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Elektrohemijski izvori energije su ur e Lua kojima se energija
hemijske reakcije (Gibsova slobodna energija reakcije) direktno
pretvaraue | e k tenardijunlises k| akho glt @ k t enargijan a
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lako se mehanizmi konverzije 1 s k| a d i gnergija raalikuju,
z a ] e d rkardktkeriatika ovih sistema je da se sastoje od dve
elektrode koje su u kontaktu sa elektrolitom, da se energija
obezbelpraocestma koji se de g av aa taznoj granici
elektroda/elektrolit i da je transport jona | elektrona odvojen.




Karakteristike baterija

"H Radni napon

"H Kapacitet
speci filan kapacitet
nominalni kapacitet

‘'HJal ina struje punjenjalpragnj

"H Gustina struje

‘HSpeci filna energij a
"H Gustina energije

‘HSpeci fil na snaga

"H Ciklus

‘HGiI votni vek




Razlika r av n ot eagendijdla katode i anode odgovara
elektromotornoj sili U (ili naponu otvorenog kola) galvanskog
elementa.
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Promena slobodne energije hemijske reakcije predstavlan a | v e |
mo g ufdad koji se mo ¢ estvariti u uslovima izotermskog i
Izobarnog toka hemijske reakcije.
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Ipak, promenu slobodne energije hemijske reakcije nije mo g u b e
potpunosti prevesti u e | e k t enerdijun jer pad napona i z me L
elektroda kada je kolo zatvoreno (tj. na krajevima p ot r o gz.| :
radni napon U, umanjen je u odnosu na napon otvorenog kola U ,

U=U-Ir

usled gubitaka koji pot iodl unut r adipojad ¢ | i. Oeqj
gubitak napona | | npelarizacioni gubici na elektrodama usled
stvaranja nadnapona, omski gubici usled otpora elektrolita,
elektroda i drugih komponenatal e l.i j e

Kadaj a | strojel koja p r o tkioZ kelo t e guli, tada se reakcije
pri bl i rgverzi@nom toku (stanju r a v n ot razijiedtpori
vezani za razliku u brzinama prenosa elektrona i jona bi bili
zanemarljivi i napon | e | ki gdgovarao naponu otvorenog kola, a
Ubit e @Ji o
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Kapacitet
merazak ol id li enkut enérdijenkeju baterija mo ga&o st i |
prilikom punjenja, te koju mo ¢ e@ati tokom pr agn.j e
Uo b i | armeraanjedinica je mAh (mili amper sat). Od r e L' e
jek ol 1 |aktianth materijala.

C= [ I(t)dt 1Ah = 3600C

Ako je strujap r a ¢ n koestaitrea kapacitetsed e f | kmd ¢ e
C =1t

gde je ot vreme potrebno da se baterija isprazni i vreme
pragn. enj a




Kapacitet | e st @ r a (pa jedinicu mase, u Ah/kg, kada se
nazivas p e c i kapdcitet.

Speci Kapatitatise mo g definisati za bateriju u celini ili za
svaki elektrodni materijal poj e di. Kadh seax a | usnpae c | f
kapacitet baterije, osim mase aktivnih materijala uzimaju se u obzir

| mase svih inertnih komponenata baterije.

S p e c | Kapacitet datog elektrodnog materijala, osim od prirode
samog materijala, zavisi od struje i temperature: sapovel an
struje pr a g n jserejca Kapatitetiopada, a sa povel an
temperature s p e ¢ iképacitenraste.

Svaki elektrodni materijal ima svoj teorijski s p e c i k&paditeh npr.
kod litjum-jonskih baterija se r a | u pa pretpostavkom
kompletnog uklanjanja litijuma iz elektrodnog materijala.




| zral unavanje teor|
kapaciteta = zF/M

discharge

Li* +2Mn0O, +e —____ LiMn,0,

charge

le -9648%4-s  1h 1000mA 1mol
1mol 3600s 1A 181g

= 148mAhg’
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L e s sedoristi | nominalni kapacitet (C) ili kapacitet pri konstantnoj
strujip r a g nna@=x2@°C, kao standardna vrednost kojak ar a k
bateriju.

Za C se uzima teorijski kapacitet ispitivanog materijala at je vreme za
koje je potrebno da materijal tom brzinom punj enj a/
dostigne teorijski kapacitet.

t




Jal istrtgepr a g n jl@ prédstavljaonuj a | strojeikojal e
u potpunosti isprazniti bateriju kapaciteta C u roku od 1h.

Jal istupg 2C je dvaput v e lia s p r a bateiijl z& 0,5h. S
druge strane, ] a | stroj@C/2u | i na zh 2h.

Jal istrtge pr agnj(le punjenja) se | est ar a gaov a
gustina struje, po jedinici p o v r celiektrede (mA/cm?) ili po
jedinici mase aktivnhog materijala (mA/g).




Ciklus

pod ciklusom se podrazumeva jedno p r a g n jjeglmojpunjenje
baterije. Ob | | se podrazumeva da se baterija uvek puni do

Charge = Discharge Profile
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broj ciklusa nakon kojeg kapacitet baterije nepovratno padne
ispod 80% p ol e tkapadgteta. Tak g pbagd gi v o tvakomm
mo ¢ £ smatrati i vreme (npr. broj godina) nakon kojeg dolazi
do osetnog p 0 g o r (pexrfarmamsi baterije.




Odreli vanj e

I /Ag’

Ci kl 1] na
3 0% 104 b
24 Licru.‘.sNh1 3504
]_ P

punjenje
0+ —
14 praznjenje
-24 W

~ 098

3 083

00 02 04 06 08 10 12 14 16

Gal

Napon / V (Li*/Li)

Uvs. SCE /V

vanostat sko

v 0O |

28 1 ciklus
1C
24
2.0
— L TO
—LTO/3%C
1.6 —LTO/33% C
1.2 \
0.8+ '

Vreme/s

kapacitet a

tametri | a

Vv je brzina polarizacije (mV/s)

1.6

1.2

0.8+

prevedemo napon (V)
| struja (A)
m masa aktinog materijala (g)
punjenje |
Vr e me s e p28mnogl 1 ciklus
brzinom cikliranja f =

——LTO0/33% C

N

0

200 250

Kapacitet praznjenja / mAhg™

150

50 100

p utn j

pragn|




Samopragnjenj e

bat e

Samopr ag agvig mf ehemije samog sistema, mo g it
prouzrokovano nekim nel i st altakunprozvodnje koje kao
sporedne reakcile mogu da t r o gaelektrisanje a zavisi | od
temperature jer g t j@ temperatura v e | na kojoj se baterija| u vta
jeisamopr agrejlenj e
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TABLE 3: BATTERY SELF-DISCHARGE RATE

Lithium Li MnO, LICIO, <0.08
Alkoline Zn MnO, KOH <0.17
Silver oxide Zn Ag,0 NoOH/KOH <0.17
Li-ion LiCoO, LiC, Li salt (varies) 2103
Lead-acid PbO, PbO, H2.,0, ~6
Zinc-air Zn 0, n ~ 8 (exposed)
NiCd MiDOH Cd KOH 1510 20
NiMH MiDOH Varies KOH ~ 30




MEMORIJSKI EFEKAT

Termin memorijski efekat opisuje baterijsko p a ml e dojtea | #oe
kojejeobi lpm@gnj ena

Dolazi do kristalizaciji unutar baterije usled | e gsa smanjuje korisna
p 0 vV r (pa dolazj do pada napona i pada kapaciteta baterije.

Re g e novog problema bilo je u povremenom punom ciklusu
pr agnjieunjea, tj. bateriju je bilo potrebno nekoliko puta
uzastopno potpuno isprazniti i napuniti, a taj postupak odr gav a
trebao se ponoviti svakih mesec dana.

Starije generacija NiCd baterija imale su i z r amemaorijsli efekat, ali
d a n a doatgrije gav | gesgposeduju.




Kada ses p e c iképaditetp o mn sagradnim naponom dobija
se energetski s a d r Kpjahaterija mo gda s k | a poijeglihidi
mase. Ova vel il |naziva se s peci f energigm Il
gravimetrijska gustina energije, ai z r a §eawWh/kg. Ve | a
gustina energije z n all a kbatariju uz isti kapacitet i napon.

Na dijagramu napona | e | hagpeam s p e c i f kapacitetag
S p e c | dnerdijapaedstavlijenajep o v r g ispodknve.




Energetski s a d r dpaterije
po jedinici zapremine
baterije, u Wh/dm3.

Energetski s a d r lopkeijije po
masi baterije, u Wh/kg.

Supercapacitor

Lead Acid Battery
Nickel Metal Hydride
Lithium-Iron-
Phosfate

Lithium-ion 440 175
Zinec-Air 1600 470

220 110
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Litijum jonske baterije imaju n a | v edustinu energije. To
o mogul ala ae mogu koristiti u el e k't r automobmima i
prenosivimur el a.j I ma




Proizvod napona i struje koju baterja mo gdai spodeaf i n
snagu baterije, W. Radipor e L snagagde d e f | poijedir@ci
mase ili jedinici zapremine baterije, kada se naziva s peci f i
snaga (W/kg), odnosno gustina snage (W/dm3).

Speci $nagased e sd eof | irkao@estina energije koju je
baterija u stanju dai s p o po yedinici vremena.

Gr a f ipredstavlena zavisnost s p e c i fenelgije enaspram
S p e ¢ I dnagé maAmva se Ragonov dijagram.
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Komercijalne sekundarne baterije bi trebalo da
ispunjavajus | e d esloee:

1 veliki i stabilan napon tokomp r agn,j enj a

Tvisokas p e c | dnerdijani &isoka energetska gustina

1 visoka izlazna snhaga po jedinici mase i zapremine

1g i rtemberaturskiintervalk or i gl enj a

1 veliki stepeni s k o r i agtivnéh mpterijala

Tdugc i k Igii vs@dubokimpr agnj enj em

1 sposobnost da prihvati brzo punjenje

Tmalistepens amopr agnj enj a

1 sposobnost da podnese prepunjavanjeipr epragnj enj e

I pouzdanost i bezbednost u radu (baterije ne smijuda cure,dai spugtaj u
opasne materije ili da prouzorkuju eksplozije)

T me h a n i Herkijaka stabilnost,

1 da je baterija napravljena od lako dostupnih, jeftinih materijala koji nisut o k s i |
igt egogi v ookolinu

1 pogodna da se reciklira.

N a j vbeo| uslova ispunjavaju litjum jonske baterije.




U idealnom s | u |ligumyonske baterije bi trebalo da imajus | e d
osobine:

"Hreakcija bi trebalo da ima veliku promenu Gibsove energije s Gda
bi se postigao visok napon| e ;i j e

"Htokom pr a g nj e h Gigs@a energija bi trebalo da g t manje
varira tako da postignuti napon bude g t j@mo g u $tabilniji:

"H potpuno napunjena negativna elektroda, Li,HostA, bi trebalo da
Ima visok oksidacioni potencijal tj. nizak napon u odnosu na metalni
litjum, dok potpuno napunjena pozitivha elektroda, Host B, bi trebalo
da ima mali oksidacioni potencijal tj. visok napon u odnosu na
metalni litijum;

"Hmaterijal d o ma Ibiitrebalo da je g t manje mase i da mo § @a
primi z n a |l akjonl u jbnia htijuma tj. da x ima visoku vrednost, a
sve u cilju da bi se obezbedio veliki elektrodni kapacitet i z r auw
mAhg?l. L e | isg wsokim naponom i kapacitetom imaju i visoku
S p e c | dnerdijuni snagu,




"Hdifuzioni koeficijent litjuma, D, u elektrodid o ma | Gi trebalo da
bude g t jemo g uV e lda bi sama |l e | iinglaaveliku brzinu tj. da
bi mogla brzo da se puni i prazni;

"Helektroda d 0 ma biitrebalo da je dobar elektronski provodnik;
"Helektroda d o ma Ibi trebalo da je stabilna u | i t a vpsegu
napona I nerastvorna u elektrolitu sa kojim ne stupa u hemijsku
reakciju;

"Hopseg napona u kome je stabilan elektrolit mora da prevazilazi
donji i gornji limit radnog naponal e l:i | e

"Hda bi se odr gaobra ci k| ill enloimpterijal d o ma Ibi r
trebalo da trpi minimalne modifikacije u strukturi tokom celog
opsega X I minimalne promene parametrar eget k e
"Helektrodni materijali ne bi trebalo da budu skupiit ok si | ni




Ono gto danas odl Ijonske aterkegeme r c i

visok radni napon (oko 3.6 V)
odnosuna Ni-CdiNi-MH | el i j u:
kompaktnost, mala tegina i Vi s
velika brzina punjenja (za jedan sat baterije mogu da se napune
do 80-90 % punog kapaciteta);

veli ka brzina 3ragnjenj a, | zna
gl rok opseg radn20doapper at ur e,
dug ciklilni ¢givot, preko 500
odli |l na bezbednost;

mal a vrednost samopragnjenja o
dug ¢givot same baterije, oko 5
odsustvo memorijskog efekta;

ekologka prihvatljivost jer ne

ili Hg.
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Litijumske baterije

Metalni litijum

"HNajnegativniji element, E°=-3.04 V u odnosu na
"HNaj | mekad i

"HStabilan u nekim nevodenim elektrolitima

Teorijski kapacitte 3600 mA h g'1
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