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Elektrohemijsko skladistenje energije
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Elektrohemijsko skladistenje energije
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Specifi¢na snaga (W/L)

Elektrohemijsko skladistenje energije
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Elektrohemijski kondenzator
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U odsustvu procesa razmene elektrona u koncentrovanim elektrolickim rastvorima, kapacitet
EDS je oko 20 uF cm2 za sve materijale. Cilj povecati povrsinu po jedinici mase.




Elektrohemijski kondenzator
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Kapacitivni odgovor moze biti uvecan usled pseudocapacitivnih procesa na povrsini materijala

(brza izmena elektrona).




Elektrohemijski kondenzator
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Otpor elektrolita takode utice na kapacitivni odgovor, neophodno je koristiti koncentrovane

elektrolite.




Potential

Elektrohemijski kondenzator
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Elektrohemijski kondenzator

Elektrohemijski dostupna povrsina u
koncentrovanom elektrolitu
Pseudocapacitivni procesi
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Elektrohemijski prozor elektrolita.
Ireverzibilne elektrohemijske promene
elektrodnog materijala.



Materijali za elektrohemijske
kondenzatore
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Adaptirano iz Nature Communications volume 7, Article number: 12647 (2016)




Materijali za elektrohemijske
kondenzatore

Electrical double Surface redox Intercalation e
layer capacitor Pseudocapacitor SRS
- 4 = (YAVEYAYAVAVAVA T Ny
S SISt =l i
= 5 ngugnAAR = a8sll |
2 s n A ns iy :
= ™ | i 1) ¥ s ¥ j 1 "‘
o J O “\ YAV LAY \_‘IA\_I"\ .}\ IA\AJ o M et
Potential (V) Potential (V) Potential (V) Potential (V)
Typical systems
i ifi Transition metal =
High specific surface area ol = Transition metal R
materials. chemistry; specific chemistry, large High th
. structures. . Example: LiCoO,, S
Example: Porous carbons channeled structures. 7

Example: RuO, (hydrated),
birnessite MnO,, 2D Ti,C,

(CDC, activated cabon),
graphene, carbon onions

Example: T-Nb,Og

T-Nb,Os

20 ".-";S"?' n’pz

2 a P22

29 20, 25,20, 20, 87
B T DN Pl E S SO
r _“"t # » ._v'h s °
P 58 Y “. ¢ a

Challenges: Rapid ion access to each active site

Adaptirano iz Nature Communications volume 7, Article number: 12647 (2016)



Materijali za elektrohemijske

kondenzatore
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Obabrani primeri:
-Materijali izvedeni iz biomase

-Materijali izvedeni iz polimera

-Materijali na bazi grafena
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Materijali izvedeni iz biomase
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Materijali izvedeni iz polimera

Provodni polimeri su interesantni materijali za
elektrohemijske kondenzatore
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Materijali izvedeni iz polimera
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Materijali izvedeni iz polimera

Zadrzava se polazna morfologija
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nanostruktura

Carb-PPy NT

PPy-NT salt

Intensity

2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 800 400 200 §
Wavenumber / cm '

----------

T T 1 ' T T T T T
832 530 528 406 404 402 400 I8 396 536

Ugradnja heteroatoma (pseudocapacitet)

Ciri¢-Marjanovic et al. The Journal of Physical Chemistry C 118 (2015) 14770-14784



Materijali izvedeni iz polimera
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Materijali izvedeni iz polimera
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Fig. 4 Raman spectra of the PAN| aerogel after exposure to vanous
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Materijali izvedeni iz polimera
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Materijali izvedeni iz polimera
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Materijali na bazi grafena
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Materijali na bazi grafena
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Materijali na bazi grafena
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Materijali na bazi grafena
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Materijali na bazi grafena
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Materijali na bazi grafena
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Materijali na bazi grafena
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Materijali na bazi grafena
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Materijali na bazi grafena
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Materijali na bazi grafena
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Materijali na bazi grafena
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Materijali na bazi grafena

0.0 GO-0 GO-50 GO-40 GO-40HF
-0.5 < ; L; / /

"1 !

/ ImA

Reduction potential / V

Generalno ponasanje za svaki GO (koji smo do sada testirali)

Gutic et al. Physical Chemistry Chemical Physics 20 (2018) 22698-22709



Materijali na bazi grafena
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Capacitance Increment

Factor

Materijali na bazi grafena

Redukcija na datom potencijalu, Merenje C
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Materijali na bazi grafena

DFT

Karacic et al. Electrochimica Acta 297, 112-117

(i mnogi drugi primeri
uticaja inertnog
elektrolita koji nije samo
kroz R, —elektrokataliza
HER i ORR na platinskim
metalima i ugljenicima)



Materijali na bazi grafena

Redukcija na datom potencijalu, Merenje C
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Materijali na bazi grafena

-5% +5%

Kapaciteti:
1. “Cist”—do 400 F g (i do 70% ot

pseudocapaciteta)
2. Kompoziti do 1000 F g1 ivise

3. Realno gledano, grafen je skuplji

od platine
4. Navodno, postoje komercijalni

kondenzatori na bazi grafena

(curved graphene technology)

Dobrota et al. Appl. Surf. Sci, submitted, available @ arXiv



Materijali na bazi grafena

Kapaciteti:

1. “Cist”—do 400 F g (i do 70%
pseudocapaciteta)

2. Kompoziti do 1000 F g1 ivise

3. Realno gledano, grafen je skuplji
od platine

4. Navodno, postoje komercijalni

kondenzatori na bazi grafena
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Od laboratorije do police

A 400

Gustina energije
(Whkg™)
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Od laboratorije do police

U realnoj Celiji (kondenzatoru) postoje dve kapacitivne elektrode, pa je rezultujudi
kapacitet (kod simetricnog kondenzatora) 1/2 capaciteta jedne elektrode

U naucnoj literaturi kapaciteti su racunati u odnosu na masu aktivnog materijala



Od laboratorije do police

U naucnoj literaturi kapaciteti su racunati u odnosu na masu aktivhog materijala

P'_‘ril(:::t Capacitance ESR (DC) Specific Power Specific Energy Weight Volume
SCA0500 500 F 0.7mOhm 80 kW/kg 5.1 Wh/kg 0.111 kg 0.079 L
SCA0750 750 F 0.6 mOhm 66 kW/kg 5.8 Wh/kg 0.147 kg 0.107 L
SCA1200 1200 F 0.29 mOhm 73 kW/kg 5.4 Wh/kg 0.253 kg 0.178 L
SCA1800 1800 F 0.27 mOhm  46.4 kW/kg 6.0 Wh/kg 0.337 kg 0.240 L

SCA3200 3200 F 0.18 mOhm  34.6 kW/kg 6.8 Wh/kg 0.533 kg 0.390 L



Od laboratorije do police
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Organski elektroliti

Jonske tecnosti



Od laboratorije do police

Skoro sva istrazivanja koriste vodene elektrolite, ali prakti¢no nijedan komercijalni sistem

frequency

Applied Filters: Capacitance x|

Results perPage 25 ~+  Page 111
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Od laboratorije do police

Potencijalna reSenja — novi elektroliti i novi sistemi (pseudokondenzatori, hibridi)

Device Supercapattery
Supercapacitor Hybrid m
_ 'Pseudocapacitor \ Capacitive Hybrid Others (Supercabatiery)

Electrode OFS
Material

+ &
Specific 102 (IL), 6.7 (aqg.) 3.6
energy (Wh
kg™")
Max specific 111.6 24.7 13 59 25 - 3 1.5
power (KW
kg~™")
Cycling life >10,000 >5,000 >5,000 >1,000 >10,000 - >1,000 <1,200
(cycles)
Electrolyte IL, aq. ag. aq. IL IL - organic organic
type
References Lewandowski Zhou et al., 2012 Huang et al., 2015 ZhangF. et al., Ortaboy et al., - Zhou et al., 2016 e

et al., 2010; Hou 2013; Zhang L. 2017

et al., 2015 etal.,, 2013; Yu

and Chen, 2016a

*NFCS, Non-Faradaic Capacitive Storage = Electrical Double Layer Capacitance) Storage; CFS, Capacitive Faradaic Storage = Pseudocapacitive Storage; NCFS, Non-Capacitive
Faradaic Storage = Battery-Type Storage; ** data from web: https://en.wikipedia.org/wiki/Lithium-ion_battery#cite_note-7. The colors represent different charge storage mechanisms
and relevant devices.

Yu & Chen, Front. Chem., 18 April 2019 | https://doi.org/10.3389/fchem.2019.00272



Od laboratorije do police

Simetricni EDL superkondenzator

Negativna elektroda AC

6-2.0% DAHP

00 02
Evs. SCE/V

Cspec =150 F g-:L

Hipoteticki hibridni Pd-Carbon sistem

Negativna elektroda nano Pd

—— 200 mV/s
100 mV/s

~—— 50 mV/s

——20mV/s

1 (mA)
s

E(V)

Pd + H* + e~ = Pd-H Cspec = 3000 F g+

Pozitivna elektroda AC

6-2.0% DAHP

0‘.0 ﬂjz
Evs. SCE /V

Cspec =150 F g-l

Pozitivna elektroda AC

6-2.0% DAHP

0‘.0 ﬂjz
Evs. SCE /V

Cspec =150 F g-l



Od laboratorije do police

Simetricni EDL superkondenzator

EIV P

Uulv /\ +

M_

Hipoteticki hibridni Pd-Carbon sistem

e~

EIV
urv




Umesto zakljucka

Ugljenicni materijali za elektrohemijske kondenzatore: Sirok
elektrohemijski prozor

Velika povrsina, hemijska inertnost
Fokus na pseudokapacitet
Grafen je skuplji od platine

AC: goo $/ton



