 28.10.2018]. Dostupné
z: https://www.chip.cz/temata/trhu-chybeji-baterie-vetsinu-produkce-totiz-
spolkne-tesla-ceny-leti-nahorul/.

[12] Solarni Novinky cz. [online]. [cit. 28.10.2018]. Dostupné
z: http://www.solarninovinky.cz/?zpravy/2018083001/proc-v-soucasnosti-
rostou-ceny-lithiovych-baterii-zeptali-jsme-se-predniho-svetoveho-experta.

[13] CECH, FEDORKOVA a SEDLARIKOVA. Progresivni elektrodové
materidly pro lithno-iontové akumulatory: Kladna elektroda na bazi elementéarni
siry. Electroscope. 2013. DOI:
https://dspace5.zcu.cz/bitstream/11025/6210/1/r7c4c5.pdf.

[14] TICHY, Ji#. Lithiové akumulatory: Pfehled zakladnich typii a jejich
vlastnosti. 2015, , 1. DOI: https://oze.tzb-info.cz/akumulace-elektriny/13612-
lithiove-akumulatory.

[15] ARORA, Pankaj a Zhengming (John) ZHANG. Battery Separators. 2004, ,
44,

[16] Charge—discharge curves for the LiCoO2 [online] [cit. 5.12.2018].
Dostupné z: https://www.researchgate.net/figure/Charge-discharge-curves-for-
the-LiCoO2-graphite-cell-using-aramid-membrane-at-a-rate-
of figl0_257006123.

[17] Combustion-derived nanocrystalline LiMn204 as a promising cathode
material for lithium-ion batteries [online]. 2014 [cit. 5.12.2018]. Dostupné
z: https://kundoc.com/pdf-combustion-derived-nanocrystalline-limn204-as-a-
promising-cathode-material-for-1.html.

[18] Large Capacity 10Ah LiFePO4 [online]. 2013 [cit. 5.12.2018]. Dostupné
z: http://hindi.hecobattery.com/photo/hecobattery/editor/20130708180128 9841

2.Jpg.

[19] RSC Publishing Home — Chemical Science Journals, Books and
Databases [online]. Dostupné
z: https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2012/jm/c2jm35026b/unauth#!d
ivAbstract.

59



[20] Elmarco | Nanospider ™ equipment [online]. 2004 [cit. 1.12.2018].
Dostupné z: http://www.elmarco.cz/aplikace/bateriove-separatory/.

[21] Voltammogram - PalmSens. PalmSens - Compact Electrochemical
Interfaces [online]. 2018 palmsens.com [cit. 1.12.2018]. Dostupné
z: https://www.palmsens.com/voltammogram/.

[22] M. RAO, Gopalakrishna a Scott D. MILLER. Nickel Cadmium Battery
Operations On-Orbit. 2018, 32.

[23] MoS 2 with an intercalation reaction as a long-life anode material for lithium
ion batteries - Inorganic Chemistry Frontiers (RSC Publishing)
DOI:10.1039/C5Q100237K. RSC Publishing Home — Chemical Science
Journals, Books and Databases [online]. the Partner Organisations 2016 [cit.
03.01.2019]. Dostupné
z: https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml|/2016/qi/c5qi00237k.

[24] Top 5 Vendors in the Global Battery Separator Market from 2017-2021.:
Technavio | Business Wire. [online]. 2019 Business Wire, Inc. [cit. 03.01.2019].
Dostupné
z: https://www.businesswire.com/news/home/20170816005379/en/Top-5-
Vendors-Global-Battery-Separator-
Market?fbclid=IwAR230d2QpFXV_5GK64-
StNnLOzisGaUgwXVVFcPZSmYy3wYwlhqgZ4sHwyA.

[25] Celgard. World Leader in Battery Separator Technology [online]. 2018 [cit.
28.05.2019]. Dostupné z: https://www.celgard.com.

[26] LITARION - safety & performance [online]. [cit. 28.05.2019]. Dostupné
z: http://www.litarion.de/content/pdf/Brochure_SEPARION-Ceramic-
Separator.pdf.

[27] TREOFAN: Separator film with enhanced temperature stability for lithium-
ion batteries | Plasteurope.com [online]. 2001 [cit. 28.05.2019]. Dostupné
z: https://www.plasteurope.com/news/TREOFAN_t239674.

[28] Filtr ze sklenénych mikrovlaken bez pojiv, Papirny Perstejn -
VERKON. [online]. Dostupné z: https://www.verkon.cz/filtr-ze-sklenenych-
mikrovlaken-bez-pojiv-kruhove-vyseky-papirny-perstejn.

60


https://www.celgard.com/
http://www.litarion.de/content/pdf/Brochure_SEPARION-Ceramic-Separator.pdf
http://www.litarion.de/content/pdf/Brochure_SEPARION-Ceramic-Separator.pdf
https://www.plasteurope.com/news/TREOFAN_t239674/

[29] BUKACKOVA, I. Studie stability elektrolytt a elektrod pomoci
elektrochemickych metod. Brno: Vysoké uceni technické v Brnég, Fakulta
elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2016. 52 s. Vedouci diplomové
prace Ing. Tomas Kazda, Ph.D.

[30] Katedra fyzikalni chemie, Pfirodovédecky fakulta UP Olomouc [online].
2008 [28.05.2019]. Dostupné z:
http://fch.upol.cz/skripta/pok1/Cyklicka_voltametrie.pdf.

[31] BAREK, Jiii, Frantisek OPEKAR a Karel STULIK. Elektroanalyticka
chemie. Praha: Karolinum, 2005. ISBN 80-246-1146-5.

[32] Chvatalova, Lucie. "Elektronové mikroskopy." VUT Brno [28.05.2019].
Dostupné z: http://www. fch. vutbr. cz/~
zmeskal/obring/presentace_2003/20_elektronove_mikro skopy. pdf (2003).

61



Zkratky:

Li-ion
Ni-Cd
Ni-MH
NiO(OH)
Li*
LiCoO>
LiMn204
LiFePO4
LiMn13Ni13C01130z2
LTO
LiPFs
Ccv
GCPL
EIS

EC

DMC

Seznam symboli a zkratek

Lithno-iontovy akumulator
Nikl-kadmiovy akumulator
Nikl-metalhydridovy akumulator
Oxid Hydroxidu nikelnatého

lonty lithia

Oxid kobalto lithny

Oxid manganicito lithny
Lithno-zeleznaty fosfat

Oxid niklo mangano kobalto lithny
Oxid titano lithny

Lithium hexafluorofosfat

Cyklické voltametrie
Galvanostatické cyklovani
Elektrochemicka impedanc¢ni spektroskopie
Ethylenkarbonat
Dimethylkarbonat
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