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Zaverecna sprava o vysledkoch projektu za obdobie 01/2025 — 08/2026 (M1 — M20)

Zavereéna sprava o vysledkoch projektu za obdobie 01/2025 — 08/2026 (M1 — M20) obsahuje
zhrnutie vysledkov dosiahnutych pocas trvania projektu.

Uvod

Celkovym ciel'om projektu ENSAMAT je vyvinut materidly, ktoré pasivnym sposobom zvySuji
bezpetnost’ prevadzky litium-ionovych batérii. Generécia 3 litium-idnovych batérii sa sklada z
kremikovo-grafitovej anddy, vrstevnatej oxidovej katddy (NMC, LFP) a separatora ponoreného v
kvapalnom elektrolyte. Kazda z tychto zloziek moze prispiet’ k zvySeniu bezpecnosti prevadzky
batérii. PocCas projektov mame v umysle vyvinat anodu a katédu so zvySenym vykonom a
vlastnost'ami spomal’ujiicimi horenie. Ocakédvame, zZe povrchova modifikacia anédového materidlu
(kremik) povlakom zvysi stabilitu medzifazovej vrstvy tuhého elektrolytu (SEI), ¢im sa zlepsi
tepelny vykon a bezpecna prevadzka anody. Vyvoj povlakov katdéd bohatych na nikel a polyaniony,
ako aj kremikovo-uhlikovych andd, posunie spolahlivost’ a bezpe¢nost’ litium-idnovych batérii
Generéacie 3 na vyssiu uroveil. Okrem toho bude navrhnuty novy typ separatora, aby sa zabranilo
mechanickému a tepelnému namahaniu pocas prevadzky. Nakoniec budud hodnotené
elektrochemické vlastnosti a vykon Standardnych a batériovych batérii zlozenych zo zvySenych
bezpec¢nostnych materidlov za podmienok blizkych tepelnému uniku.

Na dosiahnutie ciela projektu boli stanovené nasledujiice Specifické ciele s prisluSnymi
ukazovateI'mi vykonnosti a zamermi:

- Vyvoj novych chranenych andd na baze kremika

- Spojiva spomal’ujiice horenie pre an6dy na baze kremika

- Vyvoj katédy s povlakom ALD

- Mechanicky robustné a tepelne stabilné separatory

- Bezpecny litium-idnovy ¢lanok so zlepSenym bezpecnostnym vykonom

Tieto konkrétne ciele boli rozpracované v Styroch pracovnych balikoch projektu. Ciele pre
jednotlivé pracovné baliky boli stanovené v ramci prisluSnych pracovnych balikov. Vysledky
projektu boli dosiahnuté v ramci tychto pracovnych balikov. V tejto sprave budeme informovat’ o
vysledkoch dosiahnutych v rdmci pracovnych balikov projektu ENSAMAT.



Pracovny balik 1 (WP1) Anoda a katoda (M1-M20)

Pracovny balik 1 ma nasledujuce ciele:

- Vyvoj vykonnej a spol'ahlivej kremikovo-grafitovej anody s kapacitou 1,5 Ah/g.
- Vyber vhodného katédového materiélu.

- Demonstracia vykonu batérie vyrobenej zo zvySenych bezpecnostnych materialov.

Vvvoi vvkonnej a spolahlivej kremikovo-grafitovej anédy s kapacitou 1,5 Ah/q.

Kremikovo-grafitova andda bola pripravena gul'ovym mletim roztoku kremikovych a grafitovych
Castic s etanolom. ZloZenie an6dy bolo 20 % hmotn. kremika / 80 % hmotn. grafitu a 50 % hmotn.
kremika / 50 % hmotn. grafitu. Anddy boli potiahnuté atomovou vrstvou (ALD) ZnO bud’ po vyrobe
anody, alebo bol kremikovy prasok potiahnuty ALD pred vyrobou anddy. Vykon andd s povliakom
ALD bol porovnany s nepotiahnutymi elektrodami. Obrazok 1 zobrazuje vybijaciu kapacitu ako
funkciu cyklov pri rychlostiach C od 0,025 C (tvorba) do 2 C pre nepotiahnutd a ALD potiahnutu
Si/Gr anddu s 50 hmotnostnymi % Si. V tomto pripade bol kremikovy prasok potiahnuty pomocou
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Obrézok 1. Vybijacia kapacita v zavislosti od cyklov nabijania/vybijania pri réznych C-rychlostiach pre a) an6du
Si/Gr (50 hm. % Si) bez poviaku a b) anddu Si/Gr (50 hm. % Si) pripravenii z castic Si potiahnutych vrstvou ZnO

nanesenou pomocou 8 cyklov ALD.
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Obréazok 2. Vybijacia kapacita v zavislosti od cyklov nabijania a vybijania pre anédu Si/Gr (50 hm. % Si) bez povlaku

a s povlakom nanesenym pomocou 20 cyklov ALD oxidu zinocnatého (ZnO) po priprave anody.
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8 cyklov ALD vrstvy ZnO pred vyrobou anddy. Anddy vykazuju kapacitu 1,5 Ah/g pri nizkych C-
rychlostiach. Obrazok 2 znazornuje vybijaciu kapacitu v zavislosti od cyklov nabijania a vybijania
pre anddy bez povlaku a anddy s povlakom vytvorenym pomocou 20 cyklov ALD ZnO. Proces
ALD bol aplikovany po vyrobe anody. Hribka anddy bola 5 pm. Andda s povlakom ALD vykazuje
kapacitu 1,5 Ah/g pri rychlosti 0,05 C. Dosiahnuté vysledky naznacuju, Ze prvy ciel’ pracovného
balika WP1 (kapacita 1,5 Ah/g) bol tispesne splneny.

Vyber vhodného materidlu katdédy

Ako vhodny materidl boli zvolené komercné LFP katody od spolocnosti NEI Corp., a to vzhl'adom
na ich prirodzene vyssiu stabilitu v porovnani s materidlom LiNiMnCoO (NMC). Vybijacia kapacita
katody s povlakom AI203 nanesenym metdédou ALD (po 5 cykloch) vykazuje v konfiguracii
pol¢lanku aj plného ¢lanku vynikajiace vysledky. Okrem toho dlhodobé cyklovanie v konfiguracii
plného ¢lanku potvrdzuje vynikajice vlastnosti LFP katédy s povlakom AI203 vytvorenym
metddou ALD. Tieto elektrochemické merania potvrdzuju, ze LFP katdda s tenkym povlakom
AI203 nanesenym metdédou ALD predstavuje material so zvySenou bezpecnostou. Druhy ciel
pracovného balika WP1 (,,Vyber vhodného materidlu katédy*) bol tymto uspesne splneny.
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Obréazok 3. Elektrochemické merania katody LiFePO4 — nepokrytej (v pdvodnom stave) a pokrytej vrstvou Al203
nanesenou pomocou 5 cyklov ALD — v usporiadani s litiovou anddou (konfigurdcia polclanku).



Ukazka vvkonnosti batérie vyrobenej z materidlov so zvy$enou bezpecnost'ou

Cielom tejto Casti projektu je zostavenie a testovanie vykonnosti laboratérneho demonstratora
kompletného c¢lanku, ktory pozostdva z materidlov so zvySenou bezpeCnostou. Na tucely
charakterizacie vlastnosti a vykonnosti bol na trovni gombikového ¢lanku (coin cell) zhotoveny
laboratorny demonstrator z vyvinutych bezpeénejSich materialov: kremikovo-grafitovej anddy s
nanometrovou vrstvou ZnO nanesenou metodou ALD a s pouzitim spajadla spomal’ujiceho horenie,

katody s vrstvou nanesenou metddou ALD a separatora s vrstvou ALD a polymérov spomalujacich
horenie.
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Obréazok 4. Vybijacia kapacita v zavislosti od cyklov nabijania/vybijania pri réznych rychlostiach C pre Standardny
plny ¢lanok zlozeny z anody Si/Gr (20 hm. % Si) s povlakom ZnO (20 cyklov), katody LFP s povlakom AI203 (5 cyklov)
a separétora z polypropylénu s povlakom Al203/polymér DMP (50 cyklov).

Cielom tejto Casti projektu je zostavenie a testovanie vykonnosti laboratéorneho demonstratora kompletného
¢lanku, ktory pozostava z materialov so zvySenou bezpecnostou. Porovnavali sa elektrochemické vlastnosti
Standardnych ¢lankov a ¢lankov vyrobenych s pouzitim materidlov so zvySenou bezpecnost'ou. Na zaklade
dosiahnutych vysledkov konstatujeme, ze ciel’ casti D1.3 (Vlastnosti a vykonnost laboratéorneho

demonstratora kompletného ¢lanku z materialov so zvySenou bezpe¢nostou) bol Gspesne splneny.



Pracovny balik 2 (WP2) Polymérne materialy (M1 — M20)

Pracovny balik 2 ma tieto ciele:

- Vyvoj spojiva spomal’ujiiceho horenie.

- Vyvoj separatora spomal'ujuceho horenie.

- Vyhodnotenie vlastnosti polymérnych povlakov z hl'adiska odolnosti proti horeniu.

VYVoj spojiva s ochranou proti horeniu

Elektrochemické vedlajsie reakcie su spdsobené lokalnym tepelnym znecistenim, ktoré ovplyviiuje
tepelnt stabilitu spojiv buniek. Tradi¢né spojiva, napriklad PVDF, st linearne homopolyméry
rozpustné v organickych rozpustadlach, avSak tieto druhy spojiv vyzaduju organické prchavé
rozpust'adla (napr. N-metylpyrolidon (NMP)), ktoré sa odparuja pri zvysenej teplote (> 165 °C) a
pocas vyroby elektrod produkuju toxické latky. A Co je dolezitejSie, bezné spojiva podlichaju
vedlajsim reakciam nad 160 °C s litiovanym grafitom alebo kovovym litiom a tvoria rezistivne
vedlajSie produkty a nedokazu stabilizovat’ Struktiru materidlov elektrod s vysokou hustotou
energie kvoli ich nepolarnej povahe. Okrem toho moézu fluérované polyméry (PVDF) pocas
tepelného rozkladu generovat’ HF.

V ramci projektu bola ako postup na pripravu spojiva s ochranou proti horeniu zvolena modifikacia
spojiv na béaze biopolymérov (algindt ako modelovy polymér) prostrednictvom rdznych
akrylatovych monomérov obsahujucich atomy P a N. Silikénovo-grafitova (Si/Gr) andda litium-
i6novych batérii bola vyrobend s pouzitim S-Alg spojiv s réznymi molekulovymi hmotnost’ami
alginatu (100, 300 a 500 centipoiseov (cP)) s cielom Studovat’ vplyv molekulovej hmotnosti na
elektrochemické merania. Spojivo s vyssou molekulovou hmotnostou (MW) vo vSeobecnosti
poskytuje vacsiu plochu pokrytia a ti€innejSiu vazbovu siet’ pri nizSich koncentracidch v porovnani
so spojivami s nizSou MW. Upozoriiujeme, Ze cP je metrickd jednotka dynamickej viskozity
pouzivand na meranie hustoty kvapaliny a odrdza molekulovi hmotnost’ alginatu.

o DT R e R T S e e e e e Lo L - 100
" 1200 e’
< —0— Salg 100
€ 1000 - —0— Salg 300 g0 9
= No FEC, Pristine | o saigs00 e
2 1 O Salg 100 C.E =
= - = e
g 8004 0.01-15V —— Salg 300 C.E. 3
o —0— Salg 500 C.E. -60 ©
8 1 0.2 —0— pristine S-Alg published o
o 600 < —O— s-alg pristine one more 17th feb 2023 m
= ’ =k
8 1 -40 &
o 400 @
) S a:::’:‘:’:‘::::::::""‘"“"'ﬂtuu(uuu«( 3
(Cetaae « YrrrY (@]
o . T T T RS, | 00 <
a 200 ] l Ry "“uuul"u(“uuul“ul«qulu!“uuuu!qq““““““““““““““““““'““ /;\o\
c ] | S
[&) b ¢
%}
a 0 . T . T . T . T . T . T 0
0 20 40 60 80 100 120

Cycle No.

Obrazok 5. Vybijacia kapacita v zavislosti od poctu cyklov nabijania a vybijania pre anddy s obsahom 20 hm. % Si a
spojivami Salg 100, 300 a 500.



Obrazok 4 znazorniuje vybijaciu kapacitu v zavislosti od poc¢tu cyklov nabijania a vybijania pre
anddy s obsahom 20 hm. % aktivneho materidlu, pripravené s pouzitim spojiv Salg 100, 300 a 500.
Anody pripravené so vSetkymi typmi spojiv Salg vykazuju podobné vlastnosti. Vzhl'adom na
najlepsie vlastnosti spojiva Salg 300 pocas procesu nanésania (liatia) bolo toto spojivo vybrané ako
vhodné pre vyrobu Si andd. Vlastnosti spojiv na baze Salg z hl'adiska odolnosti proti horeniu su
zhrnuté vo vystupe D2.1. V dokumente D2.1 sa uvadza, Zze Salg predstavuje G¢inna latku
spomal’ujicu horenie, ktora nielenze vyrazne znizuje horl'avost spojiva, ale zarovein zachovava jeho
d’alSie klIicové vlastnosti potrebné pre pouzitie v anddach typu Si-G. Preto konstatujeme, ze ciel’
pracovneho balika WP2 ,.Vyvoj spojiva spomal’ujuceho horenie® bol uspesne splneny.

VyVoj separatora s ochranou proti horeniu

Na vyvoj separatora batérii s ochranou proti horeniu sme navrhli potiahnut' komerény separator na
baze polypropylénu Celgard 2400 polymérom s ochranou proti horeniu. Separatory na baze
polymérov (v povodnom stave alebo pokryté A1203 v ramci ulohy 3.3) boli naockované povrchovo
iniciovanou kopolymerizéciou akrylatovych monomérov obsahujucich atémy P a N. Viac
podrobnosti o povlakovani separatora polymérom s ochranou proti horeniu a ich vlastnostiach je
uvedenych v dokumente D2.2 Povlakovanie separatora polymérmi. Obrazok 5 zndzorfiuje
elektrochemické vlastnosti polypropylénovych separatorov s polymérom. Separatory s polymérom
(PPTES6%, DMP, MPC) maju elektrochemické vlastnosti porovnatel'né s nepotiahnutou pdvodnou
membranou. Mézeme teda konstatovat’, ze ciel WP2 ,,Vyvoj separatora s ochranou proti horeniu*
bol uspesne dosiahnuty.
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Obrazok 6. Vybijacia kapacita v zavislosti od cyklov nabijania a vybijania pri réznych C-rychlostiach pre separatory
potiahnuté rozlicnymi polymérmi spomalujucimi horenie.



Hodnotenie vlastnosti polymérnych povlakov z hl'adiska odolnosti proti horeniu

Hodnotenie vlastnosti polymérnych povlakov z hl'adiska odolnosti proti horeniu bolo opisané vo
vystupe D2.2 ,,Povlakovanie separatora polymérmi®. Ukazuje sa, ze S-alginat poskytuje uspokojivé
vlastnosti spomal’ujice horenie, ktoré sa vyznacuju nizkym uvolfiovanim tepla a vel'mi vysokou
teplotou plamena. Mozno konstatovat, ze ciel’ pracovného balika WP2 ,Hodnotenie vlastnosti
polymérnych povlakov z hl'adiska odolnosti proti horeniu* bol uspesne splneny.

Pracovny balik 3 (WP3) Ochranné povlaky (M1 — M20)

Pracovny balik 3 ma tieto ciele:

- NanaSanie povlakov na kremikové Castice ziskané gulovym mletim odpadu z mikroelektroniky.
- ZlepSenie elektrochemickych vlastnosti komerénych katod pomocou povlakov nanéasanych
metodou ALD.

- ZlepSenie mechanickych vlastnosti a zmacavosti separatorov na baze polymérov.

Povlakovanie kremikovych Castic ziskanych gulovym mletim odpadu z mikroelektroniky.
Pomocou technolégie ALD boli na kremikovych ¢asticiach — ziskanych gul'ovym mletim odpadu z
mikroelektronického alebo fotovoltického priemyslu — pripravené homogénne a konformné povlaky
ZnO. Tieto povlaky boli bez trhlin a defektov, o zarucovalo dobru adhéziu. Kremikové Castice s
povlakom ZnO sa pouzili na vyrobu anod (WP14, uloha 1.1).

Technologia povlakovania kremikovych Castic metddou ALD bola opisana vo vystupe D3.1.
Kremikovy prasok bol povlakovany vrstvou ZnO pomocou praskovej ALD v reaktore Beneq TFS-
FBR. Skenovacia transmisné elektronova mikroskopia (STEM) odhalila konformnu tenkud vrstvu
ZnO s hribkou niekol’kych nanometrov (pozri obrazok 6).

Optimalizovana anoda na baze kremika a grafitu (50 hm. % Si), kde bol kremik povlakovany
vrstvou ZnO nanesenou pocas 8 cyklov ALD, vykazuje vysokl vybijaciu kapacitu, a to najmé pri
nizkych C-sadzbéch; pri sadzbe 0,05 C dosahuje kapacitu 1500 mAh (WP1, obrézok 1b). Mozno
konstatovat’, Ze ciel’ pracovného balika WP3 — | Povlakovanie kremikovych castic ziskanych

gulovym mletim odpadu z mikroelektroniky* — bol tspesne splneny.

Obrazok 7. Vysledky mapovania STEM-EDS s prekrytim distriblcie prvkov, zndzorfiujiice jednotlivé zrmo kremika
pokryté vrstvou ZnO nanesenou v 8 cykloch. Hrabka vrstvy ZnO bola odhadnuté na menej ako 5 nm.



ZlepSenie elektrochemickych vlastnosti komerénych katéd pomocou povlakov nanaSanvyvch
metddou ALD

Oxidove povlaky Al203 sa nanasali metodou ALD na komeréné kompozitné katody typu LFP a
NMC (811). Ako vhodny material boli vybrané komer¢né katddy LFP od spolo¢nosti NEI Corp., a
to vzhl'adom na ich prirodzene vysSiu stabilitu v porovnani s katddami LiNiMnCoO (NMC). Ako
prekurzor a reaktant boli pouzité trimetylhlinik a vodna para. Depozicia prebiehala pri teplotach v
rozmedzi 50 az 120 °C. Parametre procesu ALD boli optimalizované tak, aby sa dosiahlo konformné
pokrytie poréznej Struktiry. Hriibka povlaku sa pohybovala v rade jednotiek az desiatok nanometrov
(2 — 40 cyklov ALD). Katoédy LFP od spolo¢nosti NEI Corp. boli pokryté vrstvou AI203 pomocou
2, 5,10 a 20 cyklov ALD. Elektrochemické vlastnosti v konfiguracii plného ¢lanku s grafitovou
anodou su znazornené na obrazku 7. Ukazalo sa, ze uz 5 cyklov ALD viedlo k vyraznému zlepSeniu
vybijacej kapacity, a to najma pri rychlosti vybijania 2C. Dosiahnuté vysledky potvrdzujua, ze ciel’
pracovného balika WP3 , ZlepsSenie elektrochemickych vlastnosti komer¢nych katéd pomocou
povlakov nanasanych metédou ALD* bol uspesne splneny.
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Obréazok 8. Vybijacia kapacita LFP katédy v konfigurdacii plného clanku s grafitovou anédou v zavislosti od cyklov
nabijania a vybijania pri ré6znych C-rychlostiach.
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Obrazok 9. Vybijacia kapacita v zavislosti od poctu cyklov nabijania a vybijania pre povodné katédy LiFePO4 a katody
LiFePO4 potiahnuté oxidom hlinitym v konfiguracii plného clanku s grafitovou anodou pri rychlosti C = I pocas 100
cyklov.



Zlepsenie mechanickych vlastnosti a zmacavosti separatorov na baze polymérov

Na zlepsenie vlastnosti separatorov (mechanické, tepelné, zmacavost’) boli Standardné komercné
separatory (na béaze polypropylénu) potiahnuté tenkymi filmami AI203 pomocou ALD.
Predpokladana hriibka povlaku je niekol’ko nm. Vlastnosti ALD potiahnutych polypropylénovych
separatorov (Celgard) boli opisané v dokumente 3.3. Vysledky nanoindentacie odhalili zvySenie
tvrdosti so zvySujucim sa cyklom ALD. To znamend, ze ALD potiahnuté separatory vykazovali
zvySent odolnost’ voéi prepichnutiu vytvorenymi litiovymi dendritmi. Kalorimetrické merania
ukdzali, ze ALD potiahnuté separatory vykazuji znizenie maximadlnej rychlosti uvolfiovania,
pravdepodobne kvoli tomu, Ze povlak brani pristupu kyslika k polypropylénu. Tepelné cyklovanie
od izbovej teploty do 130 °C bolo analyzované pomocou infracervenej spektroskopie s Fourierovou
transforméciou (FTIR). Analyza dokazuje, Ze po tepelnom cyklovani nie je viditeny ziadny vplyv
na FTIR spektra. Experimenty so zmacatel'nost'ou ukazali, ze zatial’ co ALD potiahnuté separatory
vykazuji zniZzeni zmacatel'nost v EMC, ¢as do absorpcie po 50 ALD cykloch potiahnutého
polypropylénu je iba 2 s. To naznacuje, zZe takyto povlak nebrani sprdvnej prevadzke separatora.
Nakoniec, elektrochemické vlastnosti polypropylénového separatora s povlakom ALD ukazali, Ze
separator s povlakom ALD vykazuje rovnaku vybijaciu kapacitu az do rychlosti 2 °C a ma rovnaku
dlhodobu cyklicka kapacitu ako nepovlakovany separator az do 500 cyklov (Obrazok 9).
Prezentované vysledky potvrdzuju, ze ciel WP3 ,,ZlepSenie mechanickych vlastnosti a zmacania
separatorov na baze polymérov* bol uspesne dosiahnuty.

—_ ; i | —@— 20Si-PP uncoated coincell 1400 After rate test
5714004 o025 | ‘ ‘ | —9— 20i:PP-ALD25 coincell —9— PP uncoated
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Obréazok 10. Vybijacia kapacita v zavislosti od poctu cyklov nabijania a vybijania pre anddu na bdze kremika a grafitu
(20 hm. % Si) a polypropylénovy separétor s povlakom nanesenym metédou ALD (25 a 50 cyklov ALD vrstvy Al203) v
usporiadani typu ,,coin cell .

10



Pracovny balik 4 (WP4) — Charakterizacia (M1 — M20)

Pracovny balik 4 ma tieto ciele:

- Stanovenie $tandardnych zakladnych strukturdlnych a elektrochemickych vlastnosti
modifikovanych elektrdd.

- Posudenie pokrocilych elektrochemickych charakteristik modifikovanych anod a katod.
- Stanovenie spravania sa pocas starnutia, monitorovanie a identifikacia bezpe¢nostnych
rizik.

Stanovenie $tandardnych zakladnych Strukturdlnych a elektrochemickych vlastnosti modifikovanych
elektréd

PredloZena praca bola zamerand na systematickil Strukturalnu, morfologicki a elektrochemicku
charakterizaciu vybranych elektréd a batérii s cielom lepSie pochopit vztah medzi materidlovymi
vlastnostami a vykonom ¢lankov. Strukturdlna a morfologickd analyza bola kombinovana s
elektrochemickymi metédami na posudenie rozhrani elektréda-elektrolyt, ako aj transportnych a
kinetickych procesov pocas cyklovania. V zodpovedajucich tlohach 4.1 a 4.2 boli vykonané
experimenty kombinujice mikroskopické a spektroskopické techniky s elektrochemickymi metédami.
Nizsie uvedené zhrnutie ukazuje najdoleZitejSie zavery tejto casti.

Si/Gr and6dy s vrstvami ALD ZnO preukazali ochrannu a stabiliza¢nu funkciu ultratenkych vrstiev ZnO.
ZnO0 znizil odpor vrstvy SEI a zlepsil transport iénov Li. Najlepsi vykon preukazali elektrédy s 20
cyklami ALD, pri¢om nizky odpor prenosu naboja sa udrZal asponi 100 cyklov. Katédy LiFePO, s
vrstvami ALD Al,03 vykazovali zlepSeny vykon pri vysokych rychlostiach prenosu naboja, niZs$i odpor
rozhrania CEI a stabilnejsiu Zivotnost' cyklovania. Operando XRD a XPS potvrdili reverzibilnejsi fazovy
prechod a lepSiu pasivaciu skimaného povrchu. Impedanc¢na analyza (obrazok 10) ukazala, Ze vzorky
potiahnuté Al,0; vykazovali niZ$i odpor prenosu naboja a zniZeny odpor CEI (parazitné rozhranie na
katode) v porovnani s pévodnymi elektrodami. To naznacuje, Ze vrstvy ALD Al,03 ul'ahcuja transport
litiovych idnov cez rozhranie a prispievaju k stabilnejsej elektrochemickej kinetike.

Zhrnutie prace vykonanej v tejto Casti ukazuje, Ze ciel WP4 ,Stanovenie Standardnych zakladnych
strukturalnych a elektrochemickych vlastnosti modifikovanych elektréd“ bol plne dosiahnuty.

120

=== Pristine LiFePO, before rate test
» « Pristine LiFePO, after rate test

=== 5 ALD cycles alumina on LiFePO, before rate test
«+ 5ALD cycles alumina on LiFePO, after rate test
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Obrazok 11. Nyquistov diagram katédy LiFePOq — pévodnej a s povlakom Al:Os nanesenym pomocou 5 cyklov ALD —
ziskany pred skuskou prudovym zatazenim a po nej.
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Postudenie pokrodilych elektrochemickych charakteristik modifikovanych andd a katdéd

Na vyhodnotenie vybranych pol¢lankovych a celo¢lankovych batérii boli pouzité pokrocilé
charakterizacné techniky, ako je impedancna charakterizacia EIS a galvanostatickd preruSovana
titratna technika GITT, aby sa ziskali hlbSie znalosti o rozhraniach elektroda/elektrolyt, difuzii
i6nov a procesoch prenosu naboja pocas cyklovania.

Operando XRD a XPS potvrdili reverzibilnejs$i fazovy prechod a lepSiu pasivaciu skumaného
povrchu. Merania in-situ EIS umoznili detekovat' kordziu hlinikového zberaca prudu v
experimentalnych polclankoch s elektrolytom LiFSI. Pri teplote 50 °C a 4,2 V sa objavili
charakteristické induk¢né slucky, ktoré neboli pritomné v Nyquistovych grafoch po znizeni limitu
napdtia na 3,7 V, ¢o potvrdzuje diagnosticky potencial EIS na monitorovanie koroznej degradacie
zberacov pradu. Predbezné vysledky EIS na pol¢lankovych andédach ZnO/SiGr ukézali stabilny
ohmicky odpor, zvySenie odporu dvojvrstvy a prenosu naboja pri nizkych teplotach a nizkom stave
nabitia a potlacenu difaziu littum-idnov pri 15 °C. Vplyv réznych okien stavu nabitia (SOC) na
degradaciu SiOx/grafitovych anod a vyvoj kriviek OCV bol analyzovany pre komercné ¢lanky
Molicel M35A. Bola vyvinuta metodika na rekonstrukciu kriviek OCV na zéklade historie cyklov,
¢o je dolezité pre presnejsi odhad SOC v systémoch BMS. Viac podrobnosti a dosiahnuté vysledky
mozno najst’ v dokumente D4.1 ,,Vlastnosti vybranych elektrod a batérii“. Na zaklade dosiahnutych
vysledkov potvrdzujeme, Ze ciel WP4 ,Postidenie pokro¢ilych elektrochemickych charakteristik
modifikovanych anod a katod* bol uspesne dosiahnuty.

Urcenie spravania sa pri starnuti, monitorovanie a identifikacia bezpecnostnvch rizik

V tejto Casti sa pozornost’ ststredila na vyvoj metodiky pre online monitorovanie a predikciu
bezpecnostnych rizik na zaklade odhadu vnutornej teploty a mozného pokovovania litiom.
Techniky, ako sU merania impedancie pri zvolenej frekvencii alebo monitorovanie odoziev
prudovych impulzov, budi pouzité ako nedestruktivny nastroj na monitorovanie bezpecnostnych
rizik s moznym budicim komerénym vyuzitim v modernych systémoch BMS. Vybrané batérie s
pokrocilymi bezpecnostnymi komponentmi boli charakterizované cyklovanim,
nabijanim/vybijanim pri réznych pradovych podmienkach, teplotach a medznych napétiach, aby sa
urcili limity bezpec¢nej prevadzky. Analyza bola podporena vyvinutou metodikou pre identifikaciu
bezpecnostnych rizik na overenie zvySenej bezpecnosti pripravenych batérii. Bola vykonana
postmortalna analyza degradovanych vzoriek s cielom d’alej analyzovat’ pri¢iny starnutia batérii.
Metodiky vyvinuté v rdmci tejto aktivity vytvaraju metodologicky zéklad pre budlcu pracu vo
vyskumnych a vyvojovych projektoch, kde ich mozno aplikovat’ na pokrocilé materidly batérii a
koncepty ¢lankov novej generdcie. Ocakédva sa, ze ich d'alSia integracia do multisenzorovych
diagnostickych systémov a inteligentnych systémov spravy batérii prispeje k bezpecnejSim,
spolahlivej$im a dlhSie trvajucim litium-ionovym batériam pre elektrické vozidla aj stacionarne
aplikacie na skladovanie energie.

Viac podrobnosti a dosiahnuté vysledky mozno ndjst’ v dokumente D4.2 , Metodika monitorovania
bezpecnostnych rizik* a v dokumente D4.3 ,,Starntuice spravanie a bezpec¢nostné rizika“. Na zaklade
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dosiahnutych vysledkov potvrdzujeme, ze ciel WP4 ,,Ur¢enie starnuceho spravania, monitorovanie
a identifikécia bezpecnostnych rizik* bol uspesne splneny.

Na zaver mozno konstatovat, ze ciele vSetkych pracovnych balikov projektu boli tspesne
dosiahnuté. Potvrdzuje to splnenie $pecifickych cielov projektu: SO1 ,,Vyvoj novych chranenych
andd na baze kremika“ (WP1), SO2 ,,Spojiva spomal’ujiice horenie pre anédy na baze kremika*
(WP2), SO3 ,,Vyvoj katddy s vrstvou nandSanou metodou ALD* (WP3), SO4 ,,Mechanicky odolné
a tepelne stabilné separatory* (WP2 a WP3) a SOS5 ,,.Bezpecné Li-ion ¢lanky so zvySenou uroviiou
bezpecnosti“ (WP1), vd’aka comu bol uspesne dosiahnuty aj hlavny ciel' projektu, ktorym bol
,,Vyvoj materialov zvysujucich bezpecnost’ prevadzky Li-ion batérii pasivhym spdsobom*.

Boli publikované tieto price zaloZené na dosiahnutych vysledkoch:
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