
Demo

���� ��������	
���
�������
���������������	�
����	�������������

1. ���

�

����������������������������

�����������������������������

�����������������������������

������������������������������

����������������������������

��������������������������	�

���������������������������

��������������������������

����������������������������

���������������������������

����������������	�	�����������

����������������������������

��������	�������������������

�����������������
�
�

�	����������	�������������

���������������������������

���������
�������������������

�����������
����������������


���	�����������
�����������

����������������������������

���������������
�������
����

������������������	���
���

���������������������	�����

����������������������������

����������������������������


�����������
����������������

�������������������������

��������������
���������
	�	

�
	���
�����
���������
������

���������������	���	�����	����

��������������
�����������

�������������������������
�

����������
���������������
�
� �

��
������� 
�����	���
�����	��

���������������	�
�����������	��

����������������	�����	� 
������

������	���	����������������

���������������	�����������

�
��	����	�������������������

����������������������������

����������
��������
�������

���	������������������������

����������
�
� �

�������������
������������

������	��������������
����

����
�����
����������������

��������������������������

���

� � � �

��
����������	�������������������
��������������������������

����������� 
��������� ���	� ������ ���������� ��� ����� � ������!�	� "��#� ��##� ������!�

������	�$��	�%���&���	�'��������	����(�����)*�+�	������������#,�!�-��.-�������-��

� ����

�/$$�

�/0)�

�/0�1�

�/0��

�//+� �

�

�/0)1

�	�

�

�

����
���	���
����

����
���	���
����

2�������3������#�4�5������ �

�������

��������	�	��� �


����

�����������������

��



������������ ����� ���� ������ ���� � ����

��������������������
�����

��������		������
����� �

�

�

2. ��  
�

2.1 ��� ����� �� 
��1�  

��
�����	�����������������

��������������������������

�����������	����������������

��������	�����������������

��������������� 
���1��� �
2.1.1 ����� 
���2� 

��������	���	���	�������	����

��	����	�����

����	�����	���	����	��
��� �

�����������	����� �

�������
678����	���	�	���
�	��

����	���	����� �

2.1.2 ��  

������������������	��������

������������������
�����

�	����	��	�����������������

����������

�	�������������������������

������������������������

���������������������������

���������������������������

���������������������������

����������������������

��������������������������

��������������������������

��������������������������

����

����������	���	�������������

	���������
���������������

��������

������������������
��������

������������	�������� �7����

��������	������������������

�����������	��7������������

�����

��������������������������

����	���������������������

�

��������������������������	����
�	����������

	���������
�����������������

������������������

��� ��
����� 
8�9"���

���� �
���

���� :)�0)���

��� ;��


�� �<
	���
	�
��
	������

�
� � �
�

� � �

� � � � �

�

�

������������������



���� ��������	
���
�������
���������������	�
����	�������������

����������������

2.1.3 ���� ����� ��  

���3����
��
�������
�������

�
���
����������

��������������� �

��//)����������������������

���������
��������������
��

�������
�����������������

���

���
����������������������

��������������������������

���

� ���� ������ ���4���� ��� ����

8�9"����9"�������
����	���9=�

�=�����������	���������
�

���9"�����	��=���=���������

�������������� 8�9"�������

��������������

��������������������������

�������������������������

���������������

����� �))��� �����������������

�� ����� ���� ���� ������ ��
�

������������

�������������������������

���

���������������������������

��������������������������

���

����������������������������

�������
����������������

���

��
����������������������		�

��	�	����������������������

�����������	������

����������������
����	�����

������	�������������������

���

���
��������	����������
�����

	����
������	��������������

���	����
��	��������������

��	������������	���	����	���

��	�����	��>�������������	��

�������

������
���������
+
� �

�����
��������������������

�������������������� -=����

������������� 
���5��� �
���
��������	��

������������������������

������������

�������	���������������
����

��������	�����������������


�������

��������
�����
����������

�

���������������������������

�

���������������������

��	
���������������������

���������������������

�

�������������������������������

������

 ����

!�
���



������������ ����� ���� ������ ���� � ����

������������������

�������������������������
���

����������������������
���

������������

�7�����
�������������	��	���

�����������������������

����	�������������

�������������������������

�����������

�����	���
����
�����������	

	����������������

��	������������
����������

���������������
��������

�������� �

����
���������� �

�����	�����������������
�

��������
�

����������������������� 0)�

-=����������
�������������

������

������������
�������������

���������
��������	�����

����������������	��������

�������������������

���>�������
����������
����

������������������������

���
����������������
�
���6��
�
�����	��������������������

�����������������������	��

�����������������
�

������������	��������������

�������������������������

�������������� 
���7��
�������������
���������� �))�

-=�����������
�������
�
��

�
����������	�������������

�������������������
�

2.2 ��� ���� ����� ���  

��������������
�����������

����
���������������������

���������

� �����	��������������
�����

����������	��������������

�	����������
��������������

������������������������

������������
�

����������������������������

����������������������� �

�������������������
���	�

��������������
�����������

������

�������������������������
�

������	�������������������

������
���������������

������������������
��������

�������������		���������

����

������������������� +)�*)���

���	���������
��������$)���

���

��������������������������

�

�

�

���"������������������

�
���#�����������



���� ��������	
���
�������
���������������	�
����	�������������

����	��������������	�����

����

���������������������������

���������������������������

�������

2.3 ��� ��� ���� ��  

2.3.1 ��� ��  

�0)������������������������

������00�������������	���

���������������� �

�����������
���� 
�00��))��� �

������
�� $)$��� 
��� �:0��	��

��/������ �

2.3.1.1 ��� ����  

������������
���������
�����

����������
���������������

��������	� �<�������������
�

��������������������������� �

�������������������������

���������������
����������

����	�8�9"�������������
����

��������������

������������	����	����������

�	�����	� 9�2���������������

����

2.3.1.2 ����� ����  

�������������
��������������

�����	���//+���� �//:�����
�

����������-=����
���������� �

������������ �

��//:����-=����
������������ �

��///��	���������
�����
� *�

-=����
��������������������

��))���������������������


��� !��?�!������
� *-=��������

����4@��#��A��	������	���� �

��))����
���������������	�
�

�����-=����
��������������� �

����<� �

��///��-=��8�9"���������� �

� 
������)))�����
����������

�
���������������
������

���������������	�����������

2��# ��!� ���?���	������������
�

���������������

��"��#���##�8�B����))�����������9�2��

������
���������
������ �

�
���4@��#��A��/0/�����///����+)�

-=���*)�-=������������������

���	���
���	��������������

������
���
�������
�����

������� �

� 
����
������������������

��
�
��������������	���� �

2.3.1.3 ��� ����  

� �//:��������������� ���<���

���������

�	��������� 
�����
������� �

�	�� 
�//0������)))���)�� �

��)�-=���
������������

��	
���� ������������ *� -=�

������������)�-=�����������


������>����������
��� 

����

���

���
����������������)�-=��

���������
������>��������

��
��� 
����������

�	��
�)))�����))���)��

��*�-=���������������	���
��

���������������

� �)))�� ������
����
���������

C<����������
��� $*� -=�����

��
���������������������

��	���������������	� 
�2"�8���

����������
�����������

2.3.2 ��� �� 

2.3.2.1 �� ��� 
��2��
������		� �/:)���������������

����������������	��	�����


��D��������	���
��83@D	���
���	�


���2�82�����������	���������

�	��	����������������
�� ?��

��� ?����������������������

���

������		� �/0)���������������

���������������	��������	

��3�B�����������������	����

���������������� �C����������



������������ ����� ���� ������ ���� � ����


%��#�����
�����������������

�������������� �

�������������������������

��������������������������

���
������������� �

2.3.2.2 ��� �� ��  

����
������ �

���
���������������	�������

����	��
����������	��������

�������������������������

���������	���������������

���

����	�������������� 
��������

�
�������������
����������

����������

����������������	���
*)�=���))�

=���	���������������E�����	���


��	�����������	��))�=����E��

��� 
�))�=���	���������������

���������
��	����	����	����	��

�	���	���	���
��������������

��3��������

� %�&���8�B���� ���������
��������


����
���	��������������	

�����������	�������������

��������
��	����
���������

�������� 
���8�� �
�6�##��&�8�B���� ��������
����D����

�����
�� �))�=�������
������

�����
���������������� �

��	� ���� -=�3�A���������������

�����������
����
���������

��������������������������

��� ��� ��� ���

�������

��

��������	
	����

����������

������������

�������������

��������
�	��������

�����

�������

��������

���

�����
����� � !��� � ���

��� "#$$%$�	��	��&�!!'(� ""#  ��	��	��&�!!�(�
#��% ��	��	���

&�����!�(�

����� �)*���*+� �*�)� *�,��-*��

�����

����.�./0���������

�����������

��������������

�������������

��!!!����1������

�����

����,������

�������������

!���������

��������

������

���������

�����

F�8�9"��,�G/$�+��##���	�9�"��H��7"��,�G+$��##����� �

FF�8�9"��,�G�*:��##���	�9�"��H��7"��,�G����##����� �

����������������������������

��� ����� �������� ������� ���	� �������


�		���������� �������

�

������ ���� ��� ���������

��������������
��������������������

������	���� ����

�

������ �� ��!�� "��#�� �

��	���$�����������

%���&�
�		��'(�
���)�$�

�

������ *+�� ���
����

,�-�.//��

0�		����$��1��

0�*�.��

0�*��.��

0�*����
�

������
*��.�*���.�

*+��
��� ����



���� ��������	
���
�������
���������������	�
����	�������������

7�9�	����	��������� �

�������3�A����
������2��@������#�

����8�B�����������������
����	

����	���
��������
����
��

����������	�������������

��	����������
������
����

������� 
���9�� �
��������	��8�2���
��	������

���
����
������������ �

� �))����������	� 
������?���� "�D2���

����������� +����� �)�������

��������������	���� �

����������������	���������


������
���
������������

�������������	������
����


���10���
�������
�	����
�����
����

�������������
������������

�������������������0)������

����������������� �

�	���"��������������������������#�������� �

� ������
����������������������

������������������4@���#��A�7�#�


�������������

�� �#���� ����� �

<�!���#��������!�
��<����	���������

������	����))����	���� �

������
������ 
��4, 5�+�
�����
����������11��������

���8�9"����
���������7"����

���
���� �

�������������	������������

�������		�����������������

���������	����������������

��������������
���������


	���������
���������������

����� �

����
������ 
��6�� �
���
����������
�����������

����	������	�����	��	�������

���������	������	�������


������ �

��		��������	��������	������

�������������������������

��/**������@�����#��#�!���!�
@������

�
�����������������������

����/:���@�������?�!��8�����������	

�

���$�� ���������������������������

���	��������

���%������������	���	���������

�

����&�� �� �����������������������

����

�

����������������������������������

������ �	 
��� ������ �	 ���������

�� ���������� �� ����������

� �����

� ����

� 	��



������������ ����� ���� ������ ���� � ����

�	���
�����@�������/0*��C����&�

<�!���#�� ����?�
C<���>;���#��������&��&�

��I����������������� ������!�� 8�B���

� ��������!�
�8���	�<���&B�##	�4���2#�����

3������#�4�5��
4234�	�������������#�"��#���##��


�"��	�@�����#�9������
@9�	�@�������!�	�<�A���

2�9	� 2��# ��!� 8�B��������
�����

��������������

��//����7���@9	�"��&	���� �#������
��

��	� 4234	� 2������� 3������#� 4�5������ �


234���������	������	�������


�����
������������������G	�

������ �)�� 
�//��1�))����� 83@D��

����������� �

��	�6�##��&�����������
��������

�� �� ���� ����#��� ��� �#��	� @9	� "��&	�

;��&�	�3�����	�D�#-�B����	�D�#I�	�;���!��	�

9�����������#�!���!�=��-�	�@8C�������������#	�

�����������������������������

��� ����� �������� ����� �������

���������	�� 
�������������

�

������

���������� ������������

�������������������������

��������� �����������

��������������������

����� ����!�

���������

"#$%�����

&�'�(���)*(�

#+�����

,�	�(�-�

�����)��(���)��

�����)��(+��+����

�

������

����������

����./�,���0�1)�+)�/��-�

������23��23��2��

���������������

��������������

��������� �!�������%!�

����24!�

4�����

"#$������

��� �

.���)��5�'� �.�5#�

�

������

���������� � � � �������/�

��������2�������

���������������

��������0� 4!�����0���!�

���0�64!�

4�����

"#$��4���

���

."7�8���

�9'��''�� �
�7�.1
�

�

������

���� �6����� � � �����./�

������6���%��������� �����

�������������

���������������

��������� ���!�

�()�+���+��

������

�'9���)*(� /��)(�

�

������

��������� ����������

����������6���������%�����

����������

����

#��+)��'��(��� ����������#+����

�

������

���������� � � �����./�

���������������

���������������

��������0� �!���

4�����

"#$������

���

1)�:�	��
��(;

����)��'��9'�

�''��,1
��-�

����������#+����

�

������

���������� � � �����./<��/�

����������6���6�����������

�������<����

����"1�������=+�()����

�)9(���������������

4�����

"#$�

4������

���



���� ��������	
���
�������
���������������	�
����	�������������

@���2#����������������
��
����

��
�������	�������� �

������������������� 8�"�����	�

=�3�����*�������������������


9�<���������������� 
3��7����

����	������������ �

������������� 
�322���������

���
������� 
�))����))*�����

�����	� 3�B� ;�� 8��(�!�
����� � ��!���#

�� ����))���+����������))$����

�����������������������������

��� ������ �������� ����� �������

����������	
���

���
��

�������������������

��	
���
�
������

�

������

�����������

�������

��������

�������������
����

�
����

���

�����

����� 
��!� ���"#"�

�

������

����������

�������

��������

���������������

��������

���

�����

�

��"�����������������������

��� ����� ��� ����� �������

������
����

$����%&�

�

�����

$'��(��&�

����)�����$*�(���&�

��������+���(���
���

������,����-*�

������,.�����

��,�������

��� ������
�'�

�

�����

$/0.� &�

�����

$)��(����

'0�� &�

����1/����$*�(���&�

����'����

������,.����-*�

������/������$����&�

�)�����$����&

���/��

����� ��!2���%+*�(����

�

�����

$'��(��&�

����.�����$*�(���&�

����������������!��

��������+���(���
���

������,�3���-*�

������'������

���/��

4����
���*���
�� ���#5+��

�

�
6��

����)������

������,�����-*�

�����7�������

���/��

"������ ���+/�

�

�����

$���(��&�

���7�3�����$*�(���&�

������,�����-*�

�������������

���'��

������ ��8�

�

�����

$'/�(��&�

����)3�����

������,�����-*�

������'������

���/��

����� 8+"5#9:���%�

�

�����

$'��(��&�

����)�����$*�(���&�

;"����������!��

:�+����(���
���

�����7�,�����-*�

������



������������ ����� ���� ������ ���� � ����

���������� �

����� %7C4��8���������//��������

����8�2	���	�D�#I�	����3����������

���� �

� �))����� :����
���� :��������

�������������
��
��������	�

��	���������
��	�	���	���

�����	�������������������

��������� �

2.3 ����� ��� �� � �� ��  


����������

���������������	���������

������

�����������������������

�������������������

������������������� �


���
�����

����������������

��������������
��������

����������������

��������������������������

���������������

�������������������������

����
�


�������������������	����� �

�����������	�����

���������	�����

��
��
� *	)))������	������ ��:

��
�)��� �

������
�+)	)))������

���
�����
����������


����
������	�� �

������
�����������

��������������������

2.3.1 ��� ����  

���������

������
������������ 8�9"����

		�����������������������

�������������� �

��������������

������������	�	��
����	�	���

�����������5��������

�����	����	�!�����I���	��

��
�3�����������������������

�������

���������������

����������

�!��?�!��� �����������������

����������������

��������������	��

��������

������	�����������	�� �

2.3.2 ����� ���� 

�������	��

���
������
���	���������	�


���������	��������������

������������

���������	���������������	

����
�

��	�������	��������������

�����������

����
������

��	���������������
�������

������

�	��
������������� �*)� -=��

�����������������

�����������������
�������

�	����������������������

���
�������������	������

��������������� �

���
���������
�������	��

������������������������	

�����	����������

2.3.3 ��� ����  

���
����������������
�����

���������������� �

���������������������������

����
������������

���������

�����	����������

�����������	��������������

�������
���� 

�	��	����������

������� �

����������

�����
�
�J�))��������
����������

�
��������

����	�
������������

��9�2�������



���� ��������	
���
�������
���������������	�
����	�������������

��
��������
�
�����
���	����

���������������� 
���		����

���	�����

������
��������������������

�����

������@�4����

�9��5����>��>@�9��������������

������
�������������	�����

�				�������		�	����� �

����������	�������������

������������������	�������

���

��
����������������	�
������

������

�����������

������	���
������������

�����	��������

��������������

�����������������������

����������
9�2������������ �

������	����������������

��������������

������������������

������������	�
����

����������������������

�	�	����������� 6#�B��>���?��

��������

���������	��
�����

���	������
�������������

	��

� �����	���6#�B�������(�!�������

� ����������������

������������� 
�)�������

���������������
��	������

� ���������������
������

����������������	����
������

������

���������������
������������

���

���������������������

�������������� �

��������	� �

��������
������ �

���
����
������

2.4 ��� ���� ��� �� ��� ���� 

�� ��
�����

��	���
���������
�����
���

����	���
���3�����
<9

�� �

�3�����
<9

����	���������	����	�

������������������ �

���
������������:)�0)�������

	���
����
���
�������3�����
<9
�

�����������������������	

�������� �

���
���
��������
��������

������������
������������

������
�������
�� �

���
�����������	�����������

�������������������������

�������������������������

������������ �

���������	����������������

���� ������� �	���� ��� ����

��������	���������������

����	��	���� �

���
��������
��������������

���
�������������
� �

����������
���������������	�

����������	�9�2�����
���	��

��������������
��������	���

�����������
� �

������
��������
���������


�����α��β��β<���#������ �����5���&�
���5�����
?�����## ��������#��������&�	����

��#��-�&� ��� ���!����#��-�&� ��#������&� ?�# 

����������-������ ���5����	� ��#������&� ��

?����#���!�?�# ���&�����5�����
����#��

������&�	� ��#������&� ?�# 
+?����A 5��

K� �	+?��� #����� ���5����� 
����#��

������&�	��� �����������&���&���#������&�?�# �


I�� #�&�����#����&������5�����
?�����## �� �

������
���
��������*)�������

������
���������������
)�)*�

�>!�������������	�����������	�

9�2�����
���	���������������

�
��������	��������������
� �

��
���
��������
��������

�
�����2!�&&�?�&�?�# 5��K���&�K�#���



������������ ����� ���� ������ ���� � ����

���5�����
����#��������&�	�6���&�?�&���#

������&�?�# 5��K���&�K�#������5�����
����

�#��������&�	����&�K�#�&�?�&���#������&�?�# 

������-���������5�����
����#��������&�	�

9��� #5��K����#�������?�# 5��K���&�K�#���

���5�����
����#��������&�� �

�������
�������9�2������	���

���������������������������

����� �

�

�

3. ��  
�

�����������������
�������

��������������
�������������

����������
�����������
����

����������������
�����
���

����������������������������

������������
�������������

�������������	����������	�

��������������������������

���������������������������

�����������������
����������

�
���������
�����������
��� �

�
�����������
�������������

����	������������������������

������	�����������
�����
���

����������������������������

��������� �

 
 

����  
�

� �����������	�����,���
��	���
�))���� �

� �����������	��������,���
/�	��+�
�))����

� ����������������	������� ������ ��

�,�??���+�:�
�///��� �

� +������������� *�	����� � ������ �

��,���
��	��*�
�))���� �

� *���������������	�������,���
��	��*/�
�))���� �

� :������������et al.,�J. New Mat. Electrochem. Sys., �	�����


�///��� �

� $������������et al., J. Power Sources,����	���0�
�))���� �

� 0����� ��� ���� et al.,� Int. J. Hydro. Energ.,� ��	� :*$�


�))���� �

� /������������et al.,�J. Power Sources, ���	��0�
�))���� �

�)������������et al., Solid State Ionics	����	��)/�
�))���� �

����D��9�������&�%��������?��	�J. Power Sources,����	�

���
�))���� �

�

�


