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Elektrohemijsko skladistenje energije
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Elektrohemijsko skladistenje energije
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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).
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Elektrohemijski kondenzator
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elektrolite.

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

Elektrohemijski dostupna povrsina u
koncentrovanom elektrolitu
Pseudocapacitivni procesi

l

E~C,xAV?
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Elektrohemijski prozor elektrolita.
Ireverzibilne elektrohemijske promene
elektrodnog materijala.



Materijali za elektrohemijske
kondenzatore
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Materijali za elektrohemijske
kondenzatore
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Materijali za elektrohemijske
kondenzatore

High specific surface area
materials.
Example: Porous carbons
(CDC, activated cabon),
graphene, carbon onions

20 MF cm™? x 1000 m?g?* =200 F g*

Ugljenicni materijali:
-Sirok elektrohemijski prozor
-Hemijski inertni

-Jeftini

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
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Materijali izvedeni iz polimera
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Materijali izvedeni iz polimera

Karbonizacija polimernih
nanostruktura
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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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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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interakciju sa M*



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

(W[ aaaes.

/ 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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0.0-_
-0.2-_
-0.4 -
-0.6-_
< -0.8-
E 1.0
“-1.2-_
-1 .4- »reduction in MCI2

1.6 -

| ' ] ' | ' ] ' I ' | v I ' | v I ' | ' I '+Rb

XC72-R+GO 1.7 -1.6 -1.5 1.4 1.3 1.2 1.1 -1.0 -0.9 -0.8 -0.7 —4—Cs

15 - -O-Mg

‘—e---- -A-Ca

I Ny SR -/ -Sr

10 4 ----9""2.--- ‘,-g‘ ‘\\ - -Ba

N
- s &8 =

Capacitance Increment
Factor
[$ ]
1

T v T T — T T T T T v T v T
1.7 1.6 15 14 13 12 -141 10 -09 -08 -0.7 -0.6
E vs. AgiAgCl / V



GO
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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% Cue
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:
~ ®  npon-doped ® N-doped A P.doped
1. “Cist”"—do 400 F g (i do 70% R
06 g ~® ]
pseudocapaciteta) PR |
2. Kompozitido 1000 F g™t ivise 5] ]

. .. 1.2 4 Na@054, n=-1
3. Realno gledano, grafen je skuplji ' § | EL(Na) = (-0.0889:0.0009)eVni% - (0.82420.003)eV
Na@ngN, n=-1

. 1 BE+D2 —(_ .0 _
od p| atine 1g| B “(Na) = (~0.093£0.002)eVn/% - (0.665+0.005)eV N
B A -
A
184 4 A A 4 ]

4. Navodno, postoje komercijalni e
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strainn/ %

kondenzatori na bazi grafena



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 rezultujuci
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 0.240L

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 tec¢nosti



Od laboratorije do police

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

frequency

Applied Filters: Capacitance |

Results perPage 25 ~+  Page 11

. S - ESR
Quantity | Unit Price | Minimum .
Compare . Manufacturer Part |, Part N Voltage - | (Equivalent
Parts Image Digi-Key Part Number Number Manufacturer | Description | Available SFK Dua:tlh' Packaging Status Capacitance | Tolerance Rated Series
= Resistance)

CAP 300F
o \ standard 86,50000 - PowerStor 1500 Hrs
a ks 283-4910-ND XU3550-PRT307-R  Eaton f;i\,f;]g% Lead Time | kr 1 Buk@ 300F -5, + 100 2, @osc !
7 - 24 Weeks
CAP 300F 1
34- 48413000 — -20%, 2000 Hrs
= [ Y 604-1091-ND DZH-2R5D307857T ElnaAmerica -20% +80% | oo v o Non-Stock Bulkgy  DzH 300F +80% @src |
P 28V TH [+]
CAP 300F
=] 10%250  10- 89,76000 - PowerStor 1500 Hrs
|| 283-4176-ND ¥B3650-2R5307-R | Eaton THROUGH |immediate |kr Bulk@ g 300F *10% anc |
7 HOLE E
CAPACITOR @
AX 300F 27V 79,90275 gy - 1000 Hrs
B R SCCYB2V307VSE-ND  SCCYBVIOTVSB oo v o0 DeR = Non-Stock Bulk{gy — scC 300F ~5%, +251 @soc |
I LG
= Cusier CAP 300F i 1000 Hrs
| CDHC301K2RISR-ND COHCI0IKIRISR o = 5% +10% 0 Obsolete - Bulk  CDHC  Obsolete 300F -50%, +10 N (=
Elechonics 0" @soc
7 (CDE) -
Results per Page 25 Page 11 Download Table
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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 26.6 230 261 - 208.6 250
energy (Wh
kg™")
Max specific 111.6 24.7 13 59 25 - 3 1.5
power (KW
kg~1)
Cycling life >10,000 >5,000 >5,000 >1,000 >10,000 - >1,000 <1,200
(cycles)
Electrolyte IL, aq. aq. 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 i

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

etal., 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 Cypec = 3000 F g+

Pozitivha elektroda AC

6-2.0 % DAHP

0‘.0 n,‘z
E vs. SCE /V

Cspec =150 F g-l

Pozitivha elektroda AC

6-2.0 % DAHP

0‘.0 n,‘z
E vs. SCE /V

Cspec =150 F g-l



Od laboratorije do police

Simetricni EDL superkondenzator

EIV P

ulv /\ +

M_

Hipoteticki hibridni Pd-Carbon sistem

AR

EIV
ulrv




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



