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Zahval�M�X�M�H�P���V�H���S�U�R�I�H�V�R�U�X���=�R�U�D�Q�X���0�D�Q�G�L�ü�X���Q�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���L�]�U�D�G�H diplomskog rada na zavodu za 

Elektrokemiju te na �Y�H�O�L�N�R�M���P�R�U�D�O�Q�R�M���S�R�G�U�ã�Fi kao i na dobronamjernim savjetima, razumijevanju i 

�Y�H�O�L�N�R�M���N�R�O�L�þini strpljenja tijekom izr�D�G�H���R�Y�R�J���G�L�S�O�R�P�V�N�R�J���U�D�G�D�����7�D�N�R�ÿer se zahvaljujem na 

prenesenom znanju i �Y�M�H�ãtinama koje sam stekla ne samo kroz izradu diplomskog rada nego i 

�N�U�R�]���V�Y�H���R�G�V�O�X�ã�D�Q�H���N�R�O�H�J�L�Me tijekom studiranja. 

Zahvalju�M�H�P���V�H���D�V�L�V�W�H�Q�W�L�F�L���6�X�]�D�Q�L���6�R�S�þ�L�ü na svim �G�R�E�U�R�Q�D�P�M�H�U�Q�L�P���V�D�Y�M�H�W�L�P�D�����S�R�P�R�üi u izradi 

diplomskog rada i posebno �Q�D���R�J�U�R�P�Q�R�M���S�R�P�R�ü�L trenutcima kada bi me MATLAB i Origin izdali. 

Zahvalna sam svojoj obitelji, posebnoj mami i bratu te prijateljima koji nisu direktno pomogli u 

izradi ovog rada, ali su svoj�R�P���Q�H�S�U�R�F�M�H�Q�M�L�Y�R�P���P�R�U�D�O�Q�R�P���S�R�G�U�ãkom doprinijeli sveukupnom 

uspjehu tijekom studiranje kako kroz preddiplomski tako i kroz diplomski studij. 

  



 
 

�6�D�å�H�W�D�N 

Tema ovog diplomskog rada je optimiziranje sastava elektroda s aktivnim ugljikom kao aktivnim 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P���]�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�L�P�D�����2�Y�D�M���U�D�G���R�E�X�K�Y�D�ü�D���S�U�L�S�U�D�Y�X���V�D�P�R�J���H�O�H�N�W�U�R�G�Q�R�J��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���R�G���R�V�Q�R�Y�Q�L�K���V�D�V�W�D�Y�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�D�R���ã�W�R���V�X�����D�N�W�L�Y�Q�L���X�J�O�M�L�N����acetilensko crnilo i vezivo i 

elektrokemijsko testiranje pripravljenih superkondenzatora. Optimizacija elektrodnog materijala 

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �W�D�N�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �X�G�L�R�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�K����

prethodno navedenih komponenti. Osim promjene u sastavu elektro�G�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X��

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�P�� �G�H�E�O�M�L�Q�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�G�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �V�H�S�D�U�D�W�R�U�D���� �=�D�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H��

�V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�K���V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�H���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�H���P�H�W�R�G�H�����F�L�N�O�L�þ�N�D��

�Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�D�����P�H�W�R�G�D���S�X�Q�M�H�Q�M�D���L���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�R�P���V�W�U�X�M�R�P���L���P�H�W�R�G�D���þ�H�W�L�U�L��

�W�R�þ�N�H���� �8�]�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �P�H�W�R�G�H���� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �V�X�� �G�R�G�D�W�Q�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�U�H�W�U�D�å�Q�L�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�P��

�P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P�� �]�D�� �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�D�P�H�� �P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �N�D�R�� �L�� �)�R�X�U�L�H�U�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�U�D�Q�D�� �L�Q�I�U�D -

 crvena spektroskopija za u�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �X�J�O�M�L�N�D���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L��

dobiveni kroz provedena testiranja pokazuju da sam sastav elektrodnog materijala znatno ne 

�X�W�M�H�þ�H���Q�D���L�]�Y�H�G�E�X���V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����S�R�N�D�]�D�O�R���V�H���N�D�N�R���V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U���V�D���G�Y�R�V�W�U�X�N�R��

debljom negativnom elektrodom ima bolju izvedbu od superkondenzatora s obje tanje elektrode. 

�â�W�R�� �V�H�� �W�L�þ�H�� �V�H�S�D�U�D�W�R�U�D���� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �V�X�� �M�H�G�Q�D�N�X�� �L�]�Y�H�G�E�X�� �V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�� �E�H�]��

obzira na debljinu istog. 

 

 

 

 

 

 

 

�.�O�M�X�þ�Q�L�� �S�R�M�P�R�Y�L�� superkondenzator, aktivn�L�� �X�J�O�M�L�N���� �F�L�N�O�L�þ�N�D�� �Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�D���� �S�X�Q�M�H�Q�M�H���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H��

konstantnom strujom 



 
 

Abstract 

The topic of this master thesis is the optimization of activated carbon based electrode material for 

supercapacitor applications. The thesis includes preparation of active electrode material ink that 

is made of activated carbon, carbon black and a binder, as well as the testing of electrochemical 

performance of prepared supercapacitors. The ink optimization was conducted in such a way that 

the basic component ratio was varied. Additional optimization was achieved with different 

electrode material and separator thicknesses. For electrochemical testing of supercapacitors the 

following methods were used: cyclic voltammetry, constant current charge/discharge and four-

points method for conductivity determination. Apart from these methods, we used scanning 

electron microscope in order to better understand electrode material surface and Fourier 

transformed infra-red spectroscopy to determine the chemical composition of the activated 

carbons that were used for the testing. The results showed that ratio of compounds used for 

electrode material does not have an effect on its performance. However, it is shown that the 

supercapacitor with a negative electrode, which was twice as thick as a positive electrode, has 

better performance compared to the supercapacitors with electrodes of the same thicknesses. The 

results obtained for the supercapacitors with different thicknesses of the separator show that the 

separator thickness did not have an effect on the ohmic resistance of supercapacitors. 
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1. Uvod 
�8���G�D�Q�D�ã�Q�M�H�P���V�Y�L�M�H�W�X���J�G�M�H���V�X���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���Q�H�S�R�J�R�G�H���J�R�W�R�Y�R���G�L�R���V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�L�F�H�����S�R�V�W�D�M�H�P�R���V�Y�H���Y�L�ã�H��

�V�Y�M�H�V�Q�L�� �G�D�� �V�Y�R�M�L�P�� �Q�D�þ�L�Q�R�P�� �å�L�Y�R�W�D�� �X�Y�H�O�L�N�H�� �X�W�M�H�þ�H�P�R�� �Q�D�� �N�O�L�P�D�W�V�N�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H���� �*�O�D�Y�Q�L�� �X�]�U�R�N��

�N�O�L�P�D�W�V�N�L�K�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �V�X�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�� �S�O�L�Q�R�Y�L�� �N�R�M�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�V�W�D�O�R�J�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �L�]�J�D�Uanjem goriva u 

vozilima s motorima s unutarnjim izgaranjem. Zbog toga je donesena regulativa 2020 kojom se 

�S�U�H�G�O�D�å�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �H�P�L�V�L�M�H�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D�� �]�D�� ���� % (u usporedbi s 1990. godinom), 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �X�G�M�H�O�D�� �R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�D�� ���� ���� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� �]�D��

20 %. [1] �-�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �H�P�L�V�L�M�H�� �ã�W�H�W�Qih plinova je zamjena motora s unutarnjim 

�L�]�J�D�U�D�Q�M�H�P���V���J�D�O�Y�D�Q�V�N�L�P���L���J�R�U�L�Y�Q�L�P���þ�O�D�Q�F�L�P�D�� 

�,�D�N�R�� �M�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �Y�R�]�L�O�D�� �X�� �]�D�G�Q�M�L�K�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �J�R�G�L�Q�D�� �Q�D�S�U�H�G�R�Y�D�O�D�� �L�� �V�Y�D�N�L�P�� �G�D�Q�R�P��

�Q�D�S�U�H�G�X�M�H�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H���� �M�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N�� �S�R�V�W�R�M�H�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�F�L�� �Q�D�� �N�R�M�L�P�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �U�D�G�L�Wi. Jedan od 

�Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �J�D�O�Y�D�Q�V�N�L�K�� �L�O�L�� �J�R�U�L�Y�Q�L�K�� �þ�O�D�Q�D�N�D�� �N�D�R�� �S�R�J�R�Q�� �X�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�L�P�D�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D��

�V�Q�D�J�D���N�R�M�X���W�L���X�U�H�ÿ�D�M�L���P�R�J�X���L�V�S�R�U�X�þ�L�W�L�����=�D���L�V�S�R�U�X�N�X���Y�H�ü�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���V�Q�D�J�H���S�R�W�U�H�E�Q�L���V�X���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�L��

�N�R�M�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���V�N�O�D�G�L�ã�W�H���U�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P���Q�D�E�R�M�D����a kako u takvim sustavima nema kemijske 

�U�H�D�N�F�L�M�H���R�Y�L���X�U�H�ÿ�D�M�L���P�R�J�X���L�V�S�R�U�X�þ�L�W�L���Y�H�O�L�N�X���V�Q�D�J�X�� 

�3�U�L�P�M�H�Q�D�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�K�� �H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�V�N�L�K�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�� �X�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� �M�H�� �ã�L�U�R�N�D�� �L��

karakteristike takvih kondenzatora zadovoljavaju zahtjevima te grane industrij�H���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �]�D��

�S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �Y�R�]�L�O�D���� �S�R�W�U�H�E�Q�L�� �V�X�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�L�� �Y�H�ü�H�J�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���� �.�D�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W��

�U�D�]�Y�R�M�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �L�� �E�U�R�M�Q�L�K�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�M�D�Y�L�O�L�� �V�X�� �V�H�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�L����

�(�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�L�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �U�D�]�G�Y�D�Manjem naboja na granici faza 

�H�O�H�N�W�U�R�G�D���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W���� �.�D�N�R�� �M�H�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�G�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

�N�R�M�D�� �V�X�G�M�H�O�X�M�H�� �X�� �L�]�E�L�M�D�Q�M�X���Q�D�E�L�M�D�Q�M�X�� �Q�D�E�R�M�D�� �L�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�ã�ü�X�� �P�H�ÿ�X�� �S�O�R�þ�D�P�D�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D����

elektrokemijski kondenzatori zbog svoje velike �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�� �P�D�O�L�K�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �G�Y�R�V�O�R�M�D��

�L�P�D�M�X�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�H�ü�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �R�G�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D���� �=�E�R�J�� �W�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �V�H��

�H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�L�� �S�R�Q�H�N�D�G�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �L�� �V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�L���� �9�H�O�L�N�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �N�R�G�� �J�D�O�Y�D�Q�V�N�L�K���J�R�U�L�Y�Q�L�K�� �þ�O�D�Q�D�N�D���W�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �U�D�G�D�� �V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D��

�Y�H�O�L�N�R�P�� �V�Q�D�J�R�P���� �R�W�Y�D�U�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H�� �J�D�O�Y�D�Q�V�N�L�K���J�R�U�L�Y�Q�L�K�� �þ�O�D�Q�D�N�D�� �L��

�V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D���S�U�L���þ�H�P�X���V�H���P�R�J�X���U�H�D�O�L�]�L�U�D�W�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���Y�R�]�L�O�D���R�G�O�L�þ�Q�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� 

�.�D�N�R���E�L���V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U���L�P�D�R���ã�W�R���E�R�O�M�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���L�K���M�H���Q�D�M�S�U�L�M�H���R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�W�L�����D���W�R���]�Q�D�þ�L��

testirati svaku komponentu od samog odabira materijala, sastava i konstrukcije elektroda, odabir 

�H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���L���V�H�S�D�U�D�W�R�U�D���W�H���X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���V�D�P�X���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�X���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���Y�R�]�L�O�R�� 
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U ovom radu izr�D�ÿ�H�Q�H���V�X���H�O�H�N�W�U�R�G�H���R�G���D�N�W�L�Y�Q�R�J���X�J�O�M�L�N�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���G�H�E�O�M�L�Q�H���W�H���V�X��

nakon sklapanja superkondenzatori testirani. 
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2. �2�S�ü�L���G�L�R 
2.1. �6�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H 

�6�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� ���H�Q�J���� �(�O�H�F�W�U�L�F�D�O�� �(�Q�H�U�J�\�� �6�W�R�U�D�J�H���� �(�(�6���� �R�G�Q�R�V�L�� �V�H�� �Q�D�� �S�U�R�F�H�V��

pr�H�W�Y�R�U�E�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�]�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �X�� �R�E�O�L�N�� �L�]�� �N�R�M�H�J�� �V�H�� �X�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �P�R�å�H��

�S�R�Q�R�Y�Q�R�� �S�U�H�W�Y�R�U�L�W�L�� �X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X���� �7�D�N�D�Y�� �S�U�R�F�H�V�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �L�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H��

�H�Q�H�U�J�L�M�H���N�D�G�D���V�X���W�U�R�ã�N�R�Y�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���Q�L�V�N�L���L�O�L���M�H���S�R�W�U�D�å�Q�M�D���Q�L�V�N�D���L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���L�V�W�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���N�D�G�D���M�H��

�Y�L�V�R�N�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�D�� �L�O�L�� �G�U�X�J�L�� �L�]�Y�R�U�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Q�L�V�X�� �G�R�V�W�X�S�Q�L���� �(�(�6�� �L�P�D�� �ã�L�U�R�N�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���� �Y�R�]�L�O�L�P�D�� �W�H�� �N�D�R�� �V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�L�� �L�]�Y�R�U�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �(�(�6�� �V�X�V�W�D�Y�H��

�P�R�å�H�P�R���N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�W�L���S�U�H�P�D���I�X�Q�N�F�L�M�L���L �R�E�O�L�N�X�����3�U�H�P�D���I�X�Q�N�F�L�M�L���P�R�å�H�P�R���L�K���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D�� 

a) �V�X�V�W�D�Y�L�� �Y�H�O�L�N�H�� �V�Q�D�J�H�� �L�� �P�D�O�R�J�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�� �W�X�� �V�S�D�G�D�M�X�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�L����

�V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�L���� �]�D�P�D�ã�Q�M�D�N���� �J�D�O�Y�D�Q�V�N�L�� �þ�O�D�Q�D�N�� �L�� �V�X�V�W�D�Y�H�� �]�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�H��

�H�Q�H�U�J�L�M�H���V�X�S�U�D�Y�R�G�L�þ�D�����H�Q�J�����6�X�S�H�U�F�R�Q�G�X�F�W�L�Q�J���0�D�J�Q�H�W�Lc Energy Storage, SMES,  

b) sustavi za upravljanje energijom u koji spadaju reverzibilne hidroelektrane, elektrane za 

�S�R�K�U�D�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �N�R�P�S�U�L�P�L�U�D�Q�L�P�� �]�U�D�N�R�P���� �J�D�O�Y�D�Q�V�N�L�� �þ�O�D�Q�F�L�� �Y�H�ü�L�K�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D���� �J�R�U�L�Y�Q�L��

�þ�O�D�Q�F�L�����V�R�O�D�U�Q�D���J�R�U�L�Y�D���L���W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�H�� 

Prema obliku pohran�H���P�R�å�H�P�R���L�K���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D�� 

a) �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�V�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �X�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�L�P�D�� �L��

�V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�L�P�D�����V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���P�D�J�Q�H�W�V�N�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�� 

b) �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� ���]�D�P�D�ã�Q�M�D�N���� �L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D 

(reverzibilna hidroleketrane, elektrane za pohranu energije komprimiranim zrakom) 

c) �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� ���J�D�O�Y�D�Q�V�N�L�� �L�� �J�R�U�Y�Q�L�� �þ�O�D�Q�F�L������

termokemijska pretvorba energije (solarna goriva). 

d) �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �W�H�U�P�D�O�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �Q�L�V�N�Rtemperaturna (kriogena energija) i 

visokotemperaturna energija (parni akumulatori) [2][3]. 

�8���R�Y�R�P���U�D�G�X���W�H�P�H�O�M�L�W�L�M�H���ü�H���V�H���R�E�U�D�G�L�W�L���Q�D�þ�L�Q�L���S�U�H�W�Y�R�U�E�H���L���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L�P��

�X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D�� 

2.1.1. �*�D�O�Y�D�Q�V�N�L���þ�O�D�Q�F�L 
�*�D�O�Y�D�Q�V�N�L�� �þ�O�D�Q�F�L�� �V�X�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �N�R�M�L�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �V�D�G�U�å�D�Q�X�� �X�� �D�N�W�L�Y�Q�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�G�Q�R�P��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �S�U�H�N�R�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L�K�� �U�H�G�R�N�V�� �U�H�D�N�F�L�M�D���� �*�O�D�Y�Q�L��

dijelov�L�� �J�D�O�Y�D�Q�V�N�R�J�� �þ�O�D�Q�N�D�� �V�X�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� ���N�D�W�R�G�D�� �L�� �D�Q�R�G�D������ �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�� �L�� �V�H�S�D�U�D�W�R�U���� �'�R�� �L�]�P�M�H�Q�H��

elektrona i reakcija na elektrodama dolazi zbog razlike standardnog potencijala (E�ƒ���� �L�]�P�H�ÿ�X��

elektroda. �*�D�O�Y�D�Q�V�N�L�� �þ�O�D�Q�F�L �V�X�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �R�G�� �Y�L�ã�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�K�� �J�D�O�Y�D�Q�V�N�L�K���þ�O�D�Q�D�N�D�� �L��
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�S�U�H�P�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �S�X�Q�M�H�Q�D�� �P�R�å�H�P�R�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �Q�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�H�� ���Q�H�P�D�M�X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�J��

�S�X�Q�M�H�Q�M�D�����L���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H�����P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�R�Q�R�Y�Q�R�J���S�X�Q�M�H�Q�M�D�������3�U�L�O�L�N�R�P���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�L���S�X�W�X�M�X��

�S�U�H�N�R�� �Y�D�Q�M�V�N�R�J�� �V�W�U�X�M�Q�R�J�� �N�U�X�J�D�� �N�U�R�]�� �W�U�R�ã�L�O�R�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �R�G�� �D�Q�R�G�H�� �N�R�M�D�� �V�H�� �R�N�V�Ldira (negativane 

elektrode) prema katodi (pozitivna elektroda) gdje se katodni elektrodni materijal reducira. 

Strujni krug se zatvara preko elektrolita gdje se odvija prijenos iona do elektroda suprotnih 

naboja (anioni putuju prema anodi, a kationi prema katodi). Kod �J�D�O�Y�D�Q�V�N�R�J�� �þ�O�D�Q�N�D proces 

�S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �L�]�Y�R�G�L�� �V�H�� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �V�S�R�M�H�� �Q�D�� �Y�D�Q�M�V�N�L�� �L�]�Y�R�U�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�U�L�� �þ�H�P�X��

dolazi do promjene smjera kretanja elektrona i tada se oksidacija odvija na pozitivnoj 

elektrodi (anoda), a redukcija na negativnoj elektrodi (katoda) [4]. Shematski prikaz rada 

�J�D�O�Y�D�Q�V�N�R�J���þ�O�D�Q�N�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L������ 

 

Slika 1. �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���S�X�Q�M�H�Q�M�D���L���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���J�D�O�Y�D�Q�V�N�R�J���þ�O�D�Q�N�D [5] 

Za dizajn i razvoj �J�D�O�Y�D�Q�V�N�R�J�� �þ�O�D�Q�N�D��potrebno je razumijevanje termodinamike i kinetike 

�U�H�D�N�F�L�M�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�M�X�� �Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�P�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�F�H�V�D�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �L�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���� �'�R�E�L�Y�H�Q�D��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �L�]���J�D�O�Y�D�Q�V�N�R�J�� �þ�O�D�Q�N�D rezultat je pretvorbe Gibbsove energije kemijske 

reakcije prema relaciji: 
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�Â�' L F
�Â�)�å

�¹

�V�(
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�s�; 

�J�G�M�H�� �M�H�� �ûGr° slobodna energija (Gibbsova energija), z je broj izmijenjenih elektrona i F je 

Faradayeva konstanta (96 485 C mol-1). Prednost g�D�O�Y�D�Q�V�N�R�J�� �þ�O�D�Q�N�D �M�H�� �Y�H�O�L�N�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H����

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �Y�H�O�L�N�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�R�� �P�D�V�L�� �H�O�H�N�W�U�R�G�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����

�0�H�ÿ�X�W�L�P, �J�D�O�Y�D�Q�V�N�L�� �þ�O�D�Q�F�L���L�P�D�M�X�� �P�D�O�X�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �V�Q�D�J�H�� �M�H�U�� �M�H�� �E�U�]�L�Q�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �Q�D�E�R�M�D�� �X�Y�M�H�W�R�Y�D�Q�D��

kinetikom kemijske reakcije na elektrodama [6]. 

2.1.2. �*�R�U�L�Y�Q�L���þ�O�D�Q�F�L 
�*�R�U�L�Y�Q�L���þ�O�D�Q�F�L���V�X���]�D�S�U�D�Y�R���Y�U�O�R���V�O�L�þ�Q�L���J�D�O�Y�D�Q�V�N�L�P���þ�O�D�Q�F�L�P�D�����W�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���V�D�V�W�R�M�H���R�G���G�Y�L�M�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H����

�V�H�S�D�U�D�W�R�U�D�� �L�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �N�R�G�� �J�R�U�L�Y�Q�L�K�� �þ�O�D�Q�D�N�D�� �D�N�W�L�Y�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �Q�L�M�H�� �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�L�� �G�L�R��

�X�U�H�ÿ�D�M�D���Q�H�J�R���V�H���X�Y�R�G�L���X���V�X�V�W�D�Y���L�]���Y�D�Q�M�V�N�L�K���L�]�Y�R�U�D���� �3�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���S�U�L�N�D�]�� �U�D�G�D���J�R�U�L�Y�Q�R�J���þ�O�D�Q�N�D��

�S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L���������.�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D���G�R�V�W�D�Y�D���J�R�U�L�Y�D���X���J�R�U�L�Y�Q�L���þ�O�D�Q�D�N���M�H���X�M�H�G�Q�R���L���Q�M�L�K�R�Y�D���S�U�H�G�Q�R�V�W���X��

�X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �J�D�O�Y�D�Q�V�N�L�P�� �þ�O�D�Q�F�L�P�D�� �M�H�U�� �P�R�J�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�W�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �V�Y�H�� �G�R�N�� �V�H�� �G�R�Y�R�G�L��

gorivo u sustav, a �J�D�O�Y�D�Q�V�N�L�� �þ�O�D�Q�F�L �V�X�� �]�E�R�J�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H�� �P�D�V�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�G�Q�R�J��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �(�O�H�N�W�U�R�G�H�� �X�� �J�R�U�L�Y�Q�L�P�� �þ�O�D�Q�F�L�P�D�� �Q�H�� �V�X�G�M�H�O�X�M�X�� �X�� �N�H�P�L�M�V�N�R�M�� �U�H�D�N�F�L�M�L�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���Q�H�J�R���L�P�D�M�X���X�O�R�J�X���N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�D���N�R�M�L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X���U�H�G�X�N�F�L�M�X���L���R�N�V�L�G�D�F�L�M�X aktivnih 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����7�H�R�U�L�M�V�N�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���J�R�U�L�Y�Q�L�K���þ�O�D�Q�D�N�D���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���L�V�W�R�M���U�H�O�D�F�L�M�L kao i za galvanske 

�þ�O�D�Q�N�H�� 
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Slika 2. �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���U�D�G�D���Y�R�G�L�N�R�Y�R�J���J�R�U�L�Y�Q�R�J���þ�O�D�Q�N�D�����H�Q�J�����3�U�R�W�R�Q���(�[�F�K�D�Q�J�H���0�H�P�E�U�D�Q�H��

Fuel Cell, PEMFC) 

�8�]�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X���� �J�R�U�L�Y�Q�L�� �þ�O�D�Q�F�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H�� �L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �N�R�M�D�� �V�H���� �D�N�R�� �M�H�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R��

�Y�H�O�L�N�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�H�����P�R�å�H���G�D�O�M�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L�����N�R�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�V�N�D���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�������-�R�ã���M�H�G�Q�D���R�G���S�U�H�G�Q�R�V�W�L��

�J�R�U�L�Y�Q�L�K�� �þ�O�D�Q�D�N�D�� �M�H�� �P�R�G�X�O�D�U�Q�L�� �X�V�W�U�R�M���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�U�L�O�D�J�R�G�E�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �]�D�K�W�M�H�Y�H��

korisnika. Zbog reakci�M�V�N�H�� �N�L�Q�H�W�L�N�H���� �J�R�U�L�Y�Q�H�� �L�� �J�D�O�Y�D�Q�V�N�H�� �þ�O�D�Q�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�� �Y�H�O�L�N�D�� �J�X�V�W�R�ü�D��

�H�Q�H�U�J�L�M�H���L���P�D�O�D���J�X�V�W�R�ü�D���V�Q�D�J�H��[4][7][8].  

2.1.3. Kondenzatori 
Kondenzatori su �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �]�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �*�U�D�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �R�G�� �G�Y�L�M�H�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�H����

�S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�� �M�H�G�Q�D�N�H�� �S�O�R�þ�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �G�L�H�O�H�N�W�U�L�N���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �W�Lp elektrode i 

�H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���P�R�å�H ih se podijeliti u tri grupe: elektrostatski kondenzatori, elektrolitski kondenzatori 

�L�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�L���� �.�D�S�D�F�L�W�H�W�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�� �L�]�U�D�å�H�Q�� �X�� �I�D�U�D�G�L�P�D�� ���)���� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H��

relacijom: 

�%L �Ý�Ý�4
�#
�@

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�; 
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gdje je A �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�D�� �X�� �P2, d �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �L�]�U�D�å�H�Q�D�� �X�� �P�����Ý 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �S�H�U�P�L�W�L�Y�Q�R�V�W�� �G�L�H�O�H�N�W�U�L�N�D�� �L���Ý�4 �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �S�H�U�P�L�W�L�Y�Q�R�V�W�� �X�� �Y�D�N�X�X�P�X�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� �X�� �)�� �P-1. 

�.�D�S�D�F�L�W�H�W�� �N�R�Q�G�Q�H�Q�]�D�W�R�U�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �L�]�� �R�P�M�H�U�D�� �Q�D�E�R�M�D�� �L�]�U�D�å�H�Q�R�J�� �X�� �&�� �L��

�S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�J���Q�D�S�R�Q�D���L�]�U�D�å�H�Q�R�J �X���9���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���U�H�O�D�F�L�M�L�� 

�%L
�3
�7

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�u�; 

�6�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D����E �Q�D�S�X�Q�M�H�Q�R�J���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D���S�U�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���Q�D�S�R�Q�X����U iznosi: 

�' L
�s
�t

�3�7L
�s
�t

�%�7�6�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�v�; 

�,�]���U�H�O�D�F�L�M�H�����������Y�L�G�L���V�H���G�D���M�H���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�D���N�D�S�D�F�L�W�H�W�X���L���N�Y�D�G�U�D�W�X���Q�D�S�R�Q�D�� 

2.1.3.1. Elektrostatski kondenzatori 
�(�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�V�N�L�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�L�� �J�U�D�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �R�G�� �G�Y�L�M�H�� �P�H�W�D�O�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �L�]�R�O�L�U�D�Q�H�� �G�L�H�O�H�N�Wrikom koji 

�P�R�å�H���E�L�W�L���X���S�O�L�Q�R�Y�L�W�R�P�����W�H�N�X�ü�H�P���L���N�U�X�W�R�P���D�J�U�H�J�D�W�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X�����V�O�L�N�D�����������.�D�G�D���V�H���N�U�R�]���W�D�N�D�Y���V�X�V�W�D�Y��

�Q�D�U�L�Q�H�� �Q�D�S�R�Q���� �Q�D�E�R�M�� �V�H�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�R�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�L�� �U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�L�P�� �U�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�J�� �L�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J��

�Q�D�E�R�M�D���Q�D���V�X�S�U�R�W�Q�R���Q�D�E�L�M�H�Q�L�P���L�]�R�O�L�U�D�Q�L�P���S�O�R�þ�D�P�D�����8���W�R�P���Vtanju, kondenzator je napunjen. Kada 

�V�H���Q�D�S�X�Q�M�H�Q�L���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U���V�S�R�M�L���Q�D���W�U�R�ã�L�O�R�����V�W�U�X�M�D���ü�H���W�H�ü�L���V�Y�H���G�R�N���V�H���V�D�Y���Q�D�E�R�M���Q�H���L�]�E�L�M�H�����.�D�S�D�F�L�W�H�W��

�H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�V�N�L�K���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D���P�R�å�H���E�L�W�L���R�G�������S�)���G�R�����—�) [9][10]. 

 

Slika 3. Shematski prikaz rada elektrostatskog kondenzatora [11] 
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2.1.3.2. Elektrolitski kondenzatori  
Elektrolitski kondenzatori sastoje se od dvije elektrode, separatora i elektrolita koji ima ulogu 

�Y�R�G�L�þ�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�L�H�O�H�N�W�U�L�N�D�� �L�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� ���V�O�L�N�D�� �������� �.�R�G�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�V�N�L�K�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D���� �D�Q�R�G�D�� �M�H��

�R�E�O�R�å�H�Q�D���W�D�Q�N�L�P���G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���V�O�R�M�H�P���N�R�M�L���M�H���Q�D�V�W�D�R���R�N�V�L�G�D�F�L�M�R�P���D�Q�R�G�Q�R�J���H�O�H�N�W�U�R�G�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����

De�E�O�M�L�Q�D�� �G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �M�H�� �V�� �U�D�G�Q�L�P�� �Q�D�S�R�Q�R�P�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D���� �1�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�L��

elektrolitski kondenzatori koriste aluminij i tantal kao pozitivnu elektrodu. Na anodama tih 

�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D���Q�D�O�D�]�H���V�H���G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���V�O�R�M�H�Y�L���R�N�V�L�G�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�D���L���W�D�Q�W�D�O�D�����'�U�X�J�D���H�Oektroda, katoda je 

�]�D�S�U�D�Y�R�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�� �X�� �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�M�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �G�U�X�J�H�� �S�O�R�þ�H�� �V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �G�U�X�J�H�� �I�R�O�L�M�H��

�D�O�X�P�L�Q�L�M�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���W�D�Q�W�D�O�D�����1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���M�H���S�R�Y�H�]�D�Q���V�W�U�X�M�Q�L���N�U�X�J�����D���L�]�P�H�ÿ�X���N�D�W�R�G�H���L���D�Q�R�G�H���Q�D�O�D�]�L��

�V�H�� �V�H�S�D�U�D�W�R�U���� �8�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�R�J�� �L��tantalovog kondenzatora, tantalov elektrolitski 

kondenzator pokazuje bolje rezultate u usporedbi s aluminijevim. Kako bi se postigao bolji 

�N�D�S�D�F�L�W�H�W���� �I�R�O�L�M�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �L�� �W�D�Q�W�D�O�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �R�N�V�L�G�L�U�D�W�L�� �M�H�U�� �W�D�N�Y�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H��

�S�R�U�R�]�Q�R�V�W�L�� �L�P�D�� �Y�H�ü�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���� �,�D�N�R�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�� �Q�D�N�R�Q�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �Y�H�ü�L��

rast kapaciteta, kondenzator s elektrodama od tantalova oksida i dalje pokazuje bolja kapacitivna 

�V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �M�H�U�� �R�N�V�L�G�Q�L�� �V�O�R�M�� �W�D�Q�W�D�O�D�� �L�P�D�� �Y�H�ü�X�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�X�� �S�H�U�P�L�W�L�Y�Q�R�V�W�� �R�G�� �R�N�V�L�G�Q�R�J�� �V�O�R�M�D aluminija. 

�7�D�Q�W�D�O�R�Y�L���R�N�V�L�G�L���V�X���R�E�L�þ�Q�R���Y�H�ü�H���þ�L�V�W�R�ü�H���R�G���D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�L�K���ã�W�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���å�L�Y�R�W�Q�L���Y�L�M�H�N���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D����

�0�H�ÿ�X�W�L�P���� �F�L�M�H�Q�D�� �W�D�Q�W�D�O�D�� �Y�H�ü�D�� �M�H�� �R�G�� �F�L�M�H�Q�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D�� �W�H�� �M�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�� �]�Q�D�W�Q�R�� �O�D�N�ã�L�� �R�G�� �W�D�Q�W�D�O�D����

�(�O�H�N�W�U�R�O�L�W�V�N�L���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�L���L�P�D�M�X���]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W �R�G���H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�V�N�L�K���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D���N�R�M�L���P�R�å�H��

�E�L�W�L���L�]�P�H�ÿ�X�����������—�)���G�R�����������)��[12][13]. 

 

Slika 4. Shematski prikaz aluminijevog elektrolitskog kondenzatora [14] 
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2.1.3.3. Elektrokemijski kondenzatori 
2.1.3.3.1. Elektrokemijski dvoslojni kondenzatori 

Elektrokemijski dvoslojni kondenzatori (eng. Electric Double Layer Capacitor, EDLC), poznati 

�M�R�ã�� �N�D�R�� �V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�L�� �L�� �X�O�W�U�D�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�L���� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �X�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�R�P��

�G�Y�R�V�O�R�M�X���Q�D���P�H�ÿ�X�I�D�]�Q�R�M���J�U�D�Q�L�F�L���H�O�H�Ntroda/elektrolit. Takav kondenzator sastoji se od kolektora na 

koji je nanesen aktivni elektrodni materijal, elektrolita i separatora (slika 5). Spajanjem takvog 

�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�� �Q�D�� �Y�D�Q�M�V�N�L�� �L�]�Y�R�U�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �R�N�R�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �V�H�� �V�W�Y�D�U�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�� �S�R�O�M�H�� �N�R�Me 

�S�U�L�Y�O�D�þ�L�� �V�X�S�U�R�W�Q�R�� �Q�D�E�L�M�H�Q�H�� �L�R�Q�H�� �L�]�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �V�O�R�M�H�Y�H�� �L�R�Q�D�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�H��

elektrodama. 

 

Slika 5. Shematski prikaz elektrokemijskog dvoslojnog kondenzatora [15] 

Tako formirani sloj iona oko nabijenih elektroda naziva se elektrokemijskim dvoslojem ili 

Helmholtzovim slojem. Naboj iona koji se �Q�D�O�D�]�L���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�G���H�O�H�N�W�U�R�G�H���Q�L�M�H���M�H�G�Q�D�N��

�Q�D�E�R�M�X���V�D�P�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H���]�E�R�J���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���L�R�Q�D���X���*�R�X�\���± �&�K�D�S�P�D�Q�R�Y�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X�����V�O�L�N�D�����������W�D�N�R���G�D��

je ukupni kapacitet dvosloja pri niskim koncentracijama otopine elektrolita zapravo kapacitet 

serijskog spoja Helmholtzova i Gouy �± �&�K�D�S�P�D�Q�R�Y�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D���� �3�U�L�� �Y�H�ü�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D��

�H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���S�U�H�R�V�W�D�M�H���V�D�P�R���+�H�O�P�K�R�O�W�]�R�Y�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���M�H�U���W�D�G�D���*�R�X�\���± �&�K�D�S�P�D�Q�R�Y�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���Q�H�V�W�D�M�H����

�'�H�E�O�M�L�Q�D���S�R�M�H�G�L�Q�R�J���G�Y�R�V�O�R�M�D�����N�R�M�L���þ�L�Q�L���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U���U�H�G�D���M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���Q�D�Q�R�P�H�W�U�D�����'�D�N�O�H�����X�G�D�O�Menost 

�L�]�P�H�ÿ�X���³�H�O�H�N�W�U�R�G�D�´���G�Y�R�V�O�R�M�D�����Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��d �M�H���L���G�R���Y�L�ã�H���W�L�V�X�ü�D���S�X�W�D���P�D�Q�M�L���R�G���R�Q�L�K���X���H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�V�N�L�P��
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�L�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�V�N�L�P�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�L�P�D�� �ã�W�R�� �V�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �L�� �Y�H�ü�L�P�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�L�P�D���� �.�D�S�D�F�L�W�H�W�� �R�Y�H��

�Y�U�V�W�H���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D���Q�D�M�Y�L�ã�H���R�Y�L�V�L���R���H�O�H�N�W�U�R�G�Q�R�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�����S�R�Y�U�ã�L�Q�L���L���U�D�V�S�R�G�M�H�O�L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S�R�U�D�����R��

�þ�H�P�X���ü�H���Y�L�ã�H���E�L�W�L���U�L�M�H�þ�L���X���M�H�G�Q�R�P���R�G���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���S�R�J�O�D�Y�O�M�D��[9][16]. 

 

 

Slika 6. Model dvosloja superkondenzatora [17] 

2.1.3.3.2. Pseudokondenzatori 
�3�V�H�X�G�R�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�L���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�S�D�G�D�M�X���X���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�H���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�H���� �D�O�L���M�H���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���S�R�K�U�D�Q�H��

�Q�D�E�R�M�D�� �]�Q�D�W�Q�R�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�L�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �R�S�L�V�D�Q�L�P�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�L�P�D���� �.�R�G�� �L�G�H�D�O�Q�L�K�� �(�'�/�&�� �Q�H�P�D��

�I�D�U�D�G�D�\�V�N�L�K���U�H�D�N�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���H�O�H�N�W�U�R�G�H���L���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���L���X���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�S�D�F�L�W�H�W�����GQ/dV) je konstantan 

�L�� �Q�H�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �Q�D�S�R�Q�X���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �N�R�G�� �S�V�H�X�G�R�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�� �Y�H�ü�L�Q�D�� �Q�D�E�R�M�D�� �V�H�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

�H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �L�O�L�� �X�� �P�D�V�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �E�O�L�]�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H���� �,�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �þ�Y�U�V�W�R�I�D�]�Q�L�K��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �I�D�U�D�G�D�\�V�N�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �X�� �Y�H�O�L�N�R�P�� �E�U�R�M�X�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �P�R�J�X��

�R�S�L�V�D�W�L���N�D�R���U�H�D�N�F�L�M�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���Q�D�E�R�M�D�����7�D�N�R���S�U�H�Q�H�V�H�Q�L���Q�D�E�R�M���R�Y�L�V�L���R���Q�D�S�R�Q�X���ã�W�R���X�M�H�G�Q�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H��

i kapacitet ovisan o naponu (C = dQ/dV). Tri vrste elektrokemijskih procesa se upotrebljavaju u 
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razvoju superkondenzatora �N�R�M�L�� �N�R�U�L�V�W�H���S�V�H�X�G�R�N�D�S�D�F�L�W�L�Y�Q�R�V�W���� �D�� �W�R�� �V�X���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�D�� �L�R�Q�D��

�L�]���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D�����U�H�G�R�N�V���U�H�D�N�F�L�M�H���N�R�M�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���L�R�Q�H���L�]���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���L���G�R�S�L�U�D�Q�M�H���L���G�H�G�R�S�L�U�D�Q�M�H���D�N�W�L�Y�Q�R�J��

�Y�R�G�O�M�L�Y�R�J���S�R�O�L�P�H�U�D���X���H�O�H�N�W�U�R�G�Q�R�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�����3�U�Y�D���G�Y�D���S�U�R�F�H�V�D���V�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���P�H�K�D�Q�L�]�Pi i ovise 

�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�G�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����7�U�H�ü�L���S�U�R�F�H�V���N�R�M�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���Y�R�G�O�M�L�Y�L���S�R�O�L�P�H�U���M�H���Y�L�ã�H���S�U�R�F�H�V���N�R�M�L��

�V�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �X�� �P�D�V�L�� �V�D�P�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�X�Q�R�� �P�D�Q�M�H�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L��

�L�D�N�R���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���Y�H�O�L�N�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���V���P�L�N�U�R�S�R�U�D�P�D���M�H���S�Rtrebna za distribuciju iona u elektrodi i izvan 

�Q�M�H���� �3�V�H�X�G�R�N�D�S�D�F�L�W�L�Y�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �L�P�D�M�X�� �Y�H�ü�L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W���R�G�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�� �]�E�R�J��

�W�R�J�D�� �V�H�� �R�þ�H�N�X�M�H�� �G�D�� �ü�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �N�R�M�L�� �L�P�D�M�X�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�H�� �S�V�H�X�G�R�N�D�S�D�F�L�W�L�Y�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�� �L�P�D�W�L�� �Y�H�ü�X��

�J�X�V�W�R�ü�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �0�Dterijali koji pokazuju pseudokapacitivna svojstva su RuO2, MnO2, NiO, 

Co3O4, In2O3���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�� �R�N�V�L�G�� �M�H�� �5�X�22 koji ima do 10 puta �Y�H�ü�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �R�G�� �X�J�O�M�L�N�D��

(150 �± 260 F cm-2������ �7�D�N�R�� �Y�L�V�R�N�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �M�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �5�X�� �L�R�Q�D�� �V�� �+�� �L�R�Q�L�P�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L��

�H�O�H�N�W�U�R�G�H�����3�U�R�F�H�V���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���V�H���R�G�Y�L�M�D���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���U�H�D�N�F�L�M�L�� 

RuO2 + dH+ +de- �œ  RuO2-d(OH)       0<d<2 

RuO2 �X���N�U�L�V�W�D�O�L�Q�L�þ�Q�R�P���L�O�L���D�P�R�U�I�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X���M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O���N�R�M�L���S�R�N�D�]�X�M�H���Q�D�M�E�R�O�M�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���]�D���G�D�O�M�Q�M�L��

razvoj kondenzato�U�D�� �V�D�� �ã�W�R�� �Y�H�üim kapacitetom [16][18]. Na slici 7 je prikazan pojednostavljeni 

�S�U�L�N�D�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H���S�V�H�X�G�R�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�� 

 

Slika 7. �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���P�H�ÿ�X�I�D�]�H���H�O�H�N�W�U�R�G�D���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W���5�X�22 pseudokondenzatora [18] 

2.1.3.3.3. Hibridni kondenzatori 
�'�R�V�D�G�� �V�P�R�� �X�� �J�U�X�S�L�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L�K�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�� �L�P�D�O�L�� �V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�H�� �V�X�V�W�D�Y�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �D�Q�R�G�D�� �L��

�H�O�H�N�W�U�R�G�D���V�X���E�L�O�H���R�G���L�V�W�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����K�L�E�U�L�G�Q�L���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�L���V�X���D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L�����N�D�W�R�G�D���L�P�D��
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�V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �(�'�/�&�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�� ���L�]�Y�R�U�� �V�Q�D�J�H���� �L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �M�H�� �R�G�� �D�N�W�L�Y�Q�R�J�� �X�Jljika, a anoda ima 

�V�Y�R�M�V�W�Y�D���J�D�O�Y�D�Q�V�N�R�J���þ�O�D�Q�N�D�����L�]�Y�R�U���H�Q�H�U�J�L�M�H�����L���þ�H�V�W�R���M�H���R�G���O�L�W�L�M�H�Y�R�J���W�L�W�D�Q�D�W�D�����/�L4Ti5O12�������,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

�V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �N�D�N�R�� �R�Y�D�N�Y�L�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�L�� �P�R�J�X�� �S�R�K�U�D�Q�L�W�L�� �Y�H�O�L�N�X�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �V�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�L�P��

�ã�W�H�W�Q�L�P�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �Q�D�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �V�Q�D�J�H�� �L�� �å�L�Y�R�W�Q�L���Y�L�M�H�N�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �O�L�W�L�M�H�Y�� �W�L�W�D�Q�D�W��

�S�R�N�D�]�X�M�H�� �V�O�D�E�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �V�W�R�J�D�� �V�H�� �U�D�G�L�� �Q�D�� �U�D�]�Y�R�M�X�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �R�G�� �O�L�W�L�M�H�Y�R�J�� �W�L�W�D�Q�D�W�D�� �X��

�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L�� �V�� �J�U�D�I�H�Q�R�P�� �N�R�M�L�� �S�U�L�G�R�Q�R�V�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�M�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �H�O�H�N�W�Uode kao �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D��

slici 8 [16]. 

 

Slika 8. Hibridni Li-ion kondenzator 

�=�E�R�J�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�J�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�� �L�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�L�� �L��

�V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�L�� �L�P�D�M�X�� �Y�H�ü�X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X�� �V�Q�D�J�X���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �]�E�R�J�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �S�R�K�U�D�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H��

energije kroz kemijske reakcije u cijelu masu elektrodnog materijala i kontinuirane dopreme 

�J�R�U�L�Y�D�� �X�� �V�X�V�W�D�Y���� �J�R�U�L�Y�Q�L�� �þ�O�D�Q�F�L�� �L���J�D�O�Y�D�Q�V�N�L�� �þ�O�D�Q�F�L �L�P�D�M�X�� �Y�H�O�L�N�X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X���� �1�D��

Ragoneovom dijagramu prikazanom na slici 9 �Y�L�G�L�� �V�H�� �N�D�N�R�� �M�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N�� �P�R�W�R�U�L�� �V�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P��

�L�]�J�D�U�D�Q�M�H�P�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �S�X�Q�R�� �E�R�O�M�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �]�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L snage od navedenih 

�H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L�K���S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�D���L�D�N�R���M�H���V�W�X�S�D�Q�M���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���W�H�N������ %. 
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Slika 9. Ragoneov dijagram �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���V�Q�D�J�H���L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Qe energije za elektrokemijske spremnike 

energije [19] 

 

2.2. Ugljik  
Aktivni ugljik, ugljikova vlakna, aerogelovi, fulereni i nanstrukture ugljika koriste se kao 

elektrodni materijali u superkondenzatorima s vodenim i organskim elektrolitom. Prednosti 

�X�J�O�M�L�þ�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V�X�� �G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W���� �Q�H�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W���� �Y�L�V�R�N�D�� �N�H�P�L�M�V�N�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �L�� �G�R�E�U�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D��

�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���� �.�R�G�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �V�� �X�J�O�M�L�N�R�P�� �N�D�R�� �H�O�H�N�W�U�R�G�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P���� �Q�D�E�R�M�� �V�H�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�L�� �X��

elektrokemijs�N�R�P���G�Y�R�V�O�R�M�X���Q�D���P�H�ÿ�X�I�D�]�L���L�]�P�H�ÿ�X���H�O�H�N�W�U�R�G�H���L���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D, a njihov kapacitet ovisi o 

�H�I�H�N�W�L�Y�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �X�J�O�M�L�N�D���� �6�W�R�J�D�� �M�H�� �S�R�å�H�O�M�Q�R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �H�O�H�N�W�U�R�G�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Y�H�O�L�N�D�� �H�I�H�N�W�L�Y�Q�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D���� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���N�U�R�M�H�Q�M�D���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �S�R�U�D�� �L�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �We visoka poroznost. 

�1�D�Y�H�G�H�Q�L���R�E�O�L�F�L���L�P�D�M�X���Y�H�O�L�N�X���H�I�H�N�W�L�Y�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�����S�U�L���þ�H�P�X���M�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R��

�U�D�V�W�H�� �V�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �H�I�H�N�W�L�Y�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �S�R�U�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �M�H�� �E�L�W�Q�D�� �M�H�U�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H��

�P�R�E�L�O�Q�R�V�W�� �L�R�Q�D�� �L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���� �9�H�ü�L�Q�D�� �S�R�U�D�� �X�J�O�M�L�þ�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �M�H�� �Q�D�� �U�D�]�L�Q�L�� �P�L�N�U�R�S�R�U�D����

odnosno manja od 2 nm (prema IUPAC-�X������ �ã�W�R���M�H���M�H�G�D�Q���R�G���U�D�]�O�R�J�D���Q�H�S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J���S�R�Q�D�ã�Q�M�D��

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �3�R�U�H�� �V�X�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �Y�H�O�L�N�H�� �]�D�� �D�G�V�R�U�S�F�L�M�X��
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molekula otapla, al�L�� �V�X�� �W�H�ã�N�R�� �G�R�V�W�X�S�Q�H�� �L�R�Q�L�P�D�� �]�D�� �L�]�P�M�H�Q�X�� �Q�D�E�R�M�D���� �0�H�]�R�S�R�U�R�]�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L����

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S�R�U�D�������± �������Q�P�����R�P�R�J�X�ü�X�M�X���P�L�J�U�D�F�L�M�X���L�R�Q�D���L�]���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���X���S�R�U�R�]�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���J�G�M�H���V�H���P�R�å�H��

odvijati Faradays�N�D�� �U�H�D�N�F�L�M�D���� �6�Y�H�� �S�R�U�H�� �Y�H�ü�H�� �R�G�� ���������± 0,5 nm trebale bi biti dovoljno velike za 

�P�L�J�U�D�F�L�M�X�� �L�R�Q�D�� �N�U�R�]�� �H�O�H�N�W�U�R�G�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �Q�L�� �W�D�G�D�� �V�H�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �U�H�ü�L�� �V�D�� �������� ��-tnom 

�V�L�J�X�U�Q�R�ã�ü�X�� �G�D�� �M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �V�Y�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �V�X��

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���Q�D���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���X�J�O�M�L�N�D���V���F�L�O�M�H�P���G�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�H��

�V�N�X�S�L�Q�H�� �L�O�L�� �K�H�W�H�U�R�D�W�R�P�L�� �G�R�S�U�L�Q�H�V�X�� �S�R�U�D�V�W�X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�M�X��

�K�L�G�U�R�I�L�O�Q�R�V�W���O�L�S�R�I�L�O�Q�R�V�W�� �H�O�H�N�W�U�R�G�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �W�H�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�R�Y�H�ü�D�M�X�� �Q�D�P�R�þ�H�Q�R�V�W�� �H�O�H�N�W�U�R�G�Q�R�J��

�V�O�R�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Y�H�ü�X�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�V�W�� �H�O�H�N�W�U�R�D�N�W�L�Y�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �,�V�W�R�� �W�D�N�R���� �]�E�R�J�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L��

�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �U�H�G�R�N�V�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �ã�W�R�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����1�D�M�þ�H�ã�ü�L���K�H�W�H�U�R�D�W�R�P�L���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���V�X���N�L�V�L�N�����G�X�ã�L�N�����E�R�U��

i sumpor. S druge str�D�Q�H���� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �R�O�D�N�ã�D�Y�D�� �U�D�]�O�D�J�D�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���� �7�R�� �R�Y�L�V�L�� �R��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �J�U�X�S�D���� �U�D�G�Q�R�P�� �Q�D�S�R�Q�X�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �W�H�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H��

nestabilnosti, funkcionalne skupine doprinose struji samo�S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�����'�U�X�J�L���Q�D�þ�L�Q���]�D 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �M�H�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�J�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �V�D�V�W�D�Y�X�� �H�O�H�N�W�U�R�G�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����

�'�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�� �M�H�� �S�R�U�D�V�W�� �N�D�S�D�F�L�Weta �N�R�M�L�� �P�R�å�H�� �G�R�V�H�ü�L�� �������� �)���J���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �]�E�R�J��

brze degradacije polimera, znatan je i pad kapaciteta te je zbog toga potrebno dodati materijal 

�Y�H�O�L�N�H���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���N�D�R���ã�W�R���M�H���5�X�22 koji zbog svojstva pseudokapacitivnosti uvelike doprinosi rastu 

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D��[20][21][22]. 

2.3.  Elektrolit 
�1�R�P�L�Q�D�O�Q�L���Q�D�S�R�Q���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�V�N�H���ü�H�O�L�M�H���R�Y�L�V�L���R���Y�U�V�W�L���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���N�R�M�L���P�R�å�H���E�L�W�L���Y�R�G�H�Q�L���L�O�L���R�U�J�D�Q�V�N�L����

�3�R�å�H�O�M�Q�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���]�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�L�P�D���V�X�����ã�L�U�R�N���Q�D�S�R�Q�V�N�L���U�D�V�S�R�Q����

velika elektrokemijska stabilnost, visoka koncentracija iona i mali radijus solvatiziranih iona, 

�Q�L�V�N�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W���� �Q�L�V�N�D�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���� �Q�L�V�N�D�� �W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�� �L�� �F�L�M�H�Q�D�� �W�H�� �Y�L�V�R�N�D�� �þ�L�V�W�R�ü�D���� �9�U�V�W�H��

elektrolita koji se koriste u superkondenzatorima mogu se podijeliti u tri osnovne skupine: a) 

vodeni, b) organski i c) �L�R�Q�V�N�H���W�H�N�X�ü�L�Q�H�� 

Vodeni elektroliti imaju visoku ionsku provodnost i nizak otpor. Zbog visoke ionske 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �L�� �P�D�Q�M�H�J�� �U�D�G�L�M�X�V�D�� �L�R�Q�D���� �V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�L�� �V�� �Y�R�G�H�Q�L�P�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�R�P�� �L�P�D�M�X�� �Y�H�ü�L��

�N�D�S�D�F�L�W�H�W���L���V�Q�D�J�X�����-�R�ã���M�H�G�Q�D���R�G���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���Y�R�G�H�Q�L�K���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���M�H���W�D���ã�W�R���Q�H���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X���L�]�R�O�L�U�D�Q���V�X�V�W�D�Y��

prilikom sastavljanja superkondenzatora, u usporedbi s organskim elektrolitima (rad u 

�Ä�J�O�R�Y�H�E�R�[�³-�X������ �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �Y�H�O�L�N�L�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �Y�R�G�H�Q�L�K�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D�� �M�H�� �X�]�D�N�� �Q�D�S�R�Q�V�N�L�� �U�D�V�S�R�Q���� �=�E�R�J��
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elektrolize vode, nominalni napon superkondenzatora s vodenim elektrolitom je 1,2 V, a u 

�V�O�X�þ�D�M�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���R�U�J�D�Q�V�N�R�J�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���W�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���P�R�å�H���E�L�W�L���L���G�R���W�U�L���S�X�W�D���Y�H�ü�D�����R�Y�L�V�Q�R���R���Y�U�V�W�L��

organskog elektrolita). 

�2�U�J�D�Q�V�N�L�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�L���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �U�H�þ�H�Q�R���� �L�P�D�M�X�� �ã�L�U�R�N�� �Q�D�S�R�Q�V�N�L�� �U�D�V�S�R�Q���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L��

�H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�L�� �V�X�� �D�F�H�W�R�Q�L�W�U�L�O�� �L�� �S�U�R�S�L�O�H�Q�� �N�D�U�E�R�Q�D�W���� �1�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �D�F�H�W�R�Q�L�W�U�L�O�D�� �M�H�� �W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W���� �D�O�L�� �V�H�� �]�E�R�J��

�E�R�O�M�H�� �W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �V�R�O�L�� �Q�H�J�R�� �X�� �G�U�X�J�L�P�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�P�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�L�P�D�� �L�� �G�D�O�M�H�� �þ�H�V�W�R�� �N�R�U�L�V�W�L���� �3�U�R�S�L�O�H�Q��

�N�D�U�E�R�Q�D�W���Q�L�M�H���ã�W�H�W�D�Q���]�D���R�N�R�O�L�ã�����L�P�D���G�R�E�U�X���S�U�R�Y�R�G�Q�R�V�W���L �ã�L�U�R�N���U�D�V�S�R�Q���U�D�G�Q�L�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�����.�D�R���V�R�O�L���X��

�R�U�J�D�Q�V�N�L�P���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�L�P�D���N�R�U�L�V�W�H���V�H���V�R�O�L���V�D���ã�W�R���P�D�Q�M�H���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L�P���V�W�U�X�N�W�X�U�D�P�D���]�E�R�J���Q�L�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��

�N�U�L�V�W�D�O�Q�H���U�H�ã�H�W�N�H���L���S�R�Y�H�ü�D�Q�H���W�R�S�O�M�L�Y�R�V�W�L���X���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�X�� 

�,�R�Q�V�N�H�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�� �V�X�� �³�U�D�V�W�D�O�M�H�Q�H�´�� �V�R�O�L�� �N�R�M�H�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�Rm topline koja je jednaka energiji 

�N�U�L�V�W�D�O�Q�H�� �U�H�ã�H�W�N�H�� �V�R�O�L���� �6�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�R�M�D�� �L�K�� �þ�L�Q�H�� �S�R�å�H�O�M�Q�L�P�D�� �]�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�� �V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�L�P�D�� �V�X��

�Y�L�V�R�N�D�� �N�H�P�L�M�V�N�D�� �L�� �W�H�U�P�L�þ�N�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���� �Q�L�V�N�D�� �]�D�S�D�O�M�L�Y�R�V�W���� �Q�L�]�D�N�� �W�O�D�N�� �S�D�U�D�� �L�� �ã�L�U�R�N�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L��

raspon stabilnosti (2 do 6 V)���� �*�O�D�Y�Q�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �L�R�Q�V�N�H�� �W�H�N�X�ü�L�Q�H�� �N�D�R�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D�� �M�H�� �ã�L�U�R�N�� �U�D�V�S�R�Q��

�Q�D�S�R�Q�D���L���Y�L�V�R�N�D���S�U�R�Y�R�G�Q�R�V�W���X���ã�L�U�R�N�R�P���U�D�V�S�Rnu temperature, posebno pri tempe�U�D�W�X�U�D�P�D���Q�L�å�L�P���R�G��

sobne temperature [9][22]. 

2.4.  Metodologija 
2.4.1. Hrvatska norma HRN EN 62576 

�=�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�� ���N�D�S�D�F�L�W�H�W���� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�� �R�W�S�R�U���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �V�X��

�P�H�W�R�G�H���S�U�R�S�L�V�D�Q�H���K�U�Y�D�W�V�N�R�P���Q�R�U�P�R�P���Ä�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���G�Y�R�V�O�R�M�Q�L���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�L���]�D���X�S�R�U�D�E�X���X���K�L�E�U�L�G�Q�L�P��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���Y�R�]�L�O�L�P�D���± �,�V�S�L�W�Q�H���P�H�W�R�G�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���]�Q�D�þ�D�M�N�L�����,�(�&���������������������������(�1�������������������������³����

�0�M�H�U�H�Q�M�H�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �L�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J�� �R�W�S�R�U�D�� �L�]�Y�R�G�L�� �V�H�� �S�X�Q�M�H�Q�M�H�P�� �L�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H�P�� �V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D��

konstantnom strujom. Ispitna oprema mora biti u stanju puniti i prazniti superkondenzator 

konstantnom strujom, puniti superkondenzator stalnim naponom i kontinuirano mjeriti napon i 

�V�W�U�X�M�X���L�]�P�H�ÿ�X���N�U�D�M�H�Y�D���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���Y�U�H�P�H�Q�X�� 

Kapacitet, C �U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�Rj relaciji: 

�%L
�t�9

�:�r�á�{���7�Ë�;�6 F �:�r�á�y���7�Ë�;�6
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�w�; 

gdje je W �L�]�P�M�H�U�H�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� �L�]�U�D�å�H�Q�D�� �X�� �-�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�þ�H�W�Q�R�J�� ����������UR���� �L�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�J��

napona (0,7 UR), UR �M�H���Q�D�U�L�Q�X�W�L���Q�D�S�R�Q���L�]�U�D�åen u V. 

Unutarnji otpor, RU �U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���U�H�O�D�F�L�M�L�� 

�4 L
�Â�7�7

�+�×
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�x�; 



16 
 

Gdje je Id �V�W�U�X�M�D���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���L�]�U�D�å�H�Q�D���X���$�����Â�7�7 je pad napona u procesu samopr�D�å�Q�M�H�Q�M�D���L�]�U�D�å�H�Q���X��

V [23]. 

2.4.2. �0�H�W�R�G�D���þ�H�W�L�U�L���W�R�þ�N�H 
�=�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���H�O�H�N�W�U�R�G�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���P�H�W�R�G�D���þ�H�W�L�U�L���W�R�þ�N�H�� 

 

Slika 10. �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���P�H�W�R�G�H���þ�H�W�L�U�L���N�R�Q�W�D�N�W�D [24] 

�ý�H�W�L�U�L�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �M�H�G�Q�D�N�R�� �X�G�D�O�M�H�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �S�U�L�V�O�R�Q�H�� �V�H�� �Q�D�� �L�V�S�L�W�Lvani materijal. Kroz vanjske 

�H�O�H�N�W�U�R�G�H���������� ������ �S�X�V�W�L���V�H�� �V�W�U�X�M�D���L���P�M�H�U�L���V�H���S�D�G���Q�D�S�R�Q�D���L�]�P�H�ÿ�X���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H���G�Y�L�M�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H���������� �������� �,�]��

primijenjene struje i pa�G�D�� �Q�D�S�R�Q�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �V�H�� �R�W�S�R�U��[23][25], a iz otpora i debljine sloja se 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���S�U�R�Y�R�G�Q�R�V�W������: 

�4 L
�7
�+

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�y�; 

�éL
�è

�H�J�t
�Û�P�Û�4�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�z�; 

�âL
�s
�é

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�{�; 

Gdje je R �R�W�S�R�U�� �X�� ����� �Q�D�S�R�Q��U u V, struja I �X�� �$���� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W���é �X�� ��P���� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D��

provodnost �â u Sm-1. 
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2.4.3. �&�L�N�O�L�þ�N�D���Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�D 
�&�L�N�O�L�þ�N�D�� �Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�D�� �M�H�G�Q�D�� �M�H�� �R�G�� �H�O�H�N�W�U�R�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D����

�,�D�N�R�� �M�H�� �M�H�G�Q�D�� �R�G�� �Q�D�M�N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�M�L�K�� �P�H�W�R�G�D���� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �Y�U�O�R�� �þ�H�V�W�R�� �]�D�� �E�R�O�M�L�� �X�Y�L�G�� �X�� �N�L�Q�H�W�L�N�X�� �L��

�W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�����=�E�R�J���Y�H�O�L�N�R�J���Q�D�S�U�H�W�N�D���X���W�H�R�U�H�W�V�N�R�P���U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�X��

�P�H�W�R�G�H���� �F�L�N�O�L�þ�N�D�� �Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�D�� �G�D�Q�D�V�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �N�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�X�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �V�O�R�å�H�Q�L�K�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L�K��

�V�X�V�W�D�Y�D�����1�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L���V�X�V�W�D�Y���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���V�H���Q�D�S�R�Q���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���U�D�V�S�R�Q�X���L���O�L�Q�H�D�U�Q�R���V�H���P�L�M�H�Q�M�D���S�U�L��

�N�R�Q�V�W�D�W�Q�R�M���E�U�]�L�Q�L�����P�9���V�����R�G���S�R�þ�H�W�Q�R�J���G�R���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���L���V�X�S�U�R�W�Q�R���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�Lci 11. 

 

Slika 11. �3�U�L�N�D�]���O�L�Q�H�D�U�Q�H���F�L�N�O�L�þ�N�H���Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�H���J�G�M�H���M�H��V1 �Q�L�å�D���J�U�D�Q�L�F�D���Q�D�S�R�Q�D����V2 gornja granica 

napona [26] 

Rezultat takve primjene napona je struja koja s obzirom na vrstu promatranog sustava u ovisnosti 

�V���Q�D�S�R�Q�R�P���P�R�å�H���U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���R�E�O�L�F�L�P�D���R�G�]�L�Y�D���� �=�D���V�O�X�þ�D�M���N�D�G�D���V�H�� �L�V�S�L�W�X�M�H���U�H�G�R�N�V���V�X�V�W�D�Y����

�S�U�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�L�P�D�� �G�R�ü�L�� �ü�H�� �G�R�� �Q�D�V�W�D�Q�N�D�� �V�W�U�X�M�Q�R�J�� �Y�U�K�D�� �]�E�R�J�� �H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�H�� �U�Hakcije, 

takva struja naziva se Farada�\�V�N�D���V�W�U�X�M�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����X���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���Q�H�P�D���H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�H���U�H�D�N�F�L�M�H��

nego samo nabijanje i izbijanje elektrokemijskog dvosloja, nema pojave strujnog vrha nego graf 

ovisnosti struje o naponu izgleda poput pravokutnika (slika 12) te se takva struja naziva 

kapacitivna struja (struja dvosloja) [27]. 
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Slika 12. Prikaz �R�G�]�L�Y�D���V�W�U�X�M�H���Q�D���Q�D�U�L�Q�X�W�L���Q�D�S�R�Q���W�L�M�H�N�R�P���O�L�Q�H�D�U�Q�H���F�L�N�O�L�þ�N�H���Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�H���]�D��

elektrode od aktivnog ugljika [28] 

2.4.4. �3�X�Q�M�H�Q�M�H���L���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H���V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P���V�W�U�X�M�R�P 
�=�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���W�U�R�ã�H�Q�M�D��superkondenzatora primjenjuje se konstantna struja prilikom 

�S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �L�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� �V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�� �W�H�� �V�H�� �S�U�D�W�L�� �R�G�]�L�Y�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�� �Y�L�G�X�� �S�U�D�ü�H�Q�M�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�H��

napona kroz �S�H�U�L�R�G���S�X�Q�M�H�Q�M�D���L���S�U�D�å�Q�Menja. 

2.4.5. SEM 
�3�U�H�W�U�D�å�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�� ���H�Q�J���� �6�F�D�Q�Q�L�Q�J�� �(�O�H�F�W�U�R�Q�� �0�L�F�U�R�V�F�S�\���� �6�(�0���� �M�H�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�� �]�D��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�X�� �L�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�H�� �K�H�W�H�U�R�J�H�Q�L�K�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �L�� �D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���� �8��

ispitivani uzorak ispaljuju se fokusirane zrake elektrona i prati se signal sekundarnih i odbijenih 

elektrona koj�L���R�Y�L�V�L���R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L��[29]. 
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Slika 13. �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���U�D�G�D���S�U�H�W�U�D�å�Q�R�J���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�J���P�L�N�U�R�V�N�R�S�D 

2.4.6. FT-IR 
Fourier transformacija infracrvene spektroskopije (eng. Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy), FT-�,�5���M�H���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D���P�H�W�R�G�D���N�R�M�R�P���V�H���X�W�Y�U�ÿ�X�M�H���V�D�V�W�D�Y���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J���X�]�R�U�N�D�����0�H�W�R�G�D��

�V�H���W�H�P�H�O�M�L���Q�D���L�V�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�X���V�S�H�N�W�U�D���D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�R�J���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L���V�X�V�W�D�Y�����0�D�N�V�L�P�X�P���R�G�]�L�Y�D���X��

�V�S�H�N�W�U�X���M�H���X���N�R�U�H�O�D�F�L�M�L���V���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���P�R�O�H�N�X�O�V�N�R�P���V�Wrukturom [30]. 

3. Eksperimentalni dio 
3.1. Kemikalije i materijali 

�8���R�Y�R�P���U�D�G�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�H���N�H�P�L�N�D�O�L�M�H�� 

�x aktivni ugljik, DLC Supra 30, Norit , SBET = 1900 m2/g , u daljnjem tekstu oznake S# 

�x aktivni ugljik, TF-B520, Pi-kem, Ujedinjeno Kraljevstvo, SBET = 2000 (+/-) 100 m2/g, u 

daljnjem tekstu oznake  N# 

�x acetilensko crnilo, (CB), Pi-kem, Ujedinjeno Kraljevstvo  

�x poliviniliden fluorid (PVDF), Pi-kem, Ujedinjeno Kraljevstvo 

�x tetrabutilamonij tetrafluoroborat (Bu4NBF4), Aldrich-�&�K�H�P�L�H�����1�M�H�P�D�þ�N�D 

�x N-metil-2-pirolidon (NMP), Aldrich-�&�K�H�P�L�H�����1�M�H�P�D�þ�N�D 

�x �D�F�H�W�R�Q�L�W�U�L�O�����$�&�1�������)�L�V�K�H�U�����1�M�H�P�D�þ�N�D 
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Pripremljena je otopina organskog elektrolita u koncentraciji od 0,25 moldm-3 Bu4NBF4 / ACN. 

�.�D�R�� �V�W�U�X�M�Q�L�� �N�R�O�H�N�W�R�U�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�D�� �I�R�O�L�M�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� ������ �—�P�� �V�� �R�E�M�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �S�U�H�Y�X�þ�H�Q�D��

nanometarskim slojem ugljika, Gelon Lib Group, Kina, u daljem tekstu Al-C folija. 

�6�H�S�D�U�D�W�R�U�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���X���U�D�G�X�� 

�x separator od staklastih vlakna debljine 200 µm, Macherey-�1�D�J�H�O�����1�M�H�P�D�þ�N�D�� 

�x polietilenski separator debljine 18 µm, Gelon Lib Group, Kina. 

3.2. Aparatura 
�.�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �D�N�W�L�Y�Q�L�� �X�J�O�M�L�F�L�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�� �V�X�� �)�7-�,�5�� �P�H�W�R�G�R�P���� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �3�H�Ukin Elmer 

Instruments, Spectrum One. 

�8���S�R�V�W�X�S�N�X���L�]�U�D�G�H���H�O�H�N�W�U�R�G�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�L���X�U�H�ÿ�D�M�L�� 

- �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D���Y�D�J�D����Kern ALJ 220-5DNM, 

- �P�L�M�H�ã�D�O�L�F�D �]�D�� �S�U�D�ã�N�D�V�W�H�� �N�H�P�L�N�D�O�L�M�H����Neuation Vortex Mixer MSIC-SFM-VTM-LD, iSwix 

VT, 

- �X�U�H�ÿ�D�M���]�D���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H���W�D�Q�N�L�K���V�O�R�M�H�Y�D���H�O�H�Ntrodnog materijala, Gelon Lib Group, 

- �Y�D�N�X�X�P���V�X�ã�L�R�Q�L�N����Raypa ® Trade, EV-50. 

�3�U�L�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�P�D�� �P�M�H�U�H�Q�D�� �M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �P�H�W�R�G�R�P�� �þ�H�W�L�U�L�� �W�R�þ�N�H�� �X�]�� �S�R�P�R�ü��

multimetra, Keysight Digit Multimeter. Sastavljeni superkondenzaorti elektrokemijski su testirani 

na potenciostatu, Autolab PGSTAT 100�����0�R�U�I�R�O�R�J�L�M�D���S�U�L�U�H�ÿ�H�Q�L�K���H�O�H�N�W�U�R�G�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���X�]���S�R�P�R�ü��

�S�U�H�W�U�D�å�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�H���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�H�����6�(�0�����Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�X��VEGA 3, Tescan. 

3.3. Priprava elektroda 
�=�D�� �S�U�L�S�U�D�Y�X�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �V�X�� �W�U�L�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���� �D�N�W�L�Y�Q�L�� �X�J�O�M�L�N�� �N�R�M�L�� �M�H glavna komponenta, 

odnosno materijal na/u �N�R�M�H�P���V�H���R�G�Y�L�M�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���Q�D�E�R�M�D�����D�F�H�W�L�O�H�Q�V�N�R���F�U�Q�L�O�R���N�R�M�H���V�O�X�å�L���N�D�N�R���E�L��

�V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�O�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�D�� �Y�R�G�Ojivost pripremljene elektrode te polimerno vezivo, poliviniliden 

�I�O�X�R�U�L�G���� �þ�L�M�D�� �X�O�R�J�D�� �M�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�W�L�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �W�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �G�R�E�D�U�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�L�� �N�R�Q�W�D�N�W����

�3�U�L�U�H�ÿ�H�Q�R���M�H���������H�O�H�N�W�U�R�G�D���N�R�M�H���V�H���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���U�D�]�O�L�N�X�M�X���X���Y�U�V�W�L���D�N�W�L�Y�Q�R�J���X�J�O�M�L�N�D���L���P�D�V�H�Q�R�P���X�G�M�H�O�X��

�V�Y�H���W�U�L���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���X���V�P�M�H�V�L�����8���W�D�E�O�L�F�L�������S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���W�R�þ�D�Q���V�D�V�W�D�Y���V�Y�L�K���S�U�L�U�H�ÿ�H�Q�L�K���H�O�H�N�W�U�R�G�D�� 
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Tablica 1. Oznake i sast�D�Y���S�U�L�U�H�ÿ�H�Q�L�K���H�O�H�N�W�U�R�G�D���]�D���L�]�U�D�G�X���V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�� 

Oznaka elektrode Aktiv ni ugljik  CB PVDF 

S1 80 10 10 

S2 90 5 5 

S3 80 15 5 

S4 95 3 2 

S5 75 15 10 

S6 65 15 20 

S7 60 20 20 

S8 55 25 20 

N1 80 10 10 

N2 90 5 5 

N3 80 15 5 

N4 95 3 2 

N5 75 15 10 

N6 65 15 20 

N7 60 20 20 

N8 55 25 20 

 

�1�D�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�M�� �Y�D�J�L�� �L�]�Y�D�J�D�Q�H�� �V�X�� �V�Y�H�� �W�U�L�� �S�U�D�ã�N�D�V�W�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �W�H�� �M�H���� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D��

�K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W�L���� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �V�P�M�H�V�D�� �P�L�M�H�ã�D�Q�D�� �Q�D�� �P�L�M�H�ã�D�O�L�F�L�� ������ �P�Lnuta s brzinom okretaja od   

1600 min-1���� �1�D�N�R�Q�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �V�P�M�H�V�D�� �M�H�� �Q�D�W�R�S�O�M�H�Qa organskim otapalom N-metil-pirolidonom 

(NMP) kako bi se otopio PVDF �L���G�R�E�L�O�D���S�D�V�W�D���å�H�O�M�H�Q�H���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L�����V�O�L�N�D�������������9�R�O�X�P�H�Q���G�R�G�D�Q�R�J��

NMP-a varirao je od 1200 do 3800 µl. 
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Slika 14. �3�D�V�W�D���G�R�E�L�Y�H�Q�D���S�U�D�ã�N�D�V�W�H���V�P�M�H�V�H���$�&�����&�%���L���3�9�'�)���V���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���N�R�O�L�þ�L�Q�R�P���R�W�D�S�D�Oa NMP 

Dobivena pasta nanesena je na strujni kolektor, odnosno Al-�&���I�R�O�L�M�X���X�U�H�ÿ�D�M�H�P���]�D���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H��

tankih slojeva kontrolirane debljine koja je iznosila 200 ili 400 µm (slika 15 a) i b)). Al-C folija 

sa nanesenim slojem elektrodnog mater�L�M�D�O�D���]�D�W�L�P���M�H���V�X�ã�H�Q�D���X���Y�D�N�X�X�P���V�X�ã�L�R�Q�L�N�X���Qa temperaturi 

od 60°C tijekom 12 sati kako bi otapalo isparilo. 

 

Slika 15 a) �$�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�D���I�R�O�L�M�D���Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�X���]�D���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H���W�D�Q�N�L�K���V�O�R�M�H�Y�D���S�U�L�M�H���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�R�G�Q�R�J��

materijala 
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Slika 15 b) Aluminijska folija na koju je nanesen tanki sloj smjese elektrodnog materijala 

Dobivenim elektrodama izmjerena je debljina sloja i masa elektrodnog materijala koja je poslije 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���X���L�]�U�D�þ�X�Q�X���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���R�G�������F�P2 te su rezultati prikazani u tablici 

2. 

Tablica 2. Debljine i mas�H���H�O�H�N�W�U�R�G�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D���S�U�L�U�H�ÿ�H�Q�L�P���H�O�H�N�W�U�R�G�D�P�D�� 

Materijal  Debljina 
sloja/µm 

Masa na jednoj elektrodi/mg Ukupna masa/mg 

S1 30 4,6 9,2 
S2 40 5,72 11,44 
S3 30 3,36 6,72 
S4 40 9,76 19,52 
S5 30 5,2 10,4 
S6 30 5,64 11,28 
S7 50 7,6 15,2 
S8 40 6,64 13,28 
N1 65 12,24 24,48 
N2 90 18,8 37,6 
N3 65 12,8 25,6 
N4 130 12,56 25,12 
N5 60 9,08 18,16 
N6 45 11,4 22,8 
N7 50 7,6 15,2 
N8 50 10,4 20,8 
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�=�D���L�]�R�O�D�F�L�M�X���H�O�H�N�W�U�R�G�D���Q�D���V�W�U�D�Q�L���Q�D���N�R�M�R�M���Q�L�M�H���Q�D�Q�H�V�H�Q���H�O�H�N�W�U�R�G�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����S�R�O�H�ÿ�L�Q�D�������S�U�H�Y�X�þ�H�Q���M�H��

tanak sloj �H�S�R�N�V�L�G�Q�H���V�P�R�O�H�����1�D�N�R�Q���V�X�ã�H�Q�M�D���H�S�R�N�V�L�G�Q�H���V�P�R�O�H�����H�O�H�N�W�U�R�G�H���V�X���L�]�U�H�]�D�Q�H���Q�D���G�L�P�H�Q�]�L�M�H��

6 x 1 cm2. 

3.4. �0�M�H�U�H�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L�K���H�O�H�N�W�U�R�G�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 
�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �G�R�E�L�O�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �R�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�M�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �S�U�L�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D���� �S�D�V�W�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R��

�H�O�H�N�W�U�R�G�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���Q�D�Q�H�V�H�Q�L���V�X���Q�D���Q�H�Y�R�G�O�M�L�Y�X���S�R�G�O�R�J�X�����X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���Q�D���S�U�H�G�P�H�W�Q�R���V�W�D�N�D�O�F�H����

�0�H�W�R�G�D���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���L���V�X�ã�H�Q�M�D���S�U�H�Y�X�þ�H�Q�L�K���S�O�R�þ�L�F�D���L�V�W�D���M�H���N�D�R���L���N�R�G���J�R�U�H���R�S�L�V�D�Q�H���S�U�L�S�U�H�P�H���H�O�H�N�W�U�R�G�D����

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �H�O�H�N�W�U�R�G�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �P�H�W�R�G�R�P �þ�H�W�L�U�L�� �W�R�þ�N�H���� �D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L��

rezultati prikazani su u tablici 3. Debljina nanesenih slojeva pri�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �S�O�R�þ�L�F�D�� �L�]�Q�R�V�L�O�D�� �M�H��

335 �—�P�����,���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���]�E�R�J���L�V�S�D�Ua�Y�D�Q�M�D���R�W�D�S�D�O�D���S�U�L�O�L�N�R�P���S�U�R�F�H�V�D���V�X�ã�H�Q�M�D���G�R�ã�O�R���M�H���G�R���U�D�]�O�L�N�H���X��

�G�H�E�O�M�L�Q�L���P�R�N�U�R�J���L���R�V�X�ã�H�Q�R�J���V�O�R�M�D���� �Q�R���]�D �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �Y�D�å�Q�D���M�H���G�H�E�O�M�L�Q�D���V�X�K�R�J�� �V�O�R�M�D���N�R�M�D���M�H���R�Y�L�V�Q�R���R��

�N�R�O�L�þ�L�Q�L���R�W�D�S�D�O�D���Y�D�U�L�U�D�O�D���L�]�P�H�ÿ�X��������- 148 µm. 

Tablica 3. �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���S�U�L�U�H�ÿ�H�Q�L�K���H�O�H�N�W�U�R�G�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 

 

 

�3�R�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���� �H�O�H�N�W�U�R�G�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �R�V�W�U�X�J�D�Q�L�� �V�X�� �V�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

predmetnog stakalca i njihova morfologija analizirana je SEM analizom. 

3.5. Sastavljanje superkondenzatora 
Sastavljanje superkondenzatora izvodi se u improviziranom digestoru s inertnom atmosferom. 

Potrebna je atmosfera bez prisutnosti kisika i vlage koje mogu negativno utjecati na svojstva 

superkondenzator�D�����D���W�R���V�H���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���W�D�N�R���G�D���V�H���N�U�R�]���G�L�J�H�V�W�R�U���S�U�R�S�X�ã�W�D���V�W�U�X�M�D���D�U�J�R�Q�D���N�R�M�L���L�V�W�L�V�N�X�M�H��

kisik i vlagu. Kako bi se izbjegla prisutnost vlage u otopinu elektrolita stavljene su zeolitne 

Materijal  ��/Sm-1 Materijal  ����Sm-1 

S1 S1 33,1 N1 27,2 

S2 26,0 N2 30,8 

S3 26,0 N3 44,1 

S4 29,8 N4 17,5 

S5 47,6 N5 66,0 

S6 97,8 N6 108,0 

S7 42,6 N7 88,9 

S8 58,1 N8 114,3 
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kuglice koje adsorbiraju vlagu. Zeolitne kuglice su prije u�S�R�W�U�H�E�H�� �V�X�ã�H�Q�H�� �X���S�H�ü�Q�L�F�L�� �Q�D�� ������°C u 

trajanju od 10 sati. Prije sastavljanja kondenzatora u digestor je potrebno staviti sav potrebni 

pribor: elektrode, separator, otopinu elektrolita, parafilm za izolaciju i zatvaranje sastavljenog 

superkondenzatora te staklenu kapaljku. 

S�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�� �V�H�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�D�� �X�� �³�V�H�Q�G�Y�L�þ�´���� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �V�H�S�D�U�D�W�R�U�� �V�W�D�Y�L�� �Q�D�� �M�H�G�Q�X�� �H�O�H�N�W�U�R�G�X�� �W�H��

�R�E�L�O�Q�R���Q�D�W�R�S�L���R�W�R�S�L�Q�R�P���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D�����L���S�R�N�O�R�S�L���V���G�U�X�J�R�P���M�H�G�Q�D�N�R�P���H�O�H�N�W�U�R�G�R�P�����3�R�Y�U�ã�L�Q�D���V�Y�D�N�H���R�G��

elektroda koja je u kontaktu s elektrolitom je 4 cm2���� �2�Y�D�N�D�Y�� �Ä�V�H�Q�G�Y�L�þ�³�� �R�P�R�W�D�� �V�H�� �S�D�U�D�I�L�O�P�R�P��

�N�D�N�R���E�L���V�H���V�S�U�L�M�H�þ�L�O�R���L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���L���W�L�P�H���R�V�L�J�X�U�D�O�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���V�H�S�D�U�D�W�R�U�D����

Nakon sastavljanja, �L�]�R�O�L�U�D�Q�L�� �V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�� �Y�D�G�L�� �V�H�� �L�]�� �G�L�J�H�V�W�R�U�D�� �W�H�� �V�W�D�Y�O�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�M�H��

�S�R�O�L�P�H�U�Q�H�� �S�O�R�þ�L�F�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �V�W�H�å�X�� �S�R�P�R�ü�X�� �þetiri vijka (slika 16). Tako sastavljani 

�V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�L���þ�L�Q�H���G�Y�R�H�O�H�N�W�U�R�G�Q�L���V�X�V�W�D�Y�� 

 

Slika 16. �������G�Y�L�M�H���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H���L���V�H�S�D�U�D�W�R�U���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D���L�]�U�D�G�X���V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D����������

�L���������S�U�L�N�D�]���V�D�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D���X���Ä�V�H�Q�G�Y�L�þ�³�����������V�D�V�W�D�Y�O�M�Hni superkonenzator, 5) 

�V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U���L�]�R�O�L�U�D�Q���S�D�U�D�I�L�O�P�R�P�����������V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�M�H���S�R�O�L�P�H�U�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H 
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�8�� �V�Y�U�K�X�� �G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H�J�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D tijekom njihovog 

�S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �L�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �R�G�� �S�O�D�W�L�Q�V�N�H�� �å�L�F�H���� �=�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X�� �W�D�N�Y�L�K��

�V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �X�P�H�ü�H�� �V�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D�� �V�H�S�D�U�D�W�R�U�D�� �N�D�N�R�� �Q�H�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R��

�N�U�D�W�N�R�J�� �V�S�R�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�O�D�W�L�Q�H�� �L�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H���� �D�� �]�D�W�L�P�� �V�H�� �V�P�M�H�V�W�L�� �X�� �³�V�H�Q�G�Y�L�þ�´���L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�M�H�� �M�H�G�Q�D�N�H��

elektrode. 

3.6. Elektrokemijska �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L�U�H�ÿ�H�Q�L�K���V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D 
3.6.1. �&�L�N�O�L�þ�N�D���Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�D 

�=�D�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H�� �V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �P�H�W�R�G�D�� �F�L�N�O�L�þ�N�H�� �Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�H�� �N�R�M�D�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �X��

�S�R�G�U�X�þ�M�X���Q�D�S�R�Q�D���R�G�������G�R�����������9���X�]���E�U�]�L�Q�X���S�U�R�P�M�H�Q�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���R�G���������P�9���V�����&�L�N�O�L�þ�N�D���Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�D��

pro�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �S�U�L�M�H�� �W�H�� �Q�D�N�R�Q�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �L�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� �V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H��

�X�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �F�L�N�O�L�þ�N�L�K�� �Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P�D�� �R�G�U�H�G�L�O�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �X�� �R�G�]�L�Y�X�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�X��

�N�R�M�L���V�H���U�D�þ�X�Q�D���L�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�V�S�R�G���N�U�L�Y�X�O�M�H�� 

3.6.2. �3�X�Q�M�H�Q�M�H���L���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H���V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D 
Punjenje superkondenzatora provodilo se konstantnom strujom, a mjerila se promjena napona u 

�S�R�G�U�X�þ�M�X���R�G�������G�R�����������9�� 

Tablica 4. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�K���V�W�U�X�M�D���S�X�Q�M�H�Q�M�D���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���F�L�N�O�L�þ�N�R�P���Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�R�P 

Superkondenzator Struja 

�S�X�Q�M�H�Q�M�D���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D 

[mA]  

Superkondenzator Struja 

�S�X�Q�M�H�Q�M�D���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D��

[mA]  

S1 20 N1 20 

S2 7 N2 25 

S3 25 N3 20 

S4 15 N4 40 

S5 15 N5 20 

S6 5 N6 20 

S7 10 N7 10 

S8 10 N8 15 
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�1�R�U�P�D�� �]�D�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H�� �V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�� �S�U�R�S�L�V�X�M�H�� �L�]�Q�R�V�� �V�W�U�X�M�H�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �L�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� �Q�R�� �]bog 

�Q�H�L�G�H�D�O�Q�R�V�W�L���V�D�V�W�D�Y�O�M�D�Q�L�K���V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�W�U�X�M�H���E�L�O�H���V�X���S�X�Q�R���P�D�Q�M�H�J���L�]�Q�R�V�D�����9�D�U�L�U�D�O�H��

su ovisno o masi elektrodnog materijala na elektrodama i unutarnjim otporima koje je imao 

pojedini superkondenzatori. Nakon postizanja napona od 2,7 V, na superkondenzator primjenjena 

�M�H�� ������ ���� �Q�L�å�D�� �V�W�U�X�M�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �V�W�U�X�M�X�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �X�� �W�U�D�M�D�Q�M�X�� �R�G�� ������ �V�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �þ�H�J�D�� �V�H��

�V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�� �G�R�S�X�Q�M�D�Y�D�R���� �7�U�H�ü�L�� �N�R�U�D�N�� �X�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�X�� �M�H�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H�� �V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�� �N�R�M�H�� �V�H��

provodi na istoj, ali negativnoj vrijednosti struje u odnosu na struju punjenja. Neposredno prije 

�S�X�ã�W�D�Q�M�D���V�W�U�X�M�H���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�����V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U���M�H���� �V���G�U�å�D�Q���Q�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�X���R�W�Y�R�U�H�Q�R�J���N�U�X�J�D���N�D�N�R���E�L��

se mogla odrediti stru�M�D�� �V�D�P�R�S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���� �D�� �]�D�W�L�P�� �V�H�� �X�]�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�X�� �V�W�U�X�M�X�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� �S�U�D�W�L��

promjena napona dok se ne dosegne vrijednost napona od 0 V (slika 17). 

 

Slika 17�����*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���M�H�G�Q�R�J���F�L�N�O�X�V�D���S�X�Q�M�H�Q�M�D���L���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D���S�U�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�M��

struji 

Testiranja �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �L�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �V�X�� �W�L�M�H�N�R�P�� �������� �F�L�N�O�X�V�D�� �L�O�L�� �������� �F�L�N�O�X�V�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D��

�N�D�G�D���V�H���å�H�O�M�H�O�D���L�V�S�L�Wati trajnost superkondenzatora. 

Za superkondenzatore koji su sastavljeni s �W�U�H�ü�R�P��elektrodom �R�G���3�W���å�L�F�H, postupak testiranja bio 

�M�H�� �L�G�H�Q�W�L�þ�D�Q�� �V�D�P�R�� �ã�W�R �V�X�� �V�H�� �X�]�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �L�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� �M�R�ã�� �]�D�V�H�E�Q�R�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�O�H�� �L�� �N�U�L�Y�X�O�M�H��
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promjene potencijala na pozitivnoj ili negativnoj elektrodi. Za takva mjerenja pozitivna ili 

negativna elektroda spojena je preko mulitmetra s �3�W���å�L�F�R�P. 

3.7. Obrada podataka 
Za obradu �S�R�G�D�W�D�N�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �F�L�N�O�L�þ�N�R�P�� �Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�R�P�� �L�� �N�U�R�Q�R�S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�L�M�R�P�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H��

�0�$�7�/�$�%�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�L���S�U�R�J�U�D�P���W�H�P�H�O�M�L���V�H���Q�D���Y�H�ü���R�S�L�V�D�Q�R�M���Q�R�U�P�L���Q�R���]�E�R�J���Q�H�L�G�H�D�O�Q�R�V�W�L���V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�K��

�V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D���Q�H�N�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�L���V�X���L�]�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L���� �Q�S�U�����N�D�S�D�F�L�W�H�W���M�H���P�M�H�U�H�Q���L�]�P�H�ÿ�X������95 i 0,90 V 

narinutog napona, a ne 0,9 i 0,���� �9�� �Q�D�U�L�Q�X�W�R�J�� �Q�D�S�R�Q�D���� �,�]�� �F�L�N�O�L�þ�N�L�K�� �Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �V�X��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �W�H�� �V�H�� �P�R�J�O�D�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�R�V�W�� �R�G�]�L�Y�D���� �G�R�N�� �V�X�� �L�]�� �N�U�L�Y�X�O�M�D��

�S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J �R�W�S�R�U�D���� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �W�H�� �R�W�S�R�U�D��

�V�D�P�R�S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�����V�O�L�N�D���������� 

 

Slika 18�����3�U�L�N�D�]���N�U�L�Y�X�O�M�H���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D���L���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�R�M�L���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���W�L�M�H�N�R�P��

testiranja 
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4. Rezultati i rasprava 
Porastom svjesnosti o negativnom utjecaju motora s unutarn�M�L�P�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�H�P�� �Q�D�� �R�N�R�O�L�ã���� �U�D�V�W�H��

�S�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P�� �Y�R�]�L�O�L�P�D�� �ã�W�R�� �X�M�H�G�Q�R�� �S�R�W�L�þ�H�� �U�D�]�Y�R�M�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �X�� �J�U�D�Q�L�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H��

�H�O�H�N�W�U�R�N�H�P�L�M�V�N�L�K���S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�H�����6�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�L���V�S�D�G�D�M�X���X���W�X���J�U�X�S�X���X�U�H�ÿ�D�M�D���L���S�R�V�H�E�Q�L���V�X��

�]�E�R�J�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �S�R�K�U�D�Q�H�� �L�� �S�U�H�G�D�M�H�� �Y�H�O�L�N�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �V�Q�D�J�H�� �X�� �N�U�D�W�N�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P�� �S�H�U�L�R�G�X����

�0�H�ÿ�X�W�L�P�����M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���S�R�V�W�R�M�H���L�]�D�]�R�Y�L���X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D���N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�V�W�L�J�O�L���ã�W�R���E�R�O�M�L��

�U�H�]�X�O�W�D�W�L���-�H�G�D�Q�� �R�G�� �L�]�D�]�R�Y�D�� �M�H�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D���� �X�� �ã�W�R�� �V�S�D�G�D�� �L�� �V�D�P�� �V�D�V�W�D�Y�� �H�O�H�N�W�U�R�G�Q�R�J��

materijala s dodatcima (CB i PVDF) te debljina elektrode. Poznato je da aktivni ugljik ima veliku 

�D�N�W�L�Y�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�����Y�H�O�L�N�X���N�H�P�L�M�V�N�X���L���I�L�]�L�N�D�O�Q�X���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���W�H���M�H���Q�D�M�Y�H�ü�L���E�U�R�M���G�R�V�W�X�S�Q�L�K���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L�K��

�V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�� �X�S�U�D�Y�R�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �R�G�� �D�N�W�L�Y�Q�R�J�� �X�J�O�M�L�N�D���� �8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �V�X dvije vrste 

komercijalnih aktivnih ugljika (DLC Supra 30, Norit, oznaka u tekstu S# i TF-B520, Pi-kem, 

oznaka u tekstu N#�����þ�L�M�D���U�D�]�O�L�N�D���X��SBET �M�H���P�L�Q�L�P�D�O�Q�D���Q�R���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�D�W�D���X�Y�L�G�M�H�O�R���V�H��

�G�D�� �S�R�V�W�R�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���� �8�]�� �D�N�W�L�Y�Q�L�� �X�J�O�M�L�N�� �Q�D�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�L�þ�N�R��

�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �Q�D�E�R�M�D�� �G�R�G�D�M�H�� �V�H�� �M�R�ã���&�%�� �N�R�M�L�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L�� �E�R�O�M�R�M�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�M�� �S�U�R�Y�R�G�Q�R�V�W�L���� �D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H��

�R�V�L�J�X�U�D�O�D���ã�W�R���E�R�O�M�D���S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���Y�H�]�L�Y�R�����=�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H��

utjecaja masenog udjela AC�����&�%���L���Y�H�]�L�Y�D�����S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H���V�X���H�O�H�N�W�U�R�G�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���W�H���V�X�����Q�D�N�R�Q��

�ã�W�R���M�H���V�N�O�R�S�O�M�H�Q���V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�����S�U�R�Y�H�G�H�Q�D��su mjerenja �S�X�Q�M�H�Q�M�D���L���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D, a nakon svakog 

�P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�V�S�L�W�D�Q�D�� �V�X�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�� �P�H�W�R�G�R�P�� �F�L�N�O�L�þ�N�H�� �Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�H���� �=�D�� �V�Y�D�N�L��

�V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���V�X���S�R���W�U�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���R�G���W�R�J�D���V�X���G�Y�D���E�L�O�D�����������F�L�N�O�X�V�D��

�S�X�Q�M�H�Q�M�D���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���L���W�U�H�ü�H���P�M�H�U�H�Q�M�H���M�H���E�L�O�R���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���]�D�����������F�L�N�O�X�V�D���S�X�Q�M�H�Q�M�D���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���N�D�N�R���E�L��

�V�H�� �L�V�S�L�W�D�O�D�� �L�� �X�V�S�R�U�H�G�L�O�D�� �L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W�� �V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D���� �8�� �Q�H�N�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�N�O�R�S�O�M�H�Q�R�J��

�V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�� �X�P�H�W�Q�X�W�D�� �M�H�� �W�U�H�ü�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�M�H�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�U�D�W�L�W�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �V�D�P�R��

jedn�H�� �R�G�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �G�R�N�� �V�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �G�U�X�J�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �P�R�å�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �L�]�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�N�X�S�Q�R�J�� �Q�D�S�R�Q�D��

�þ�O�D�Q�N�D���L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���M�H�G�Q�H���R�G���H�O�H�N�W�U�Rda. 

�=�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �S�U�R�Y�R�G�Q�R�V�W�L�� �H�O�H�N�W�U�R�G�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �R�S�L�V�D�Q�D��

�P�H�W�R�G�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �W�R�þ�N�H�� �N�R�M�D�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�Q�R�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X��nanesenom na predmetnom 

stakalcu. 

Kako bi se ispitao utjecaj udjela PVDF-�D�� �Q�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �S�U�R�Y�R�Gnost, maseni udio je mijenjan u 

rasponu od 5 do 20 %, a udio CB bio je stalan (15 %) (Tablica 5). Porastom udjela veziva, raste i 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���S�U�R�Y�R�G�Q�R�V�W���ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���L�]���S�R�G�D�W�D�N�D���X���W�D�E�O�L�F�L�����3�R�U�D�V�W���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���S�U�R�Y�R�G�Q�R�V�W�L���P�R�å�H���V�H��
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�R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �Y�H�ü�L�P�� �X�G�M�H�Oom PVDF-�D�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�� �E�R�O�M�L�� �N�R�Q�W�D�N�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �&�%�� �L�� �$�&�� �W�H��

elektrodnog materijala u cijelosti s aluminijskom folijom. 

 

Tablica 5. �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �S�U�R�Y�R�Gnost elektrodnih materijala s obz�L�U�R�P�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �P�D�V�H�Q�L�� �X�G�L�R��

PVDF-a 

 S3 N3 S5 N5 S6 N6 

CB/ % 15 

PVDF/ % 5 5 10 10 20 20 

��/ Sm-1 26,0 44,1 47,6 65,9 97,8 108,0 

 

�8�W�M�H�F�D�M���X�G�M�H�O�D���&�%���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���]�D���W�U�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�G�M�H�O�D���3�9�'�)�����=�D���V�Y�D���W�U�L���V�O�X�þ�D�M�D���N�D�G�D���M�H���X�G�L�R���3�9�'�)��

bio konstantan (5, 10 ili  ������ �������� �D�� �X�G�L�R�� �&�%�� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�R�� �S�U�H�P�D�� �Y�H�ü�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D��(w( 

PVDF:CB)% = 5:5, 5:15, 10:10, 10:15, 20:15, 20:20, 20:25) elektri�þna provodnost mijenja se bez 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �W�U�H�Q�G�D��(Tablica 6 a) i b)������ �1�D�M�Y�H�ü�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �S�U�R�Y�R�G�Q�R�V�W�� �G�R�E�L�M�H�� �V�H�� �]�D�� �V�P�M�H�V�X�� �V�� ��������

PVDF i 25% CB a iznosi 114,3 Sm-1�����Q�R���G�D�O�M�Q�M�L�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���N�D�S�D�F�L�W�L�Y�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�Y�D���ü�H���V�H���X�W�Y�U�G�L�W�L��

koji omjer masnih udjela je najpovoljniji. 

 

Tablica 6. �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���H�O�H�N�W�U�R�G�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���P�D�V�H�Q�L���X�G�L�R���&�% 

a) S2 N2 S3 N3 

PVDF /% 5 

CB/% 5 5 15 15 

��/ Sm-1 26,0 30,8 26,0 44,1 
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b) S1 N1 S5 N5 S6 N6 S7 N7 S8 N8 

PVDF/% 10 20 

CB/% 10 10 15 15 15 15 20 20 25 25 

��/Sm-1 33,1 27,2 47,6 66,0 97,8 108,0 42,6 88,9 58,1 114,3 

 

�8�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �6���� �L�� �1���� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �L�]�� �W�D�E�O�L�F�D�� ���� �L�� ������ �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H��

e�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �Y�H�ü�D�� �]�D�� �1���� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �J�R�W�R�Y�R�� �]�D�� �V�Y�H�� �S�U�L�U�H�ÿ�H�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�Q�H�� �P�D�Werijale. 

�2�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �M�H�� �]�D�� �W�R�þ�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �M�H�G�Q�R�O�L�þ�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �L�� �V�D�V�W�D�Y��

elektrode pristupilo se SEM �D�Q�D�O�L�]�L�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �G�R�N�D�]�D�Q�R�� �G�D�� �V�Y�H�� �S�U�L�U�H�ÿ�H�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �L�P�D�M�X��

homogenu morfologiju. Kako bi se usporedila morfologija elektroda, SEM analiza je napravljena 

i za elektrodu za komercijalnog superkondenzatora PowerStor® (aerogel, 2,7 V, 6,0 F) te je 

njihova usporedba prikazana na slici 19. 

 

a) b)  

Slika 19. Usporedba elektroda a) komercijalnog PowerStor® i b) S3 superkondenzatora 

 

Za usporedbu sa elektrodom komercijalnog superkondenzatora PowerStor® odabrana je 

elektroda superkondenzatora S3 obzirom da �M�H���V�D�V�W�D�Y���W�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H���L�V�W�L���N�D�R���V�D�V�W�D�Y���N�R�M�L���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

koristi za izradu komercijalnih elektroda [31] �L�� �L�P�D�M�X�ü�L�� �Q�D�� �X�P�X�� �G�D�� �V�X�� �6���� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �S�R�N�D�]�D�O�H��

manju elek�W�U�L�þ�Q�X�� �S�U�R�Y�R�G�Q�R�V�W�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �1�� elektrode m�R�å�H�P�R���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D�� �L�V�W�D��
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�U�D�]�L�Q�D���K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Q�D���P�D�N�U�R�U�D�]�L�Q�L���N�D�R���N�R�G���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Qih superkondenzatora. Bitno je 

�Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D�� �V�X�� �V�O�L�N�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �6�(�0�� �D�Q�D�O�L�]�R�P�� �]�D�� �R�V�W�D�O�H�� �V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�H�� �V�O�L�þ�Q�H�� �R�Q�L�P�D��

superkondenzatora S3. 

Svi dosad komentirani rezultati provedeni su na elektrodnom materijalu koji je bio nanesen na 

predmetno stakalce. Nak�R�Q���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���S�U�R�Y�R�G�Q�R�V�W�L���V�D�P�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H���V�X��

elektrode na aluminijskim folijama kao strujnim kolektorima i sastavljeni su superkondenzatori 

prema opisanom postupku u eksperimentalnom dijelu. 

Nakon sastavljanja superkondenzatora ci�N�O�L�þ�N�R�P�� �Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�R�P�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �S�R�þ�H�W�Q�L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L��

kapacitet superkondenzatora. �1�D�� �V�O�L�F�L�� ������ �D���� �L�� �E���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �F�L�N�O�L�þ�N�L�� �Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P�L��za sve 

�S�U�L�U�H�ÿ�H�Q�H���V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�H���S�U�L�M�H���Q�H�J�R���ã�W�R���V�X���S�R�G�Y�U�J�Q�X�W�L c�L�N�O�X�V�L�P�D���S�X�Q�M�H�Q�M�D���L���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� 

 
Slika 20. a) �&�L�N�O�L�þ�N�L��voltamogrami za S# superkondenzatore, b) �F�L�N�O�L�þ�N�L���Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P�L���]�D���1����

superkondenzatore s brzinom promjene potencijala 50 mV/s. 
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�%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�X�� �U�D�ÿ�H�Q�L�� �V�Xperkondenzatori s organskim elektrolitom, Bu4NBF4/ACN, p�R�G�U�X�þ�M�H��

potencijala u kojima je provedeno snimanje je od 0 do 2,7 V. �5�H�J�L�V�W�U�L�U�D�Q�L���F�L�N�O�L�þ�N�L���Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P�L��

�S�R�N�D�]�X�M�X���� �N�D�N�R�� �M�H�� �L�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R���� �N�D�S�D�F�L�W�L�Y�Q�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���� �.�D�S�D�F�L�W�L�Y�Q�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R��

konstantnom strujom u ispitivanom rasponu potencijala, �D�� �þ�L�W�D�Y�� �F�L�N�O�L�þ�N�L�� �Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P�� �S�R�S�U�L�P�D��

�S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�� �R�E�O�L�N���� �2�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���R�G�� �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�R�J�� �R�E�O�L�N�D�� �N�R�M�H���V�H�� �R�þ�L�W�X�M�H���O�D�J�D�Q�L�P�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �V�W�U�X�M�H���Q�D��

�Y�L�ã�L�P�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�P�� �Q�D�S�R�Q�L�P�D�� �W�H�� �V�S�R�U�Ljim strujnim odzivom prilikom obrata polariteta rezultat je 

paralelnih elektrokemijskih reakcija koje se odvijaju na elektrodama i gubicima koji se javljaju 

�X�V�O�L�M�H�G�� �R�P�V�N�R�J�� �R�W�S�R�U�D���� �8�V�O�L�M�H�G�� �R�P�V�N�R�J�� �R�W�S�R�U�D�� �S�X�Q�M�H�Q�M�H���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H�� �V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�� �M�H��

usporeno i definirano je vremenskom konstantom, �W, �W = RC. Visina struje direktno je 

proporcionalna kapacitetu kondenzatora, �D�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�Q�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �V�H�� �P�R�å�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�M�H�P��

�F�L�N�O�L�þ�N�R�J���Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P�D���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L: 

�} L

Ú
�œ

�Û± �u�Û�Š�:�q�;�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������:
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�'�R�E�L�Y�H�Q�L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Qi kapaciteti dani su u tablici 7. 

 

Tablica 7. �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q���F�L�N�O�L�þ�N�R�P���Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�R�P 

Superkondenzator Cs [F/g] Superkondenzator Cs [F/g] 
S1 17,35 N1 10,51 

S2 18,93 N2 18,28 

S3 19,13 N3 17,57 

S4 10,24 N4 32,41 

S5 12,98 N5 18,58 

S6 10,53 N6 12,66 

S7 10,12 N7 16,67 

S8 11,54 N8 11,09 



34 
 

�2�V�L�P�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D���� �F�L�N�O�L�þ�N�L�� �Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P�L�� �V�X��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H���V�W�U�X�M�H���S�X�Q�M�H�Q�M�D���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���L�]���S�O�D�W�R�D���R�G�]�L�Y�D���V�W�U�X�M�H�� 

Iz dobivenih rezultata �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K�� �V�W�U�X�M�D�� �]�D�� �6���� �L�� �1���� �S�U�L�U�H�ÿ�H�Qe 

superkondenzatore ne poklapaju odnosno da se za isti elektrodni sastav ne pohranjuje ista 

�N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �Q�D�E�R�M�D (tablica 4). Dobar superkondenzator definira visok iznos struje i 

�E�U�]�L�Q�D�� �R�G�]�L�Y�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �V�� �U�H�Y�H�U�]�L�E�L�O�Q�R�ã�ü�X�� �S�U�R�F�H�V�D���� �6�Y�L�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�L�� �V�X�S�H�U�N�Rndenzatori 

pokazuju visoku struju odziva. M�H�ÿ�X�W�L�P, N4 superkondenzator pokazuje najbolja kapacitivna 

�V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �V�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �R�G�� ������������ �)�� �J-1. �=�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D��

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���O�H�å�L���X���Y�U�V�W�L���D�N�W�L�Y�Q�R�J���X�J�O�M�L�N�D���E�H�]���R�E�]�L�U�D���ã�W�R���L�P�D�M�X���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���L�V�W�X���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X�����'�D���E�L���V�H���L�R�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D���R�G�Q�R�V�Q�R���Q�D�E�R�M�����Q�H�V�P�H�W�D�Q�R���V�N�O�D�G�L�ã�W�L�R���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����X�]��

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���Y�U�O�R���V�X���Y�D�å�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���S�R�S�X�W���Y�R�O�X�P�H�Q�D���S�R�U�D���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S�Rra koje se dijele na 

mikro (< 2 nm), mezo (2-50 nm), i makro pore (> 50 nm). U literaturi postoje podaci da se 

�Q�D�M�Y�L�ã�H�� �Q�D�E�R�M�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�L�� �D�N�R�� �S�R�U�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V�S�D�G�D�M�X�� �X�� �J�U�X�S�X�� �P�H�]�R�S�R�U�D���� �â�W�R�� �V�H�� �W�L�þ�H��

�Y�R�O�X�P�H�Q�D���S�R�U�D�����Q�D�M�E�R�O�M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���S�R�N�D�]�X�M�H���D�N�W�L�Y�Q�L���X�J�O�M�L�N���þ�L�M�L���Y�R�O�X�P�H�Q���S�R�U�D���L�]�Q�R�V�L�������������F�P3 

g-1 [32]. Na temelju dobivenih rezultata o�þ�L�W�R��je da postoji razlika upravo na toj mikrorazini koja 

�V�H���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D���S�U�L�O�L�N�R�P���S�U�R�F�H�V�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���D�N�W�L�Y�Q�R�J���X�J�O�M�L�N�D�����'�U�X�J�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U���N�R�M�L���P�R�å�H���X�W�M�H�F�D�W�L��

je homogenost elektrodnog materijala �N�R�M�D�� �E�L�� �V�H�� �P�R�J�O�D�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P raznih 

�X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�����P�O�M�H�Y�H�Q�M�H���L���K�R�P�R�J�H�Q�L�]�D�F�L�M�X���N�D�N�R���S�U�D�ã�N�D�V�W�L�K���V�X�S�V�W�D�Q�F�L���W�D�N�R���L���Y�O�D�å�Q�L�K���V�P�M�H�V�D�� 

�1�D�N�R�Q�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H�� �V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D��

�S�X�Q�M�H�Q�M�H�P���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H�P���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P���V�W�U�X�M�R�P���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���E�U�R�M���F�L�N�O�X�V�D��������0 ili 500 ciklusa). Na slici 

������ �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� �]�D�� �6# i N# superkondenzatore koji su postigli �Q�D�M�Y�H�ü�H��

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H��kapacitete (S3 i N4) a prikazan je ���������������������������L�������������F�L�N�O�X�V���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� 
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Slika 21. �.�U�L�Y�X�O�M�H���S�U�D�å�Q�M�Hnja za a) najbolji S3 superkondenzator konstantnom strujom 15 mA, b) 

najbolji N4 superkondenzator konstantnom strujom 15 mA 

 

�.�U�L�Y�X�O�M�H�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �Q�D�S�R�Q�D�� �V�� �Y�U�H�P�H�Q�R�P���� �.�R�G�� �L�G�H�D�O�Q�R�J�� �V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D��

�N�U�L�Y�X�O�M�D�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� �E�L�� �W�U�H�E�D�O�D�� �S�R�S�U�L�P�L�W�L�� �Sotpuno linearni oblik, �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H��iz nagiba pravca 

�R�G�U�H�ÿ�X�M�H �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D���� �8�� �Q�D�ã�H�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �R�G�V�W�X�S�D�M�X�� �R�G�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�V�W�L�� �L�� �S�R�N�D�]�X�M�X��

�]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W���ã�W�R���X�N�D�]�X�M�H���Q�D���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W�����W�M�����S�U�R�P�M�H�Q�X���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���V���Q�D�S�R�Q�R�P�����7�D�N�R�ÿ�H�U����

vidljivo je da napon unutar prvih 5 sekundi mjerenja, �N�D�G�� �M�H�� �V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�� �G�U�å�D�Q�� �Q�D��

�R�W�Y�R�U�H�Q�R�P���N�U�X�J�X�����R�S�D�G�D���ã�W�R���R�W�N�U�L�Y�D���G�D���M�H���S�U�L�V�X�W�Q�R���V�D�P�R�S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�����6�D�P�R�S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H��

superkondenzatora ukazuje na neku parazitsku reakciju koja je prisutna na visokim vrijednostima 

potencijalima. Poznato je da je na tako visokoj vrijednosti potencijala od 2,7 V gotovo uvijek 

prisutna oksidacija ugljika, ali i molekula vode ukoliko je ona prisutna u otopini elektrolita pa 

�P�D�N�D�U���L���X���P�D�O�L�P���N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� 

Iz oba grafa je vidljivo �G�D���V�H���Y�U�L�M�H�P�H���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���V���E�U�R�M�H�P���F�L�N�O�X�V�D���V�P�D�Q�M�X�M�H���W�H���V�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���W�R�J�D��

�P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L��ili da �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P��naboja koji 

kondenzator �L�V�S�R�U�X�þ�X�M�H �]�E�R�J���þ�H�J�D���V�H���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U���S�U�L�M�H isprazni ili, ako se vrijednosti kapaciteta 

�Q�H���P�L�M�H�Q�M�D���� �G�D���M�H���G�R�ã�O�R���G�R���X�E�U�]�D�Q�M�D���P�H�K�D�Q�L�]�P�D���Q�D�E�L�M�D�Q�Ma/izbijanja superkondenzatora. �7�D�N�R�ÿ�H�U�� 

rezultati pokazuju da �V�� �Y�H�ü�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �F�L�N�O�X�V�D��dolazi do male promjene u zakrivljenosti krivulje 

�ã�W�R�� �X�N�D�]�X�M�H�� �L�� �Q�D�� �P�R�J�X�ü�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�X��u kinetici mehanizma �R�W�S�X�ã�Wanja naboja. Razlog promjene 
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kinetike mehanizma �P�R�å�H��biti �S�U�R�P�M�H�Q�D���X���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L��elektroda, gdje se �V���Y�U�H�P�H�Q�R�P���S�R�V�W�L�å�H���E�R�O�M�H��

�N�Y�D�ã�H�Q�M�H��elektrode elektrolitom kroz cijelu svoju debljinu �]�E�R�J���þ�H�J�D���M�H���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���Q�D�E�R�M�D���P�R�å�H��

�E�L�W�L���R�O�D�N�ã�D�Q�R�� 

�,�]�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�Ma �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� ��kapaciteta i unutarnjeg otpora testiranih 

superkondenzatora na temelju kojih su konstruirane krivulje na slikama 22. i 23. koje prikazuju 

�N�D�N�R�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Qih kapaciteta i otpora mijenjaju s brojem ciklusa punjenja i 

p�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�����6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���L���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L���R�W�S�R�U���V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�Ua odre�ÿeni 

su prema jednad�åbama na slici 18. 
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Slika 22. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���6�����V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D���N�U�R�]����������

ciklusa punjenja/pr�D�å�Q�M�H�Q�M�D 
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Slika 23. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���S�U�R�P�M�H�Q�H���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J���R�W�S�R�U�D���6�����V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D���N�U�R�]�����������F�L�N�O�X�V�D��

�S�X�Q�M�H�Q�M�D���L���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D konstantnom strujom 
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Slika 24. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���1�����V�X�S�H�U�N�R�Q�G�Hnzatora kroz 100 

�F�L�N�O�X�V�D���S�X�Q�M�H�Q�M�D���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D konstantnom strujom 
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Slika 25. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���S�U�R�P�M�H�Q�H���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J���R�W�S�R�U�D���1�����V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D���N�U�R�]�����������F�L�N�O�X�V�D��

�S�X�Q�M�H�Q�M�D���L���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D 
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Na slikama 22 �± ������ �J�U�D�I�L�þ�N�L�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �L�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J�� �R�W�S�R�U�D��

�L�V�S�L�W�D�Q�L�K���V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D���W�H���V�X���X���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���W�D�E�O�L�F�D�P�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J���R�W�S�R�U�D����

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �L�� �S�R�V�W�R�W�Q�L�� �S�D�G�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �Q�D�N�R�Q�� �V�W�R�� �F�L�N�O�X�V�D�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �L�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� �S�U�L��

konstantnoj struji. 

Iz dobive�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���]�D���V�Y�H���L�V�S�L�W�D�Q�H���V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���R�S�D�G�D��

�V�� �E�U�R�M�H�P�� �F�L�N�O�X�V�D�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �L�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���� �D�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�� �R�W�S�R�U�� �Q�H�]�Q�D�W�Q�R�� �U�D�V�W�H���� �.�D�N�R�� �V�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D��

provode pri relativno visokom naponu (2,7 V������ �U�D�V�W�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J�� �R�W�S�R�U�D�� �P�R�å�H�� �Ve pripisati 

�G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�L�� �D�N�W�L�Y�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �ã�W�R�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �Y�H�]�D�Q�R�� �V�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L�P�� �� �S�U�R�F�H�V�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �X�]��

�H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�V�N�R�� �Q�D�E�L�M�D�Q�M�H�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�R�� �R�G�Y�L�M�D�M�X�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �X�J�O�M�L�N�D�� �W�H�� �M�H�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�M�X�� �X�� �Q�H�N�L�� �P�D�Q�M�H��

�Y�R�G�O�M�L�Y�L���R�E�O�L�N���L�O�L���]�D�X�]�L�P�D�M�X���P�M�H�V�W�D���Q�D���N�R�M�L�P�D���V�H���P�R�å�H���V�N�O�D�G�L�ã�Witi naboja. 

�8�V�S�R�U�H�G�E�R�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�S�H�F�L�I�L�þnog kapaciteta iz tablica 8 �D�����L���E�����Y�L�G�O�M�L�Y���M�H���Y�H�ü�L���S�D�G���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J��

kapaciteta za superkondenzatore s N# aktivnim ugljikom, 42 ���� �L�� �Y�L�ã�H�� �G�R�N�� �M�H�� �]�D��

�V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�H���V�D���6�����D�N�W�L�Y�Q�L�P���X�J�O�M�L�N�R�P���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���S�D�G���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�Rg kapaciteta oko 20 %. 

 

Tablica 8 a) �8�Q�X�W�D�U�Q�M�L�� �R�W�S�R�U�� �L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �]�D�� �V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�H�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L��

�S�D�G���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���Q�D�N�R�Q�����������F�L�N�O�X�V�D���S�X�Q�M�H�Q�M�D���L���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���]�D���6�����V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�H 

Materijal  Ru���Ÿ Cs/ Fg-1 Pad kapaciteta / % 

S1 1,8 8,4 23 

S2 3,8 13,2 44 

S3 3,0 16,0 22 

S4 2,1 9,3 12 

S5 1,9 10,7 21 

S6 4,2 8,4 38 

S7 3,6 8,0 31 

S8 2,7 9,2 19 
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Tablica 8 b) �8�Q�X�W�D�U�Q�M�L�� �R�W�S�R�U�� �L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �]�D�� �V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�H�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L��

�S�D�G���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�W���Q�D�N�R�Q�����������F�L�N�O�X�V�D���S�X�Q�M�H�Q�M�D���L���S�U�D�å�Q�Menja za N# superkondenzatore 

Materijal  Ru���Ÿ Cs/ Fg-1 Pad kapaciteta / % 

N1 2,4 16 67 

N2 1,7 11 42 

N3 2,2 6 49 

N4 1,8 19,2 43 

N5 2,4 10,2 48 

N6 2,2 8,2 50 

N7 2,9 9,1 43 

N8 2,5 7,1 43 

 

Bitno je napomenuti kako N# superkondenzatori iako imaju gotovo d�Y�R�V�W�U�X�N�R�� �Y�H�ü�L�� �S�D�G��

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�����Q�D���N�U�D�M�X���P�M�H�U�H�Q�M�D���R�G�����������F�L�N�O�X�V�D���L���G�D�O�M�H���L�P�D�M�X���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���M�H�G�Q�D�N��

�L�O�L���Y�H�ü�L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�P���N�D�S�D�F�L�W�H�W�L�P�D���6�����V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�� 

�1�D�N�R�Q�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �F�L�N�O�L�þ�N�D�� �Y�R�O�W�D�P�H�W�U�L�M�D�� �]�D�� �V�Y�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �D�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ������prikazani su 

�F�L�N�O�L�þ�N�L���Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P�L���]�D���6�����L���1�����S�U�L�M�H���L���Q�D�N�R�Q���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D�� 
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Slika 26. �&�L�N�O�L�þ�N�L���Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P�L���]�D��a) S3 b) �1�����S�U�L�M�H���L���Q�D�N�R�Q�����������F�L�N�O�X�V�D���S�X�Q�M�H�Q�M�D���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D��

superkondenzatora konstantnom strujom pri promjeni brzine potencijala od 50 mV/s 

Usporedbom unutarnjeg otpora s vrijednsotima u komercijalnom kondenzatoru PowerStor® 

dobiveno je da su vrijednosti �R�W�S�R�U�D���Q�D�ã�L�K���V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D znatno za �M�H�G�D�Q�� �U�H�G���Y�H�O�L�þ�L�Q�H �Y�H�ü�L�� 

�1�H�N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D�� �N�R�M�L�� �P�R�J�X�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L�� �S�D�G�D�� �Q�D�S�R�Q�D�� �R�G�Qosno pojavu unutarnjeg otpora u 

kondenzatoru, �D���W�R���V�X���� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�D���S�U�R�Y�R�G�Q�R�V�W���H�O�H�N�W�U�R�G�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����Y�H�O�L�þ�L�Q�D���S�R�U�D���H�O�H�N�W�U�R�G�Q�R�J 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �N�R�Q�W�D�N�W na granici faza strujni kolektor/elektrod�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �S�R�U�D��

separatora, debljina separatora, ionska provodnosti elektrolita itd., s obzirom da su u ovom radu 

�Y�H�ü�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�D���S�U�Y�D�� �W�U�L�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D���� �X�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D�� �F�L�O�M�� �M�H�� �E�L�R�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Gebljina 



44 
 

separatora. Separator od staklastog vlakna debljine 250 ��m zamijenio se separatorom od 

pol�L�H�W�L�O�H�Q�D�� �þ�L�M�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �M�H�� �E�L�O�D��18 ��m. Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 9���� �D�� �P�R�å�H�� �V�H��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L da se unutarnji otpor ne mijenja bitno s debljinom separatora. 

 

Tablica 9. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J�� �R�W�S�R�U�D�� �L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �]�D�� �V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�Wor N4 s 

debljim i tanjim PE separatorom. 

Redni broj 

mjerenja 

Ru��� Cs/Fg-1 Pad kapaciteta 

% 1. ciklus 100. ciklus 1.ciklus 100. ciklus 

Srednja 

vrijednost za tri 

mjerenja 

2,5 3,6 9,1 5,2 43 

Tanji PE 

separator 

1,8 2,1 10,7 7,5 30,5 

 

Iz dobivenih vrijednosti �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J�� �R�W�S�R�U�D�� �L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L��

�N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Q�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�M�X�� �L�D�N�R�� �M�H�� �S�X�W�� �N�R�M�L�� �L�R�Q�L�� �P�R�U�D�M�X�� �S�U�L�M�H�ü�L�� �]�Q�D�W�Q�R�� �N�U�D�ü�L, a udaljenost 

�L�]�P�H�ÿ�X���H�O�H�N�W�U�R�G�D���P�D�Q�M�D���W�H���E�L���V�H���W�L�P�H���W�U�H�E�D�R���S�R�Y�H�ü�D�W�L���L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�� 

�â�W�R�� �V�H�� �W�L�þ�H �S�D�G�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���� �P�R�J�X�ü�L�� �X�]�U�R�N�� �M�H�� �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�D�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �Q�D�E�R�M�D�� �M�H�U�� �S�U�L�M�H��

�V�D�P�R�J�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �Q�L�M�H�� �S�R�]�Q�D�W�R�� �Q�D�� �N�R�M�H�P�� �S�R�þ�H�W�Q�R�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�X�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�D�� �L�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�D��

�H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �X�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �L�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���� �3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �L�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�D�� �L negativna 

�H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �Q�D�O�D�]�H�� �X�� �L�V�W�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �L�� �G�D��je registrirani napon jednak nuli. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���� �S�R�O�D�U�L�]�D�F�L�M�D�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�Q�L�K�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �L�P�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

�N�D�S�D�F�L�W�H�W�H���S�U�L�O�L�N�R�P���S�X�Q�M�H�Q�M�D���L�O�L���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���E�X�G�X�ü�L���G�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���L�R�Q�L���V�X�G�M�H�O�X�M�X���X���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�X���Q�D�E�R�M�D����

�7�R�� �E�L�� �]�Q�D�þ�L�O�R�� �G�D�� �V�H�� �M�H�G�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�� �Y�L�ã�H�� �S�R�O�D�U�L�]�L�U�D�� �R�G�� �G�U�X�J�H�� �L�� �V�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �Y�L�ã�H�� �V�H���Q�D�U�X�ã�D�Y�D 

�V�W�U�X�N�W�X�U�D���H�O�H�N�W�U�R�G�H�����'�D���E�L���V�H���W�R���U�D�V�Y�L�M�H�W�O�L�O�R���X���V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�H���M�H���X�P�H�W�Q�X�W�D���S�O�D�W�L�Q�V�N�D���å�L�F�D���N�D�N�R��

�V�O�X�å�L�� �N�D�R�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D�� �H�Oektroda (slika 27)���� �3�R�P�R�ü�X�� �Q�M�H���S�U�D�ü�H�Q�R�� �M�H�� �N�D�N�R�� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D potencijal 

pozitivne elektrode �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �L�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� �V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D, a potencijal negativne 

�H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�� �M�H�� �N�D�R�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�N�X�S�Q�R�J�� �Q�D�S�R�Q�D�� �L�� �Q�D�S�R�Q�D�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H���� �-�R�ã�� �M�H�G�D�Q��

mogu�ü�L�� �U�D�]�O�R�J��koji je mogao utjecati na pada kapaciteta���� �D�� �N�R�M�L�� �R�E�M�D�ã�Q�M�Dva i porast unutarnjeg 

otpora je korozija ugljika koja je prisutna na visokom potencijalu ili reakcija vode na ugljikovoj 
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�S�R�Y�U�ã�L�Q�L �N�R�M�D�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �X�J�O�M�L�N�D�� �W�H�� �W�D�N�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �G�R�V�W�X�S�Q�D�� �Pjesta za elektrostatsko 

�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���Q�D�E�R�M�D�� 

 

Slika 27. Shematski prikaz sastavljanja superkondenzatora u troelektrodnom sustavu s Pt kao 

referentnom elektrodom 

�8�P�H�W�D�Q�M�H�P�� �S�O�D�W�L�Q�V�N�H�� �å�L�F�H�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�R�� �M�H�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H��raspodjele potencijala te razdiobe napona na 

po�M�H�G�L�Q�L�P�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�P�D�� �L�]�� �N�R�M�L�K�� �M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� unutarnjeg otpora te �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J��

kapaciteta za svaku od elektroda. Bitno je napomenuti kako su na grafovima vrijednosti 

potencijala i napona negativne elektrode prikazane apsolutne vrijednosti istih ra�G�L�� �O�D�N�ã�H��

usporedbe s pozitivnom elektrodom. 

Prikazani grafovi koji slijede �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �1���� �V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�� �V�� �S�O�D�W�L�Q�V�N�R�P�� �å�L�F�R�P�� �N�D�R��

�U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�P�� �H�O�H�N�W�U�R�G�R�P���� �=�D�� �V�Y�L�K�� ������ �V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �V�X�� �J�U�D�I�R�Y�L�� �þ�L�M�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �L�P�D�M�X��

isti trend u ovisnosti o broju ciklusa te nisu prikazani u ovom diplomskom radu. 

Na slici 28 prikazana je raspodjela potencijala na pozitivnoj (t�R�þ�N�D�V�W�D���O�L�Q�L�M�D�����L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�M����crtkana 

linija) elektrodi kada je superkondenzator pun (crvena puna linija) i kada je prazan (plava puna 

linija), dok je na slici 29 prikazana razdioba napona na pozitivnoj (crvena linija) i negativnoj 

(plava linija) elektrodi. 
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Slika 28. Raspodjela potencijala za puni i prazni N8 superkondenzator. Puna plava crta 

predstavlja napon superkondenzatora kada je prazan, a puna crvena crta predstavlja napon 

superkondenzatora kada je pun. C�U�W�N�D�Q�D���O�L�Q�L�M�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�X���H�O�H�N�W�U�R�G�X�����D���W�R�þ�N�D�V�W�D���O�L�Q�L�M�D��

predstavlja napon pozitivne elektrode. 
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Slika 29. Razdioba napona za svaki ciklus za puni N8 superkondenzator. Crvena l�L�Q�L�M�D���M�H���S�R�þ�H�W�Q�L��

�Q�D�S�R�Q���S�R�]�L�W�L�Y�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H�����D���S�O�D�Y�D���O�L�Q�L�M�D���M�H���S�R�þ�H�W�Q�L���Q�D�S�R�Q���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H�� 

 

Iz grafova je vidljivo da je postignuta ravnomjerna raspodjela potencijala �L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�M�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H����

�0�H�ÿ�X�W�L�P���� �Q�D�� �J�U�D�I�X�� �U�D�]�G�L�R�E�H�� �Q�D�S�R�Q�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�P�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ������ �Y�Ldi se kako kod napunjenog 

kondenzatora pozitivna elektroda ima potencijal od 1,1 V, dok negativna elektroda ima potencijal 

od (-) 1,43 V, razlika u potencijalima odgovara 0,17 V odgovara padu napona superkondenzatora.  

�âto �V�H�� �W�L�þe unutarnjeg otpora superkondenzatora, na slici 31 prikazani su grafovi unutarnjeg 

otpora za pojedinu elektrodu te ukupni unutarnji otpor. 
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Slika 30. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���S�U�R�P�M�H�Q�H���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J���R�W�S�R�U�D N8 superkondenzatora. Puna linija je 

ukupan unutarnji otpor, crtkana linija je unutarnji �R�W�S�R�U���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H�����D���W�R�þ�N�D�V�W�D���O�L�Q�L�M�D���M�H��

unutarnji otpor pozitivne elektrode. 

 

Vidljivo je da ukupni otpor raste s brojem ciklusa �R�G���S�R�þ�H�W�Q�L�K���������� �  do vrijednosti od 1,92 � . 

Usporedbom unutarnjih otpora koji su prisutni na pozitivnoj i negativnoj �H�O�H�N�W�U�R�G�L���X�R�þ�D�Y�D���V�H���G�D��

�S�R�]�L�W�L�Y�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�G�D���L�P�D���P�D�Q�M�H���R�W�S�R�U�H�����2�E�]�L�U�R�P���G�D���M�H���S�U�L�P�D�U�Q�L���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D���Q�D�E�R�M�D���X��

superkondenzatorima na bazi aktivnog ugljika �X�S�U�D�Y�R���H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�V�N�R���S�U�L�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�����R�Y�D�N�Y�L��rezultati 

mogu se objasniti �V�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��iona prisutnih u elektrolitu. Pozitivna elektroda 

�S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�R�F�H�V�D�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�� �Q�D�� �V�Y�R�M�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �L�� �X�� �S�R�U�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�U�L�Y�O�D�þ�L��

�Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�� �Q�D�E�L�M�H�Q�H�� �L�R�Q�H���� �X�� �Q�D�ã�H�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �%�)4¯  ion, dok negativna elek�W�U�R�G�D�� �S�U�L�Y�O�D�þ�L�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R��

nabijene ione, to�þ�Q�L�M�H�� �%�X4N+ �L�R�Q�H���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D je radijus BF4¯ iona (2,30 Å) manji od radijusa 

Bu4N+ (4,13 Å) iona [33] �O�D�N�ã�H�� �V�H�� �N�U�H�ü�H�� �G�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�J�� �X�J�O�M�L�N�D�� �W�H�� �V�H�� �O�D�N�ã�H���� �X�O�D�]�L�� �X�Q�X�W�D�U��

�S�R�U�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�J�� �X�J�O�M�L�N�D�� �W�H�� �V�W�R�J�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �P�D�Q�M�L�� �R�W�S�R�U�� �S�U�L�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�X�� �L�� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�X�� �Q�D�E�R�M�D�� �X 

superkondenzatoru. Slika 31 prikazuje kako izgledaju ukupne �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D i krivulje 

�S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���S�R�]�L�W�L�Y�Q�H���L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H N8 superkondenzatora u 2., 50., 75. i 100.ciklusu. 



49 
 

 

 



50 
 

 

Slika 31. �*�U�D�I�R�Y�L���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D��superkondenzatora N8 u a) 2., b) 50., c) 75. i d) 100. ciklus. Puna 

�O�L�Q�L�M�D���X�N�X�S�Q�L���Q�D�S�R�Q�����F�U�W�N�D�Q�D���O�L�Q�L�M�D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�G�D�����W�R�þ�N�D�V�W�D���O�L�Q�L�M�D���S�R�]�L�W�L�Y�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�G�D�� 

 

Na slici 31 �X�R�þ�D�Y�D���V�H��da �V�H���N�U�L�Y�X�O�M�D���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H���Q�H���P�L�M�H�Q�M�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���N�U�R�]�������� 

�F�L�N�O�X�V�D�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �L�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� dok se nagib krivulje �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H��smanjuje sa 

porastom broja ciklusa. M�R�å�H��se �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���V�H���N�D�S�D�F�L�W�H�W���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H���H�Oektrode ne mijenja bitno 

dok je njegova promjena na p�R�]�L�W�L�Y�Q�R�M�� �H�O�H�N�W�U�R�G�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D�� Na slici 32 prikazan je kapaciteta 

superkondenzatora (puna linija) te vrijednosti kapaciteta za pozitivnu ���W�R�þ�N�D�V�W�D���O�L�Q�L�M�D�� i negativnu 
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elektrodu (crtkana linija) �N�U�R�]�� �E�U�R�M�� �F�L�N�O�X�V�D���� �7�L�M�H�N�R�P�� �������� �F�L�N�O�X�V�D�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �L�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D��

�V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�� �M�H�� �Y�H�O�L�N�L�� �S�D�G�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���� �S�R�V�H�E�Q�R�� �]a pozitivnu elektrodu te vrlo 

niska vrijednost kapaciteta negativne elektrode. 

 

Slika 32. Puna linija je ukupni kapacitet N8 superkondenzatora, crtkana linija je kapacitet 

�Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H���L���W�R�þ�N�D�V�W�D���O�L�Q�L�M�D���M�H���N�D�S�D�F�L�W�H�W���S�R�]�L�W�L�Y�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H�� 

Ovakvi rezultati u skladu su sa �]�D�N�O�M�X�þ�F�L�P�D���R���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�P���R�W�S�R�U�X���N�R�M�L���V�H���L�]�P�H�ÿ�X���R�V�W�D�O�R�J���S�U�L�S�L�V�X�M�H��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�K�� �L�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�K�� �L�R�Q�D���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�X�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�� �L�R�Q�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�� �Q�D pozitivnoj 

�H�O�H�N�W�U�R�G�L���P�D�Q�M�L���L���P�R�J�X���O�D�N�ã�H���X�ü�L���X���S�R�U�H���D�N�W�L�Y�Q�R�J���X�J�O�M�L�N�D�����O�R�J�L�þ�Q�R���M�H���G�D se upravo na toj elektrodi 

�V�N�O�D�G�L�ã�W�L���Y�L�ã�H���Q�D�E�R�M�D���]�E�R�J���þ�H�J�D���M�H���L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���Y�H�ü�D, 6,7 F/g. 
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Slika 33. Ovis�Q�R�V�W�����V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���1�� superkondenzatora o broju ciklusa punjenja i 

�S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D 

Problem razli�þ�L�W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�D�P�D�� �M�H�� �W�D�M�� �ã�W�R��je ukupni kapacitet 

superkondenzatora limitiran �Ä�O�R�ã�L�M�R�P�³��elektrode, odnosno elektrodom s �Q�L�åom vrijednosti 

kapaciteta: 

�s
�%

L
�s
�%�5

E
�s
�%�6

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�s�s�; 

 

�6�O�M�H�G�H�ü�L�� �N�R�U�D�N�� �X�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�L�� �L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�X�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D��N8 �V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�� �E�L�O�R�� �M�H�� �X�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X��

�P�D�V�H���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H�����3�U�L�U�H�ÿ�H�Q���M�H��N8D �V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U���þ�L�M�D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�G�D���L�P�D���G�X�S�O�R��

�Y�H�ü�X���P�D�V�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�R�]�L�W�L�Y�Q�X���W�H���V�X���X�]���S�R�P�R�ü���U�H�I�H�U�H�Q�W�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H���V�Q�L�P�O�M�H�Q�L���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L���R�G�]�L�Y�L��

�F�L�N�O�L�þ�N�R�J�� �Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P�D za svaku elektrodu (slika 34). K�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D�� �V�W�U�X�M�D�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D��

N8D superkondenzatora iznosila je 15 mA. 
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Slika 34. Cikli �þki voltamogrami za N8D superkondenzator s debljom negativnom elektrodom. 

Svjetlo plavi krivulja pripada debljoj elektrodi prije testiranja, a tamno plava krivulja debljoj 

elektrodi nakon testiranja. Zeleni krivulja pripada tanjoj (pozitivnoj) elektrodi prije testiranja, a 

crveni nakon testiranja. 

 

Na slici 34 �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �F�L�N�O�L�þ�N�L�� �Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P�L�� �G�H�E�O�M�H�� �L�� �W�D�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H��prije i nakon testiranja 

�S�X�Q�M�H�Q�M�D���L���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D��superkondenzatora. �9�H�ü���L�]���V�D�P�H���X�V�S�R�U�H�G�E�H���F�L�N�O�L�þ�N�L�K���Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P�D���Y�L�G�L���V�H��

�N�D�N�R���M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���F�L�N�O�L�þ�N�R�J���Y�R�O�W�D�P�R�J�U�D�P�D���G�H�E�O�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H���X���R�E�D���V�O�X�þ�D�M�D����prije i nakon testiranja 

�S�X�Q�M�H�Q�M�D���L���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D���� �J�R�W�R�Y�R���G�Y�R�V�W�U�X�N�R���Y�H�ü�D���R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���W�D�Q�M�H���H�O�H�N�W�Uode �ã�W�R��

�]�Q�D�þ�L���G�D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�G�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�L���V�N�R�U�R���G�X�S�O�R���Y�L�ã�H���Q�D�E�R�M�D. 
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Slika 35. Raspodjela potencijala N8D superkondenzatora s debljom negativnom elektrodom. 

Puna plava crta predstavlja napon superkondenzatora kada je prazan, a puna crvena crta 

predstavlja napon superkondenzatora kada je pun. Crtkana linija predstavlja negativnu elektrodu, 

�D���W�R�þ�N�D�V�W�D���O�L�Q�L�M�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Q�D�S�R�Q���S�R�]�L�W�L�Y�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H�� 

 

Slika 36 �5�D�]�G�L�R�E�D���Q�D�S�R�Q���L�]�P�H�ÿ�X���H�O�H�N�W�U�R�G�D���Q�D�S�X�Q�M�H�Q�R�J N8D superkondenzatora. Crvena linija je 

�S�R�þ�H�W�Q�L���Q�D�S�R�Q���S�R�]�L�W�L�Y�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H�����D���S�O�D�Y�D���O�L�Q�L�M�D���M�H���S�R�þ�H�W�Q�L���Q�D�S�R�Q���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H�� 
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Kao i kod superkondenzatora s elektrodama jednakih debljina, postignuta je ravnomjerna 

raspodjela potencijala �W�L�M�H�N�R�P���V�Y�L�K�����������F�L�N�O�X�V�D���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D���S�X�Q�M�H�Q�M�D���L���S�U�D�å�Q�Menja superkondenzatora 

(slika 35)�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����L�]���J�U�D�I�D���Q�D���V�O�L�F�L��36 �Y�L�G�L���V�H���N�D�N�R���M�H���U�D�]�G�L�R�E�D���Q�D�S�R�Q�D���G�U�X�J�D�þ�L�M�H���R�G���R�Q�H���N�R�G��N8 

superkondenzatora s elektrodama jednakih debljina���� �8���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���Y�H�ü�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��potencijala 

�U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H��na pozitivnoj elektrodi. 

 

Slika 37. Unutarnji otpor N8D superkondenzatora. Puna linija je ukupan unutarnji otpor, 

�L�V�F�U�W�N�D�Q�D���O�L�Q�L�M�D���M�H���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L���R�W�S�R�U���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H�����D���W�R�þ�N�D�V�W�D���O�L�Q�L�M�D���M�H���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L���R�W�S�R�U���S�R�]�L�W�L�Y�Q�H��

elektrode. 

 

Ukupni unutarnji otpor �L�]�P�M�H�U�H�Q�� �]�D�� �1���'�� �V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�� �Y�H�ü�L�� �M�H�� �X�� �Rdnosu na N8 

superkondnezator, a iznosi 2,47 �  te raste do 3 �  �W�L�M�H�N�R�P�� �������� �F�L�N�O�X�V�D�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �L�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D�� 

Ovakvi rezultati pokazuju da debljina elektrodnog materijala ima utjecaj na unutarnji otpor 

b�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���M�H�G�L�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���W�D���G�Y�D���V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D��debljina negativne elektrode�����â�W�R���M�H��

�G�H�E�O�M�L�� �V�O�R�M�� �H�O�H�N�W�U�R�G�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���W�R�� �M�H�� �W�H�åa izmjena naboja u porama aktivnog materijala �ã�W�R�� �V�H��

�R�þ�L�W�X�M�H���N�U�R�]���Y�H�ü�L���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L���R�W�S�R�U. 
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Slika 38. Ovisnost kapacitet N8D superkondenzatora �R���E�U�R�M�X���F�L�N�O�X�V�D���S�X�Q�M�H�Q�M�D���L���S�U�D�å�Q�M�Hnja. Puna 

�O�L�Q�L�M�D���M�H���X�N�X�S�D�Q���N�D�S�D�F�L�W�H�W�����L�V�F�U�W�N�D�Q�D���O�L�Q�L�M�D���M�H���N�D�S�D�F�L�W�H�W���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H�����D���W�R�þ�N�D�V�W�D���O�L�Q�L�M�D���M�H��

kapacitet pozitivne elektrode. 

 

Prikazan je ukupni kapacitet N8D superkondenzatora te kapacitet postignut na svakoj od 

elektroda (slika 38)�����0�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�O�L��daje �N�D�S�D�F�L�W�H�W���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�H���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�����J�R�W�R�Y�R���X��

potpunosti jednak kapacitetu pozitivne elektrode�����,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���]�D��

takav kondenzator iznosi 6,3 F g-1 (slika 39), dok je za N8 iznosio 6,7 F g-1 (slika 33). �0�R�å�H���V�H��

�X�R�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�� �ã�W�R�� �E�L�� �]�Q�D�þ�L�O�R�� �G�D�� �M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D��

�D�N�W�L�Y�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �G�H�E�O�M�H�J�� �V�O�R�M�D�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���� �8�N�R�O�L�N�R�� �F�L�M�H�O�D�� �P�D�V�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�H�� �E�L��

�E�L�O�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�����N�D�S�D�F�L�W�H�W�L���]�D�G�D�Q�L���S�R���P�D�V�L���E�L�O�L���E�L���S�X�Q�R���P�D�Q�Me vrijednosti. Usporednom vrijednosti 

�N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���Q�D���V�O�L�F�L�����������L�����������D���L�P�D�M�X�ü�L���Q�D���X�P�X���G�D���V�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�D���M�H�G�Q�D�N�H���������F�P2�����P�R�å�H���V�H��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �]�D�L�V�W�D�� �F�L�M�H�O�D�� �P�D�V�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �X�� �1���'�� �V�X�S�H�U�N�R�Q�G�Q�H�]�D�W�R�U�X�� �V�X�G�M�H�O�X�M�X�� �X�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�X��

�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D���Q�D�E�R�M�D�����8�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H���R�W�S�R�U�H���R�Y�D���G�Y�D���V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D���P�R�å�H���V�H���X�R�þ�L�W�L���G�D��

N8D superkondnezatora s debljim elektrodama ima �Q�H�ã�W�R�� �Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� ����������� ) u odnosu na 

N8 superkondenzator (1,7 � �����ã�W�R���V�H���P�R�å�H���R�E�M�D�V�Q�L�W�L��duljim putovanjem iona kroz elektrodu zbog 

debljeg el�H�N�W�U�R�G�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����2�E�]�L�U�R�P���G�D���M�H���]�D���V�X�S�H�U�N�R�Q�G�Q�H�]�D�W�R�U���S�R�å�H�O�M�D�Q���ã�W�R���P�D�Q�M�L���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L��

�R�W�S�R�U���]�E�R�J���E�U�å�H���L�V�S�R�U�X�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�������W�U�H�E�D�O�R���E�L���R�S�W�L�P�L�U�D�W�L���N�R�O�L�þ�L�Q�X���Q�D�E�R�M�D���L���G�H�E�O�M�L�Q�X���H�O�H�N�W�U�R�G�H�� 
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Slika 39. Ovisnost  �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J��kapaciteta N8D superkondenzatora o broju ciklusa punjenja i 

�S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D 

�%�D�ã�� �N�D�R�� �L�� �Nod �V�Y�L�K�� �S�U�L�U�H�ÿ�H�Q�L�K��superkondenzatora, i na slici 39���� �P�R�å�H�� �V�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �S�D�G�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J��

kapaciteta �V�� �E�U�R�M�H�P�� �F�L�N�O�X�V�D�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �L�� �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D za 41%. K�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �U�H�þ�H�Q�R���� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �M�H��

razloga koji mogu utjecati na degradaciju svojstava superkondenzatora; oksidacija aktivnog 

ugljika na pozitivnim vrijednostima potencijala, prisutstvo vode/vlage u otopini elektrolita, 

pristutstvo kisika u otopini elektrolita koji je vrlo reaktivan pri negativnim potencijalima, 

kisikove funkcionalne skupine ili heteroatomi prisutni �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �D�N�W�L�Y�Q�R�J�� �X�J�O�M�L�N�D�� �L�W�G����Svi 

navedeni �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�� �O�R�ã�H�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�� �M�H�U�� �V�Y�R�M�R�P�� �U�H�D�N�F�L�M�R�P�� �X�]�U�R�N�X�M�X��

�V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �P�D�Q�M�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�L�K�� �L�O�L�� �Q�H�Y�R�G�O�M�L�Y�L�K�� �P�M�H�V�W�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �D�N�W�L�Y�Q�R�J�� �X�J�O�M�L�N�D�� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D se 

�V�N�O�D�G�L�ã�W�L�� �P�D�Q�M�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �Q�D�E�R�M�D���� �S�R�V�W�L�å�X�� �V�H�� �P�D�Q�M�L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�L�� �W�H�� �Q�H�U�L�M�H�W�N�R�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��

�X�N�X�S�Q�R�J���S�R�U�D�V�W�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J���R�W�S�R�U�D�����%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���X�O�R�J�D���V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D���E�U�]�D���L�V�S�R�U�X�N�D���ã�W�R���Y�H�ü�H��

�N�R�O�L�þ�L�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���L�V�N�O�M�X�þ�L�W�L���P�R�J�X�ü�H���X�]�U�R�þ�Q�L�N�H�����8�W�Mecaj vlage, vode i molekula kisika 

�N�R�M�H�� �G�R�O�D�]�H�� �L�]�� �D�W�P�R�V�I�H�U�H�� �L�O�L�� �L�]�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �X�N�O�R�Q�L�W�L�� �V�X�ã�H�Q�M�H�P�� �H�O�H�N�W�U�R�O�L�W�D����

elektroda, separatora prije konstruiranja superkondenzatora te sastavljanje superkondnezatora u 

�ã�W�R�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �L�Q�H�U�W�Q�L�M�R�M�� �D�W�P�R�V�I�Hri. �2�N�V�L�G�D�F�L�M�D�� �X�J�O�M�L�N�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �L�]�E�M�H�ü�L�� �R�G�D�E�L�U�R�P�� �P�D�Q�M�H�J�� �U�D�G�Q�R�J��

napona superkondenzatora, dok se  �S�U�L�S�U�H�P�R�P�� �D�N�W�L�Y�Q�R�J�� �X�J�O�M�L�N�D�� �P�R�å�H�� �L�]�E�M�H�ü�L�� �S�U�L�V�W�X�W�V�W�Y�R��

�N�L�V�L�N�R�Y�L�K���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K���V�N�X�S�L�Q�D���N�R�M�H���V�P�D�Q�M�X�M�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���D�N�W�L�Y�Q�R�J���X�J�O�M�L�N�D�����6���R�E�]�L�U�R�P��
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da su u ovom �U�D�G�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L�� �D�N�W�L�Y�Q�L�� �X�J�O�M�L�F�L�� �]�D�� �N�R�M�H���Q�L�M�H���E�L�O�R���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �R�� �S�U�R�F�H�V�X��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�����P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���S�U�L�V�X�W�V�W�Y�D���N�L�V�L�N�R�Y�L�K���V�N�X�Sina ispitana je FT-IR analizom. 

 

 

Slika 40. Rezultati FT-IR analize oba AC. 

Rezultati su pokazali da �Q�H�P�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �N�R�M�H�� �E�L�� �V�H�� �P�R�J�O�H�� �S�U�L�S�L�V�D�W�L�� �N�L�V�L�N�R�Y�L�P��

funkcionalnim skupinama (slika 40), �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �U�D�]�O�R�J�� �Y�H�ü�H�P�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�P�� �R�W�S�R�U�X�� �W�H�� �P�D�Q�M�H�P��

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�P���N�D�S�D�F�L�W�H�W�X���O�H�å�L���X���S�U�H�R�V�W�D�O�L�P���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P���X�]�U�R�þ�Q�L�F�L�P�D�� 
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5. �=�D�N�O�M�X�þ�D�N 
 

�x Iz dobivenih rezultata vidljivo je kako se svojstva superkondenzatora mijenjaju s obzirom 

na sastav elektrodnog materijala. 

�x S3 i N4 superkondenzatori pokazali su najbolja svojstva �R�E�]�L�U�R�P���Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�X���Q�D�E�R�M�D���N�R�M�X��

�P�R�J�X�� �S�R�K�U�D�Q�L�W�L�� �ã�W�R�� �V�H�� �R�þ�L�W�X�M�H�� �S�R�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J�� �Napaciteta (S3 16,0 Fg-1, N4 

19,2 Fg-1). 

�x S1 i N2 superkondenzatori koji �L�P�D�M�X�� �Q�D�M�Q�L�å�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J�� �R�W�S�R�U�D�� ���6���� ���������Ÿ, 

N2  1,7 �Ÿ) �E�L�� �G�D�O�L�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �V�Q�D�J�H���� �Q�D�M�E�U�å�H�� �E�L�� �L�V�S�R�U�X�þ�L�O�L�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�X�� �N�R�O�þ�L�Q�X��

energije. 

�x P�U�L�O�L�N�R�P���F�L�N�O�X�V�D���S�X�Q�M�H�Q�M�D���L���S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�V�W�H�S�H�Q�R�J���S�D�G�D���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���ã�W�R���V�H���P�R�å�H��

objasniti �S�U�L�V�X�W�Q�R�ã�ü�X�� �Y�R�G�H�� �L�� �N�L�V�L�N�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�� �]�E�R�J�� �Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �L�Q�H�U�W�Q�H 

atmosfere koja je potrebna prilik�R�P�� �V�N�O�D�S�D�Q�M�D�� �V�X�S�H�U�N�R�Q�G�Q�H�]�D�W�R�U�D�� �N�D�N�R�� �Q�H�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R��

�W�U�R�ã�H�Q�M�D���G�L�M�H�O�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Qe energije na sporedne reakcije. 

�x �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �3�W-�å�L�F�H�� �N�D�R�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�G�H�� �X�� �V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�X�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L��

�U�D�V�S�R�G�M�H�O�X�� �Q�D�E�R�M�D���� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�R�J�� �Q�D�E�R�M�D�� �W�H�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�� �R�Wpore na svakoj od 

elektroda. 

�x Dobiveno je da se n�L�å�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���S�R�V�W�L�å�H�� �Q�D��negativnoj elektrodi 

�V�X�S�H�U�N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�U�R�U�D���ã�W�R���V�H �P�R�å�H���R�E�M�D�V�Q�L�W�L���P�D�Q�M�R�P���N�R�O�L�þ�L�Q�R�P���Q�D�E�R�M�D���N�R�M�D���V�H���V�N�O�D�G�L�ã�W�L���]�E�R�J��

�W�R�J�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �U�D�G�L�M�X�V�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�� �Q�D�E�L�M�H�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �N�R�M�L�� �X�O�D�]�H�� �X�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�X�� �H�O�H�N�W�U�R�G�X�� �Y�H�ü�L�� pa je 

�R�W�H�å�D�Qa difuziju unutar pora elektrodnog materijala.  

�x �%�R�O�M�D�� �N�D�S�D�F�L�W�L�Y�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D�� �V�X�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �V�H�� �G�H�E�O�Mina negativne elektrode 

�S�R�Y�H�ü�D. 

�x �'�H�E�O�M�L�Q�D���V�H�S�D�U�D�W�R�U�D���Q�H���X�W�M�H�þ�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Q�D���Xnutarnji otpor �ã�W�R���M�H���G�R�N�D�]�D�Q�R���X�S�Rtrebnom 10x 

�W�D�Q�M�H�J�� �V�X�S�H�U�D�W�R�U�D���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �Rmski otpor elektrolita kroz separator predstavlja 

zanemarivi udio u ukupnom otporu superkondenzatora. 

�x �6�O�M�H�G�H�ü�L�� �N�R�U�D�N�� �X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J�� �V�D�V�W�D�Y�D�� �H�O�H�N�W�U�R�G�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

superkondenzatora je rad u potpuno izoliranoj atmosferi i kontrolirani uvjeti izrade samog 

superkondenzatora.  
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7. �ä�L�Y�R�W�R�S�L�V 
 

�$�Q�D���0�D�U�L�M�D���'�D�P�M�D�Q�R�Y�L�ü�� ���1�D�N�R�Q���]�D�Y�U�ã�H�Q�H���R�V�Q�R�Y�Q�H��

�ã�N�R�O�H�� �X�� �9�L�Q�N�R�Y�F�L�P�D���� �X�S�L�V�X�M�H�� �*�L�P�Q�D�]�L�Mu �Ä�0�D�W�L�M�D�� �$�Q�W�X�Q�� �5�H�O�M�N�R�Y�L�ü�³���� �S�U�L�U�R�G�R�V�O�R�Y�Q�R �± �P�D�W�D�P�W�L�þ�N�L��
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�3�U�H�G�G�L�S�O�R�P�V�N�L�� �V�W�X�G�L�M�� �]�D�Y�U�ã�D�Y�D�� �X�� �U�X�M�Q�X�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �R�E�U�D�Q�R�P�� �S�U�H�G�G�L�S�O�R�P�V�N�R�J�� �U�D�G�D�� �V�� �W�H�P�R�P��
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dr. sc�����+�X�E�H�U�W�D���*�D�V�W�H�L�J�H�U�D���U�D�G�L���Q�D���S�U�R�M�H�N�W�X���S�R�G���Q�D�]�L�Y�R�P���Ä�,�Q�I�O�X�Hnce of voltage cycling protocols 
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