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Elektrohemijski izvori energije su ureĽaji u kojima se energija 

hemijske reakcije (Gibsova slobodna energija reakcije) direktno 

pretvara u elektriļnu energiju ili se skladiġti kao elektriļna energija. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Iako se mehanizmi konverzije i skladiġtenja energije razlikuju, 

zajedniļka karakteristika ovih sistema je da se sastoje od dve 

elektrode koje su u kontaktu sa elektrolitom, da se energija 

obezbeĽuje procesima koji se deġavaju na faznoj granici 

elektroda/elektrolit i da je transport jona i elektrona odvojen.  

Baterije Gorivne ĺelije  Elektrohemijski kondenzatori 



Karakteristike baterija 

ᾜ Radni napon 

ᾜ Kapacitet 

   specifiļan kapacitet 

   nominalni kapacitet 

ᾜJaļina struje punjenja/praģnjenja 

ᾜ Gustina struje 

ᾜSpecifiļna energija 

ᾜ Gustina energije 

ᾜSpecifiļna snaga  

ᾜ Ciklus  

ᾜĢivotni vek 



Razlika ravnoteģnih potencijala katode i anode odgovara 

elektromotornoj sili Ů (ili naponu otvorenog kola) galvanskog 

elementa. 

Promena slobodne energije hemijske reakcije predstavlja najveĺi 

moguĺi rad koji se moģe ostvariti u uslovima izotermskog i 

izobarnog toka hemijske reakcije. 

ȹG o= - nF Ů o 

Ů (EMS) = Ekatode- Eanode 



Ipak, promenu slobodne energije hemijske reakcije nije moguĺe u 

potpunosti prevesti u elektriļnu energiju, jer pad napona izmeĽu 

elektroda kada je kolo zatvoreno (tj. na krajevima potroġaļa), tzv. 

radni napon U, umanjen je u odnosu na napon otvorenog kola Ů, 

 

 

 

 

usled gubitaka koji potiļu od unutraġnjeg otpora ĺelije r. Ovaj 

gubitak napona ļine polarizacioni gubici na elektrodama usled 

stvaranja nadnapona, omski gubici usled otpora elektrolita, 

elektroda i drugih komponenata ĺelije.  

 

Kada jaļina struje I koja protiļe kroz kolo teģi nuli, tada se reakcije 

pribliģavaju reverzibilnom toku (stanju ravnoteģe), razni otpori 

vezani za razliku u brzinama prenosa elektrona i jona bi bili 

zanemarljivi i napon ĺelije bi odgovarao naponu otvorenog kola, a 

U bi teģio Ů 

U = Ů - Ir 



Kapacitet 

mera za koliļinu elektriļne energije koju baterija moģe dostiĺi 

prilikom punjenja, te koju moģe dati tokom praģnjenja. 

Uobiļajena merna jedinica je mAh (mili amper sat). OdreĽen 

je koliļinom aktivnih materijala.  
 

1Ah = 3600C 

Ako je struja praģnjenja konstantna kapacitet se definiġe kao 

 

C = I ȹt  

 

gde je ȹt vreme potrebno da se baterija isprazni ï vreme 

praģnjenja. 



Kapacitet ļesto izraģava po jedinicu mase, u Ah/kg, kada se 

naziva specifiļni kapacitet.  

 

 

Specifiļni kapacitet se moģe definisati za bateriju u celini ili za 

svaki elektrodni materijal pojedinaļno. Kada se raļuna specifiļni 

kapacitet baterije, osim mase aktivnih materijala uzimaju se u obzir 

i mase svih inertnih komponenata baterije.  

 

 

Specifiļni kapacitet datog elektrodnog materijala, osim od prirode 

samog materijala, zavisi od struje i temperature: sa poveĺanjem 

struje praģnjenja specifiļni kapacitet opada, a sa poveĺanjem 

temperature specifiļni kapacitet raste.  

 

 

Svaki elektrodni materijal ima svoj teorijski specifiļni kapacitet npr. 

kod litijum-jonskih baterija se raļuna pod pretpostavkom 

kompletnog uklanjanja litijuma iz elektrodnog materijala.  



Izraļunavanje teorijskog specifiļnog 

kapaciteta = zF/M 

  



Ļesto se koristi i nominalni kapacitet (C) ili kapacitet pri konstantnoj 

struji praģnjena na T=20oC, kao standardna vrednost koja karakteriġe 

bateriju. 

 

 

 

Za C se uzima teorijski kapacitet ispitivanog materijala a t je vreme za 

koje je potrebno da materijal tom brzinom punjenja/praģnjenja 

dostigne teorijski kapacitet. 

 

 



Jaļina struje praģnjenja 1C predstavlja onu jaļinu struje koja ĺe 

u potpunosti isprazniti bateriju kapaciteta C u roku od 1h.  

 

 

Jaļina struje 2C je dvaput veĺa i isprazniĺe bateriju za 0,5h. S 

druge strane, jaļina struje C/2 uļiniĺe to za 2h. 

 

 

Jaļina struje praģnjenja (ili punjenja) se ļesto izraģava kao 

gustina struje, po jedinici povrġine elektrode (mA/cm2) ili po 

jedinici mase aktivnog materijala (mA/g). 



Ciklus 

pod ciklusom se podrazumeva jedno praģnjenje i jedno punjenje 

baterije. Obiļno se podrazumeva da se baterija uvek puni do 

kraja.  

 

 

 

 

 
 

 

 

Ģivotni vek 

broj ciklusa nakon kojeg kapacitet baterije nepovratno padne 

ispod 80% poļetnog kapaciteta. TakoĽe, pod ģivotnim vekom 

moģe se smatrati i vreme (npr. broj godina) nakon kojeg dolazi 

do osetnog pogorġanja performansi baterije.  



OdreĽivanje kapaciteta punjenja/praģnjenja  (mAhg-1) 

 

 
Cikliļna voltametrija 

 

Galvanostatsko punjenje i praģnjenje konstantnom strujom 

v je brzina polarizacije (mV/s)     

 prevedemo napon (V) Ÿ vreme (s) 

I struja (A) 

m masa aktinog materijala (g) 
 

Vreme / s  

Vreme se pomnoģi  

brzinom cikliranja 



Samopraģnjenje zavisi od hemije samog sistema, moģe biti 

prouzrokovano nekim neļistoĺama u toku prozvodnje koje kao 

sporedne reakcije mogu da troġe naelektrisanje a zavisi i od 

temperature jer ġto je temperatura veĺa na kojoj se baterija ļuva to 

je i samopraģnjenje veĺe.  

 

Samopraģnjenje baterija  



MEMORIJSKI EFEKAT 

Termin memorijski efekat opisuje baterijsko pamĺenje do taļke do 

koje je obiļno praģnjena. 

Dolazi do kristalizaciji unutar baterije usled ļega se smanjuje korisna 

povrġina, pa dolazi do pada napona i pada  kapaciteta baterije. 

Reġenje ovog problema bilo je u povremenom punom ciklusu 

praģnjenja i punjenja, tj. bateriju je bilo potrebno nekoliko puta 

uzastopno potpuno isprazniti i napuniti, a taj postupak odrģavanja 

trebao se ponoviti svakih mesec dana.  

Starije generacija NiCd baterija imale su izraģen memorijsli efekat, ali 

danaġnje baterije ga viġe ne poseduju. 

 



Kada se specifiļni kapacitet pomnoģi sa radnim naponom dobija 

se energetski sadrģaj koji baterija moģe da skladiġti po jedinici 

mase. Ova veliļina naziva se specifiļna energija ili 

gravimetrijska gustina energije, a izraģava se u Wh/kg. Veĺa 

gustina energije znaļi lakġu bateriju uz isti kapacitet i napon. 

 

 

 

Na dijagramu napona ĺelije naspram specifiļnog kapaciteta, 

specifiļna energija predstavljena je povrġinom ispod krive.  

 

 



Gravimetrijska gustina 

energije  (specifiļna energija) 

 

Energetski sadrģaj baterije po 

masi baterije, u Wh/kg. 

 

Volumetrijska gustina 

energije 

 

Energetski sadrģaj baterije 

po jedinici zapremine 

baterije, u Wh/dm3. 



How does it work ? 

Litijum jonske baterije imaju najveĺu gustinu energije. To 

omoguĺava da se mogu koristiti u elektriļnim automobilima i 

prenosivim ureĽajima. 

Gravimetrijska gustina energije Wh/kg  
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Proizvod napona i struje koju baterija moģe da isporuļi definiġe 

snagu baterije, W. Radi poreĽenja, snaga se definiġe po jedinici 

mase ili jedinici zapremine baterije, kada se naziva specifiļna 

snaga (W/kg), odnosno gustina snage (W/dm3).  

 

 

 

Specifiļna snaga se ļesto definiġe i kao gustina energije koju je 

baterija u stanju da isporuļi po jedinici vremena.  

 

 

 

Grafiļki predstavljena zavisnost specifiļne energije naspram 

specifiļne snage naziva se Ragonov dijagram.  

 

 

 



Ragonov dijagram 
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Specifiļna snaga / W/kg 



Komercijalne sekundarne baterije bi trebalo da 

ispunjavaju sledeĺe uslove:  

īveliki i stabilan napon tokom praģnjenja,  

īvisoka specifiļna energija i visoka energetska gustina   

īvisoka izlazna snaga po jedinici mase  i zapremine 

īġirok temperaturski interval koriġĺenja  

īveliki stepen iskoriġĺenja aktivnih materijala 

īdug cikliļni ģivot sa dubokim praģnjenjem 

ī sposobnost da prihvati brzo punjenje 

īmali stepen samopraģnjenja 

īsposobnost da podnese prepunjavanje i prepraģnjenje 

īpouzdanost i bezbednost u radu (baterije ne smiju da cure, da ispuġtaju 

opasne materije ili da prouzorkuju eksplozije) 

īmehaniļka i hemijska stabilnost,  

īda je baterija napravljena od lako dostupnih, jeftinih materijala koji nisu toksiļni 

i ġtetni po ģivotnu okolinu 

īpogodna da se reciklira. 

 

Najveĺi broj uslova ispunjavaju litijum jonske baterije. 



U idealnom sluļaju litijum-jonske baterije bi trebalo da imaju sledeĺe 

osobine: 

ᾜreakcija  bi trebalo da ima veliku promenu Gibsove energije æG da 

bi se postigao visok napon ĺelije; 

ᾜtokom praģnjenja ĺelije Gibsova energija bi trebalo da ġto manje 

varira tako da postignuti napon bude ġto je moguĺe stabilniji; 

ᾜ potpuno napunjena negativna elektroda, LixHostA, bi trebalo da 

ima visok oksidacioni potencijal tj. nizak napon u odnosu na metalni 

litijum, dok potpuno napunjena pozitivna elektroda, Host B, bi trebalo 

da ima mali oksidacioni potencijal tj. visok napon u odnosu na 

metalni litijum; 

ᾜmaterijal domaĺin bi trebalo da je ġto manje mase i da moģe da 

primi znaļajnu koliļinu jona litijuma tj. da x ima visoku vrednost, a 

sve u cilju da bi se obezbedio veliki elektrodni kapacitet izraģen u 

mAhg-1. Ĺelije sa visokim naponom i kapacitetom imaju i visoku 

specifiļnu energiju i snagu; 



ᾜdifuzioni koeficijent litijuma, DLi, u elektrodi domaĺinu bi trebalo da 

bude ġto je moguĺe veĺi da bi sama ĺelija imala veliku brzinu tj. da 

bi mogla brzo da se puni i prazni; 

ᾜelektroda domaĺin bi trebalo da je dobar elektronski provodnik; 

ᾜelektroda domaĺin bi trebalo da je stabilna u ļitavom opsegu 

napona i nerastvorna u elektrolitu sa kojim ne stupa u hemijsku 

reakciju; 

ᾜopseg napona u kome je stabilan elektrolit mora da prevazilazi 

donji i gornji limit radnog napona ĺelije; 

ᾜda bi se odrģala dobra cikliļnost ĺelije, materijal domaĺin bi 

trebalo da trpi minimalne modifikacije u strukturi tokom celog 

opsega x i minimalne promene parametra reġetke; 

ᾜelektrodni materijali ne bi trebalo da budu skupi i toksiļni. 



Ono ġto danas odlikuje komercijalne Li-jonske baterije je: 

 

ᾜ visok radni napon (oko 3.6 V) ġto je tri puta veĺi radni napon u 

odnosu na Ni-Cd i Ni-MH ĺeliju; 

ᾜ kompaktnost, mala teģina i visoka gustina energije; 

ᾜ velika brzina punjenja (za jedan sat baterije mogu da se napune 

do 80-90 % punog kapaciteta);  

ᾜ velika brzina praģnjenja, iznad 3C; 

ᾜ ġirok opseg radne temperature, od -20 do 60 oC; 

ᾜ dug cikliļni ģivot, preko 500 ciklusa punjenja i praģnjenja; 

ᾜ odliļna bezbednost; 

ᾜ mala vrednost samopraģnjenja od 8 do 12 % meseļno; 

ᾜ dug ģivot same baterije, oko 5 godina; 

ᾜ odsustvo memorijskog efekta; 

ᾜ ekoloġka prihvatljivost jer ne sadrģe toksiļne metale poput Pb, Cd 

ili Hg. 
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Metalni litijum 

ᾜNajnegativniji element,  Eo = -3.04 V u odnosu na SVE 

ᾜNajlakġi metal  

ᾜStabilan u nekim nevodenim elektrolitima 

ᾜLitijumske baterije 

Pojava dendrita tokom punjenja 

Litijumske baterije 
Teorijski kapacitte 3600 mA h gï1 


