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Elektrohemijsko skladištenje energije  

https://www.exponent.com/knowledge/alerts/2018/02/supercapacitors 
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Elektrohemijsko skladištenje energije  
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A + B = C + D   ΔG 

Rad po mogu reaktanta 
n×F×ε = −ΔG 



Elektrohemijsko skladištenje energije  

Specifična energija (Wh/L) 
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Energija skladištena u električnom polju 
koje se formira na faznoj granici 
elektronski/jonski provodnik 

E ~ Cdl × ΔV2 



Elektrohemijski kondenzator  

E ~ Cdl × ΔV2 

CH Cdiff 

Cdiff 

U odsustvu procesa razmene elektrona u koncentrovanim elektroličkim rastvorima, kapacitet 
EDS je oko 20 μF cm-2 za sve materijale. Cilj povećati površinu po jedinici mase. 



Elektrohemijski kondenzator  

CH Cdiff 
Rel 

E 

I 

Kapacitivni odgovor može biti uvećan usled pseudocapacitivnih procesa na površini materijala 
(brza izmena elektrona).  

Rpseudo 



Elektrohemijski kondenzator  

CH Cdiff 
Rel 

dleCR

t

e

C e
R

E
j





E 

I 

Otpor elektrolita takođe utiče na kapacitivni odgovor, neophodno je koristiti koncentrovane 
elektrolite.  



Elektrohemijski kondenzator  

E ~ Cdl × ΔV2 



Elektrohemijski kondenzator  

E ~ Cdl × ΔV2 

Elektrohemijski dostupna površina u 
koncentrovanom elektrolitu 

Pseudocapacitivni procesi 

Elektrohemijski prozor elektrolita. 
Ireverzibilne elektrohemijske promene 

elektrodnog materijala. 



Materijali za elektrohemijske 
kondenzatore 

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

Ugljenični materijali: 

-Širok elektrohemijski prozor 

-Hemijski inertni (relativno) 

-Jeftini (relativno) 

Obabrani primeri: 

-Materijali izvedeni iz biomase 

-Materijali izvedeni iz polimera 

-Materijali na bazi grafena 

20 μF cm-2 × 1000 m2 g-1 = 200 F g-1 



Temperaturski tretman 
Hemijska impregnacija  

 
 

Aktivacija  

Materijali izvedeni iz biomase 

Biomasa jer: 

- Prirodno sadrži heteroatome 

- Jeftina je lako dostupna 

- Značajan ekološki aspekt 

- Trenutno se najviše ispituje 

kraft lignin 

-Cspec 100 – 200 F g−1 



Materijali izvedeni iz polimera 
Provodni polimeri su interesantni materijali za 

elektrohemijske kondenzatore 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Capacitet potiče od redoks aktivnih grupa 
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Pašti et al. Electrochimica Acta 258 (2017) 834-841 



Materijali izvedeni iz polimera 

Osetljivi na pH 

 

Osetljivi na ireverzibilne 

promene 

Pašti et al. Electrochimica Acta 258 (2017) 834-841 



Materijali izvedeni iz polimera 

Ćirić-Marjanović et al. The Journal of Physical Chemistry C 118 (2015) 14770-14784 

Zadržava se polazna morfologija 

PPy NT Carb-PPy NT 

Karbonizacija polimernih 
nanostruktura 

Ugradnja heteroatoma (pseudocapacitet) 



Materijali izvedeni iz polimera 

karbonizacija 

Ćirić-Marjanović et al. The Journal of Physical Chemistry C 118 (2015) 14770-14784 



Materijali izvedeni iz polimera 

Bober et al. Journal of Materials Chemistry A 7 (2019) 1785-1796 

PANI aerogel  to Carbogel 



Materijali izvedeni iz polimera 

Bober et al. Journal of Materials Chemistry A 7 (2019) 1785-1796 



Materijali izvedeni iz polimera 

Uticaj: 

1. Temperature karbonizacije 

2. Morfologije prekursora 

3. Dopanta 

4. ... 

Electrochimica Acta, 55 (23), pp. 7021-7027 

Najčešće korišćeni provodni polimeri: 

1. Polianilin (PANI) 

2. Polipirol (PPy) 

Kapaciteti: 

1. “Čist” – do 400 F g−1 (i do 70% 

pseudocapaciteta) 

2. Kompoziti do 1000 F g−1  

Pregled – Pašti et al. Synthetic Metals 246 (2018) 267-281 



Materijali na bazi grafena 

U realnosti, grafen 

- Nije ravan 

- Ima defekte 

- Skup je 

 



Materijali na bazi grafena 

Gutić et al. Int. J. Electrochem. Sci 11 (2016) 8662-8682 
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Gutić et al. Int. J. Electrochem. Sci 11 (2016) 8662-8682 



Materijali na bazi grafena 

Odakle potiče kapacitet? 

Dobrota et al. RSC Advances 6 (2016) 57910-57919 



Materijali na bazi grafena 

Aglomerisane 
funkcionalne 
grupe stabilizuju 
interakciju sa M+  

Dobrota et al. RSC Advances 6 (2016) 57910-57919 



Materijali na bazi grafena 

Pseudocapacitet 
aktiviran na 
negativnim 
potencijalima 

        MOHCeMOHC
δ1δ

xx nn

Dobrota et al. RSC Advances 6 (2016) 57910-57919 



Materijali na bazi grafena 

Diklić et al. Electrochimica Acta 297 (2019) 523-528 



Materijali na bazi grafena 

Diklić et al. Electrochimica Acta 297 (2019) 523-528 



Materijali na bazi grafena 

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

Grafen oksid je 
neprovodan 

 
Ima mali kapacitet 



Materijali na bazi grafena 

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



Materijali na bazi grafena 

Maksimum kapaciteta =  
balans između provodljivosti i koncentracije površinskih kiseoničnih funkcionalnih grupa 

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



Materijali na bazi grafena 

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

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



Materijali na bazi grafena 

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

e- 

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



Materijali na bazi grafena 

Karačić et al. Electrochimica Acta 297, 112-117 

XC72-R + GO 

Ru oko 50 Ohm 

Redukcija na datom potencijalu, Merenje C 



Materijali na bazi grafena 

GO 

Ru oko 50 Ohm 

Redukcija na datom potencijalu, Merenje C 

Karačić et al. Electrochimica Acta 297, 112-117 



Materijali na bazi grafena 

DFT 

(i mnogi drugi primeri 
uticaja inertnog 

elektrolita koji nije samo 
kroz Re – elektrokataliza 
HER i ORR na platinskim 
metalima i ugljenicima) 

Karačić et al. Electrochimica Acta 297, 112-117 



Materijali na bazi grafena 
Redukcija na datom potencijalu, Merenje C 

Praktična primena 

Karačić et al. Electrochimica Acta 297, 112-117 



Materijali na bazi grafena 

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

Kapaciteti: 

1. “Čist” – do 400 F g−1 (i do 70% 

pseudocapaciteta) 

2. Kompoziti do 1000 F g−1  i više 

3. Realno gledano, grafen je skuplji 

od platine 

4. Navodno, postoje komercijalni 

kondenzatori na bazi grafena 

(curved graphene technology) 
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Dobrota et al. Appl. Surf. Sci, submitted, available @ arXiv 
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Vodeni elektroliti 



Od laboratorije do police 

U naučnoj literaturi kapaciteti su računati u odnosu na masu aktivnog materijala 

U realnoj ćeliji (kondenzatoru) postoje dve kapacitivne elektrode, pa je rezultujući 
kapacitet (kod simetričnog kondenzatora) 1/2 capaciteta jedne elektrode 

C+ C− 
Rel 



Od laboratorije do police 

U naučnoj literaturi kapaciteti su računati u odnosu na masu aktivnog materijala 

Product 
Type 

Capacitance Voltage ESR (DC) Specific Power Specific Energy Weight Volume F / g 

SCA0500 500 F 2.85 V 0.7 mOhm 80 kW/kg 5.1 Wh/kg 0.111 kg 0.079 L 4.5 

SCA0750 750 F 2.85 V 0.6 mOhm 66 kW/kg 5.8 Wh/kg 0.147 kg 0.107 L 5.1 

SCA1200 1200 F 2.85 V 0.29 mOhm 73 kW/kg 5.4 Wh/kg 0.253 kg 0.178 L 4.7 

SCA1800 1800 F 2.85 V 0.27 mOhm 46.4 kW/kg 6.0 Wh/kg 0.337 kg 0.240 L 5.3 

SCA3200 3200 F 2.85 V 0.18 mOhm 34.6 kW/kg 6.8 Wh/kg 0.533 kg 0.390 L 6.0 

https://www.skeletontech.com/ 
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Vodeni elektroliti 

Organski elektroliti 

Jonske tečnosti 



Od laboratorije do police 

Skoro sva istraživanja koriste vodene elektrolite, ali praktično nijedan komercijalni sistem 
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https://se.rs-online.com 

Single cell voltage Single cell capacitance 



Od laboratorije do police 

Potencijalna rešenja – novi elektroliti i novi sistemi (pseudokondenzatori, hibridi) 

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



Od laboratorije do police 

Hipotetički hibridni Pd-Carbon sistem 

Negativna elektroda nano Pd Pozitivna elektroda AC 

Cspec = 3000 F g-1 Pd + H+ + e− = Pd-H Cspec = 150 F g-1 

Simetrični EDL superkondenzator 

Negativna elektroda AC 

Cspec = 150 F g-1 

Pozitivna elektroda AC 

Cspec = 150 F g-1 



Od laboratorije do police 

Hipotetički hibridni Pd-Carbon sistem 

Simetrični EDL superkondenzator 
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Umesto zaključka 

• Ugljenični materijali za elektrohemijske kondenzatore: širok 
elektrohemijski prozor  

 

• Velika površina, hemijska inertnost 

 

• Fokus na pseudokapacitet 

 

• Grafen je skuplji od platine 

 

• AC: 900 $/ton 

 


