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6DAHWDN

Tema ovog diplomskog rada ggtimiziranje sastava elektroda s aktivnim ugljikom kao aktivnim
PDWHULMDORP ]D SULPMHQX X VXSHUNRQGHQ]DWRULPD 2YDI
PDWHULMDOD RG RVQRYQLK VDVWDY Q hdetileridkttiild LMD NDR &'
elektrokemijsko testiranje pripravljenih superkondenzatora. Optimizacija elektrodnog materijala
SURYHGHQD MH WDNR &aWR VX SULSUDYOMHQH HOHNWURGH
prethodno navedenih komponenti. Osim promjene u sastavu e&Qrf8J PDWHULMDOD WI
SURYHGHQD PMHUHQMD V UD]OLpLWRP GHEOMLQRP HOHNWLU
VYRMVWDYD SULSUDYOMHQLK VXSHUNRQGHQ]DWRUD NRULaAW
YROWDPHWULMD PHWRMD SXECUMHARQ AHYYDWRMD NRQVWDQW
WRpNH 8] QDYHGHQH PHWRGH SURYHGHQD VX GRGDWQL
PLNURVNRSRP |D XWYUyLYDQMH VDPH PRUIRORJLMH HOHNW
crvena spektroskopija zaWyYUyYyLYDQMH NHPLMVNRJ VDVWDYD NRUL&WH
dobiveni kroz provedena testiranja pokazuju da sam sastav elektrodnog materijala znatno ne
XWMHpH QD L]YHGEX VXSHUNRQGHQ]DWRUD OHYyXWLP SRND]I
debjom negativhom elektrodom ima bolju izvedbu od superkondenzatora s objelekijede

awR VH WLpH VHSDUDWRUD GRELYHQL UH]J]XOWDWL SRND]DC
obzira na debljinu istog.

.OMXpQL Ssupkekeddnzator, aktiun XJOMLN FLNOLPpND YROWDPHWUL
konstantnom strujom



Abstract

The topic of this master thesis is the optimization of activated carbon based electrode material for
supercapacitor applicatienThe thesis includes preparation of activecelbde material ink that

is made of activated carbon, carbon black abihder, 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 variggdditional 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 methodfor conductivity determination. Apart from these methods, used scanning
electron microscope in order to better understandtretbie material surface anBourier
transformed infraed spectroscopy to determine the chemioampositionof the activated
cabons 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, whics twice as thick as aopitive electrode, has

better performance compared to the supercapacitors with electrodes of the same é&sckness
results obtained for the supercapaataith different thicknesssof the separator show that the
separator thicknestid not have an ééct on theohmicresistance of supercapacitors.

Key words: supercapacitor activated carbon, cyclic voltammemtry, constant -current

charge/discharge
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1. Uvod
8 GDQD&QMHP VYLMHWX JGMH VX YUHPHQVNH QHSRJRGH JRW

VYMHVQL GD VYRMLP QDpPpLQRP ALYRWD XYHOLNH XWMHpHP
NOLPDWVNLK SURPMHQD VX VWDNOHQLPpNL &@em@&ivacuNRML L
vozilima s motorima s unutarnjim izgaranjem. Zbog toga je donesena regulativa 2020 kojom se
SUHGOD&H VPDQMHQMH HPLVLM®¥ (v WpokedbH § 199K.LdodiSoM), Q RY D
SRYHUDQMH XGMHOD REQRY O ML YSKY M BDORDQMH UHIHNNN M HKHDQ N F
20%.[1] -HGDQ RG QDpLQD VP DmrdvaNelzatdjena\motdrid saMUEAKN]igh
LIJDUDQMHP V JDOYDQVNLP L JRULYQLP pODQFLPD

,DNR MH WHKQRORJLMD HOHNWULpPQLK YR]JLOD X |]DGQMLK Q
QDSUHGXMH VYH YL&H MRa XYLMHN SRVWRMHedaMHGRVWDWI
QHGRVWDWDND SULPMHQH JDOYDQVNLK LOL JRULYQLK pODQ
VQDJD NRMX WL XUHyYyDML PRJX LVSRUXpPpLWL =D LVSRUXNX Y
NRML HOHNWULpPQX HQHUJLM X akak@wDtakid Bistakinga] i@ MDKemijekeI HP Q|
UHDNFLMH RYL XUHYyDML PRJX LVSRUXpLWL YHOLNX VQDJX
SULPMHQD NODVLPpQLK HOHNWURVWDWVNLK NRQGHQ]DWRU
karakteristike takvih kondenzatora zadovoljavaju zahtjevima te grane indtustf Hy XWLP ]D
SULPMHQX X LQGXVWULML HOHNWULPQLK YR]JLOD SRWUHEQL
UDJ]YRMD WHKQRORJLMH L EURMQLK LVWUDALYDQMD SRML
(OHNWURNHPLMVNL NRQGHQ]DW Rahjem WnidjBp G a Yvadici H&aza U J L M X
HOHNWURGD HOHNWUROLW .DNR MH NDSDFLWHW NRQGHQ]DV
NRMD VXGMHOXMH X L]JELMDQMX QDELMDQMX QDERMD L X
elektrokemijski kondenzatori zbog svoje veli@RYU&GLQH L PDOLK GLPHQ]JLMD HO
LPDMX ]QDWQR YHUL NDSDFLWHW RG NRQYHQFLRQDOQLK
HOHNWURNHPLMVNL NRQGHQ]DWRUL SRQHNDG QD]JLYDMX L
VNODGLAWHQMD HQHUJLWH. KN P@&/HOBDRIXQONRMNVIRDGD VXSHU
YHOLNRP VQDJRP RWYDUD PRJIJXUQRVW SULPMHQH NRPELC
VXSHUNRQGHQ]DWRUD SUL pHPX VH PRJX UHDOL]JLUDWL HOHN
.DNR EL VXSHUNRQBHEROMRWY YRERWW SRWUHEQR LK MH QD
testirati svaku komponentu od samog odabira materijala, sastava i konstrukcije elektroda, odabir
HOHNWUROLWD L VHSDUDWRUD WH X NRQDpQLFL VDPX LQWHJ

1



UovomraduizDyHQH VX HOHNWURGH RG DNWLYQRJ XJOMLND UD]O
nakon sklapanja superkondenzatori testirani.



2. 2S0L GLR

21. 6NODGLAWHOQMH HQHUJLMH
6NODGLAWHQMH HOHNWULPQH HQHUJLMH HQJ (OHFWULFDO

prHWYRUEH HOHNWULpPpQH HQHUJLMH L] HOHNWULPQH PUHAaH X
SRQRYQR SUHWYRULWL X HOHNWULpPQX HQHUJLMX 7DNDY S
HQHUJLMH NDGD VX WURANRYL SURLNRGGMWH @M M NLLV WAHL HVQHH ¢
YLVRND SRWURaQMD LOL GUXJL L]JYRUL HOHNWULPQH HQHUJ
SULMHQRVQLP XUHYyDMLPD YR]JLOLPD WH NDR VWDFLRQDUQ
PRAHPR NODVLILFLUREIO ISNX PDUBRIN PA®INFLML PRAHPR LK SR(
a) VXVWDYL YHOLNH VQDJH L PDORJ VDGUADMD HQHUJ
VXSHUNRQGHQ]DWRUL ]DPDaAQMDN JDOYDQVNL pODQDN
HQHUJLMH VXSUDYRGLpPD HQAEnérgySIHbthgeREMEIFWLQJ ODJQH
b) sustavi za upravljanje energijom u koji spadaju reverzibilne hidroelektrane, elektrane za
SRKUDQX HQHUJLMH NRPSULPLUDQLP JUDNRP JDOYDQV
pbODQFL VRODUQD JRULYD L WHUPRHOHNWUDQH
Prema obliku pohralh PRAHPR LK SRGLMHOLWL QD
a VNODGLaAWHQMH HOHNWULpPQH HQHUJLMH HOHNWURV'
VXSHUNRQGHQ]DWRULPD VNODGLAWHQMH PDJQHWVNH HC
b) VNODGLAWHQMH PHKDQLpNH HQHUJLMH NLQHWLpPpND HQFH
(reverzibilna hidroleketrane, elektrane za pohranu energije komprimiranim zrakom)
¢c) VNODGLAWHQMH NHPLMVNH HQHUJLMH HOHNWURNHPLM
termokemijska pretvorba energije (solarna goriva).
d VNODGLaAWHQMH W H U P Dten@étaturrta Q HkiiddevaH enef@ijay N R
visokotemperaturna energija (parni akumulatfj)3].
8 RYRP UDGX WHPHOMLWLMHUEHH \LHVRIEDWL:G BW H QN P LKDQ HSAIH W
XUHYDMLPD

21.1.*DOYDQVNL pODQFL
*DOYDQVNL pODQFL VX XUHyDML NRML SUHWYDUDMX HQH

PDWHULMDOX GLUHNWQR X HOHNWULPQX HQHUJLMX SUHN
dijelovL JDOYDQVNRJ pODQND VX HOHNWURGH NDWRGD L DQ
elektrona i reakcija na elektrodama dolazi zbog razlike standardnog potert€ifalal( ] P Hy X

elektroda. *DOYDQVNYXpRDR¥DML RG YLAH PHYyXVRBO® GIRNM D Q
3



SUHPD PRJIJXUQRVWL SXQMHQD PRAHPR SRGLMHOLWL QD S
SXQMHQMD L VHNXQGDUQH PRJIJXUQRVW SRQRYQRJ SXQMH
SUHNR YDQMVNRJ VWUXMQRJ NUXJD NUR]dMUR@dtivaie X VP M
elektrode) prema katodi (pozitivha 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 preratodi). Kod IDOY D QV N BrdcgsO D QN D
SXQMHQMD L]YRGL VH WDNR GD VH HOHNWURGH VSRMH QL
dolazi do promjene smjera kretanja elektrona i tada se oksidacija odvija na pozitivhoj
elektrodi (anoda), a redukcija na negativnoj elektrgkatoda)[4]. Shematski prikaz rada
JDOYDQVNRJ pODQND SULND]DQ MH QD VOLFL

—

kretanje elektrona

Kationi

Kationi

Elektrolit

Elektrolit

Slikal. 6KHPDWVNL SULND] SXQMHQMD [5(]SUDAQMHQMD <
Za dizajn i razvojJD O Y D Q V N Radtrepd DeQrazDmijevanje termodinamike i kinetike
UHDNFLMD NRMH VH RGYLMDMX QD HOHNWURGDPD WLMHN
HOHNWULpQ D CHIMDUQ V. Nz WHhO® Qrétdorbe Gibbsove energije kemijske
reakcijeprema relaciji:



As
V(
J G M H GM Blobodna energija (Gibbsova energija)je broj izmijenjenih elektrona F je

Faradayeva konstanta (96 485 C W)oPrednospDOYDQVNRMHp @B QN®D JXVWRUD
RGQRVQR PRJXUQRVW VNODGLAWHQMD YHOLNH NROLpPLQH
OHYXWIIPOYDQVNIPD®MR@PLOX JXVWRUX VQDJH MHU MH EU]JLQD
kinetikom kemjske reakcije nalektrodamd6].

A'LF

.S,

212.*RULYQL pODQFL
*RULYQL pODQFL VX ][DSUDYR YUOR VOLPQL JDOYDQVNLP pOD

VHSDUDWRUD L HOHNWUROLWD OHYyXWLP NRG JRULYQLK pc
XUHYDMD QHJR VH XYRGL XDVBRWHE QRWWDRWIMHR LL]YRUND] U
SULND]DQ MH QD VOLFL .RQWLQXLUDQD GRVWDYD JRULYD X
XVSRUHGEL V JDOYDQVNLP pODQFLPD MHU PRJX SURL]YRGL)\
gorivo u sustava JDOYDQVNX JERQ@ADWYRUHQRJ VXVWDYD RJUDQLDp!
PDWHULMDOD (OHNWURGH X JRULYQLP pODQFLPD QH VXGM
HOHNWULPQH HQHUJLMH QHJR LPDMX XORJX NDWdki@hijDWRUD
PDWHULMDOD 7HRULMVNL SRWHQFLMDO JRddiv®dakamskeD Q DN D
PODQNH



H katoda

anoda
vodik kisik
sloj za
difuziju
plinova
el bipolarna
katalizator ploca
oksidacija redukcija
membrana
voda
+ toplina

Slika2. 6KHPDWVNL SULND] UDGD YRGLNRYRJ JRULYQRJ pODQNI
Fuel Cell, PEMFC)

8] HOHNWULpPQX HQHIUDQMIX SURWLIYRGH L WRSOLQVNX HQHUJL

YHOLND NROLPLQD HQHUJLMH PR&H GDOMH NRULVWLWL NRJ

JRULYQLK pODQDND MH PRGXODUQL XVWURM RGQRVQR SU

korisnika. Zbog reakcMVNH NLQHWLNH JRULYRBUDNWAYDIQUVDHYpHOLQ

HQHUJLMH L PDOA7INVWRID VQDJIH

2.1.3.Kondenzatori
Kondenzatori suUXUHYyDML ]D VNODGLAWHQMH HOHNWULPQH HQHUJ

SRYUGLQRP MHGQDNH SORpH L]JPHYyX NRMLK pVeleki@@OD]L GLF
H O HN W U RiGepudijeli R tilgrupe: elektrostatski kondenzatori, elektrolitsknéenzatori

L HOHNWURNHPLMVNL NRQGHQ]DWRUL .DSDFLWHW NRQGHQ
relacijom:

O/LW# t
0 Ih— i
@



gdie jeA SRYUALQD HOHNW B RGH R PWDHGIRDWXLPPHYX HOMNWURG
HOHNWULPQD SHUPLWLYQRNWUGRE® D HNWWPILML LQRV WL X YDNX
.DSDFLWHW NRQGQHQ]DWRUD PRA&H VH WDNRVHU L]JUDpPXQD
SULPLMHQMHQRJ XDSBQHEPDUWEMORHURM UHODFLML

O/L3 U
0 7 - U,
6NODGLAWHROQDSXIQWHMDI NRQGHQ]DWRURN&IL RGUHYHQRP Q
S S
" L-=37L- %" TV
t t
,] UHODFLMH YLGL VH GD MH VNODGL&AWHQD HQHUJLMD SUF

2.1.3.1. Elektrostatski kondenzatori
(OHNWURVWDWVNL NRQGHQ]DWRUL JUDYHQL VXkdm&ojGYLMH P

PR&H ELWL X SOLQRYLWRP WHNXUHP L NUXWRP DJUHJDWQRP
QDULQH QDSRQ QDERM VH IL]JLNDOQR VNODGLAWL UDYQRPM
QDERMD QD VXSURWQR QDELMH Qdnp, kdrRetatbDj©@napur§ed.KpdaP D 8
VH QDSXQMHQL NRQGHQ]DWRU VSRML QD WURGLOR VWUXMD
HOHNWURVWDWVNLK NRQGHQ]|PW®UD PRAH ELWL RG S) GR -

Vodljive
loCe

Y amata ¥

+1+Q -Q

- Olovo

Dielektrik
+ 2

Elektrini
naboj

+ |-
|!

Slika 3. Shematski prikaz rada elektrostatskog kondena §tdi



2.1.3.2. Elektrolitski kondenzatori
Elektrolitski kondenzatori sagje se od dvije elektrode, separatora i elektrolita koji ima ulogu

YRGLpD L]PHyX GLHOHNWULND L HOHNWURGH VOLND .R
REORAHQD WDQNLP GLHOHNWULPQLP VORMHP NRML MH QDVW
DeEOMLQD GLHOHNWULPQRJ VORMD SRYH]DQD MH V UDGQL
elektrolitski kondenzatori koriste aluminij i tantal kao pozitivnu elektrodu. Na anodama tih
NRQGHQ]DWRUD QDOD]JH VH GLHOHNWULDQ Lekit@® katdbajeRNV L G I
]JDSUDYR HOHNWUROLW X QHSRVUHGQRM EOL]JLQL GUXJH SO
DOXPLQLMD RGQRVQR WDQWDOD 1D WDM QDpLQ MH SRYH]D:
VH VHSDUDWRU 8 XVSRUH Géantaldvp@ kbindenpat@pa PtantaloWidtektRlitski
kondenzator pokazuje bolje rezultate u usporedbi s aluminijevim. Kako bi se postigao bolji
NDSDFLWHW IROLMH DOXPLQLMD L WDQWDOD PRJX VH RNVL
SRUR]QRVWNDOPDFYWHW ,DNR DOXPLQLM QDNRQ RNVLGDFLMI
rast kapaciteta, kondenzator s elektrodama od tantalova oksida i dalje pokazuje bolja kapacitivha
VYRMVWYD MHU RNVLGQL VORM WDQWDOD LPDaMmhinijx. UHODW
TDQWDORYL RNVLGL VX RELPQR YHUH pLVWRUH RG DOXPLQLM
OHYyXWLP FLMHQD WDQWDOD YHUD MH RG FLMHQH DOXPLQL
(OHNWUROLWVNL NRQGHQ]DWRRA HEBNWURUBWDRW WNLIK. N\NP@OGH
ELWL LIJPHYX  [:2)3GR )

Aluminijske folije
Elektrode

-

B
AYN TR (+)
( ) il o ﬁi
_!.‘\'I.Iﬁl '\.'t.l'_
i o @3}
] . 5:
- f'ip

i
\3‘-\?

T

Elekirolit  Film aluminijeva
oksida (dielektrik)

Slika 4. Shematski pkaz aluminijevog elektrolitskog kondenzat¢i#]



2.1.3.3. Elektrokemijski kondenzatori

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

MRa NDR VXSHUNRQGHQ]DWRUL L XOWUDNRQGHQ]DWRUL VN(
GYRVORMX QD PHy XtrbdaeRRitolx.UrBkav kendddAzatdrisastoji se od kolektora na

koji je nanesen aktivni elektrodni materijal, elektrolita i separatora (slika 5). Spajanjem takvog
NRQGHQ]DWRUD QD YDQMVNL L]YRU HOHNWULpQH H@HUJLMH
SULYODpL VXSURWQR QDELMHQH LRQH L] RWRSLQH HOHN
elektrodama.

| PR lon - propusni separator

Strujni kolektor

Udgljik u kontaktu s
elektrolitom

(+)

(=) loni iz otopine
() elektrolita

| [t | Pojednostavljeni
| | uyyy ekvivalentan elektri¢ni krug

C1 Cs

Slika 5. Shematski prikaz elektrokemijskog dvoslojnog kondenzdidh

Tako formirani sloj iona oko nabijenih elektroda naziva se elektrokemijskim dvoslojem ili
Helmholtzovim slojem. Nabojiona kojis@e DOD]JL X RGUHYHQRM XGDOMHQRVWL
QDERMX VDPH HOHNWURGH [ERKXKDPFSQBMRMBREBOYBOPXIXRXOLN
je ukupni kapacitet dvosloja pri niskim koncentracijama otopine elektrolita zapravo kapacitet
serijskog sp@ Helmholtzova i Gouy+x & KDSPDQRYD SRGUXpMD 3UL YHULP
HOHNWUROLWD SUHRVWDMH VDPR +HOKFKFRDWRYAR SARGUIXKHNVHH
'"HEOMLQD SRMHGLQRJ GYRVORMD NRML pLQL NRQerdI$tQ]DWRU
LIPHYyX SHOHNWURGD ™ &MRVIORBR D/ LEH LWHGQRVSXWD PDQML R



L HOHNWUROLWVNLP NRQGHQ]DWRULPD aWR VDPLP WLPH UH
YUVWH NRQGHQ]DWRUD QDMYL&H SRRMWALRLHO WDWBERGRRPLPD
PHPX UH YL&H ELWL ULMHpPL X MH6EQRP RG VOMHGHiILK SRJOD"

difuzijski sloj

\ 4

a) Helmoholtzov model b) Gouy - Chapmanov model

Slika 6. Model dvosloja superkondenzat¢ia']

2.1.3.3.2. Pseudokondenzatori
SBVHXGRNRQGHQ]DWRUL WDNRYHU VSDGDMX X HOHNWURNHPLI

QDERMD J]QDWQR GUXJDpLML SUHWKRGQR RSLVDQLP NRQG
IDUDGD\VNLK UHDNFLMD L]PHYyX HOHNWUR ®HV)jeHaDdtaNtstviU R O L W [
L QH RYLVL R QDSRQX OHYyXWLP NRG SVHXGRNRQGHQ]DWRL
HOHNWURGH LOL X PDVX PDWHULMDOD EOL]JX SRYUaLQH H
PDWHULMDOD L HOHNWUROLWD HKN®MX pKHIGHL NIRPD EDRWNKH VIDHKI
RSLVDWL NDR UHDNFLMH SULMHQRVD QDERMD 7DNR SUHQHYV

I kapacitet ovisan o naponC € dQ/dV). Tri vrste elektrokemijskih procesa se upotrebljavaju u
10



razvoju superkondenzatordRML NRULVWH SVHXGRNDSDFLWLYQRVW D W
L] HOHNWUROLWD UHGRNV UHDNFLMH NRMH XNOMXpXMX LRQ
YRGOMLYRJ SROLPHUD X HOHNWURGQRP PDWHULMDiIEEX 3UYD
R SRyvuaLQL HOHNWURGQRJ PDWHULMDOD 7UHUL SURFHV NRI
VH RGYLMD X PDVL VDPRJ PDWHULMDOD L VSHFLILpQL NDSDF
LDNR UHODWLYQR YHOLND Strebnd 2d dibibicije iohalwRISKreHD FzzanMH SR
QMH 3VHXGRNDSDFLWLYQL PDWHULMDOL LPDMX YHUL VSHFL
WRJD VH RpHNXMH GD U0H XUHYyDML NRML LPDMX XJUDYHQH
JXVWRUX H QéijdliJ koW pbkadup pseudokapacitivna svojstva su RufnO,, NiO,

Co04, kO3 1DMpPpHAUH LVSLWLXdp @naRiN YO @itaM HUEXRDSDFLWHW RG
(150 +260 F cn? 7DNR YLVRN NDSDFLWHW UH]XOWDW MH UHDNFL
HOHNWURGH 3URFHV VNODGLAWHQMD SRWUR&AQMH HQHUJLMFE

Ru® + dH" +de ce RuG-d(OH) 0<d<2

RuG X NULVWDOLQLpPpQRP LOL DPRUIQRP VWDQMX MH PDWHULM
razvoj kondenzattd D V D @érVk&paditetan16][18]. Na slici 7 je prikazan pojednostavljeni
SULND] SRYUaLQH HOHNWURGH SVHXGRNRQGHQ]DWRUD

| RuO2 nanoklasterl Granica hidratiziranih
Cestica

r

| Strujni kolektor |

Proton

/

Slika7. 6KHPDWVNL SULND] PHYXID]H pseddttbkonierRaBopmSH O HNW U R O

2.1.3.3.3. Hibridni kondenzatori
'RVDG VPR X JUXSL HOHNWURNHPLMVNLK NRQGHQ]DWRUD LF

HOHNWURGD VX ELOH RG LVWRJ PDWHULMDOD OHYXWLP KLE
11



VYRMVWYD ('/& NRQGHQ]DWRUD L]YRU VQjka) anodQimaipH & i H
VYRMVWYD JDOYDQVNRJ pODQND L]YRU HAJikObJ L MHN UDRH YW@ M
VX SRND]DOD NDNR RYDNYL NRQGHQ]DWRUL PRJX SRKUDQLYV
AWHWQLP XWMHFDMHP QD YXWMWR (i X ROGHIQ DIW RUDR WO X WLF
SRND]XMH VODEX HOHNWULpPQX YRGOMLYRVW VWRJD VH UDC
NRPELQDFLML V JUDIHQRP NRML SULGRQ@REW R OHNWULKQ RM
slici 8[16].

Li4Ti50_12 @ Li-ion

+

@ Anion

R strujni kolektor ~

Slika 8. Hibridni Li-ion kondenzator

=ERJ MHGQRVWDYQRJ PHKDQL]PD VNODGLAWHQMD L WURAF
VXSHUNRQGHQ]DWRUL LPDMX YHUX VSHFLILPpQX VQDJX OHyX\
energije kroz kemijske reakcije u cijelu masu elektrodnog materijala i korsime dopreme

JRULYD X VXVWDY JRONVDQLNLPPQ@EXQMHOLNX VSHFLILPpQX |
Ragoneovomdijagramu prikazanom na slici ¥ LGL VH NDNR MRa XYLMHN PRW
LIJDUDQMHP SRND]JXMX SXQR EROMD VYsRade/ vdYmavedbnihV NO D G
HOHNWURNHPLMVNLK SUHWYRUQLNR LDNR MH VWXSDQM LVNR

12



1,000,000
Kondenzatori
100,000
= 10,000
5o 1,000 ———
~
2
=
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1 Gorivni ¢lanci
: -
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Specifiéna energija (Wh/L)

Slika 9. Ragoneov dijjagramlV SHFLILPp QH V Qdedetgie 24 ldkE bldnjske spremnike
energije[19]

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

elektrodni materijali u supkondenzatorima s vodenim i organskim elektrolitom. Prednosti

XJOMLpQLK PDWHULMDOD VX GRVWXSQRVW QHWRNVLPpPQRVW
YRGOMLYRVW .RG HOHNWURGD V XJOMLNRP NDR HOHNWU
elektrokemijs’NRP GYRVORMX QD PHYyXID]L L]PanjibovHkapachisoi® G H L HO
HIHNWLYQRM SRYUA4ALQL XJOMLND 6WRJD MH SRaAHOMQR VYR
SRYUALQD PRJIJXUQRVW NURMHQMD JHRPHWUdokaho®ibosD L UDV
IDYHGHQL REOLFL LPDMX YHOLNX HIHNWLYQX SRYUAaALQX SUL
UDVWH V SRUDVWRP HIHNWLYQH SRYUALQH 9HOLpPLQD SRUD
PRELOQRVW LRQD L HOHNWUSBOQKR XBCOMIQYIRW\WDWHWLMDOD
odnosno manja od 2 nm (prema IUPAC &dWR MH MHGDQ RG UD]JORJD QHSUR
VSHFLILPQRJ NDSDFLWHWD V RE]JLURP QD YHOLpPLQX SRYUAL

13



molekula otapla, d VX WHAaANR GRVWXSQH LRQLPD ]D L]IPMHQX QDE
YHOLPLQD SRRIDRPRIXUXMX PLJUDFLMX LR @WH]JUH®B W IGRIGIL W
odvijati FaradayND UHDNFLMD 6YH R Uh trgddla Bi BtiGlovoljno vide za
PLJUDFLMX LRQD NUR] HOHNWURGQL PDWHULMDOthothHYy XWLP
VLIXUQR&auUX GD MH PDNVLPDOQR LVNRULAWHQD VYD SRYUA&l
SURYHGHQD LVWUDALYDQMD QD IXQNFGRQIDFOMUYBEQMN HS RYQNE
VNXSLQH LOL KHWHURDWRPL GRSULQHVX SRUDVWX VSHFLI
KLGURILOQRVW OLSRILOQRVW HOHNWURGQRJ PDWHULMDOD 'V
VORMD RGOQRVQR VYHUX LYRRUISRWH@R@M HOWMRWWRBNRWLE
IXQNFLRQDOQLK VNXSLQD PR&H GRUL GR UHGRNV UHDNFLMD
PDWHULMDOD 1DMpH&UL KHWHURDWRPL NRML VH NRULVWH ]I
i sumpor. Sdruge sPQH IXQNFLRQDOL]DFLMD SRYUALQH RODNADYD
NRQFHQWUDFLML IXQNFLRQDOQLK JUXSD UDGQRP QDSRQX
nestabilnosti, funkcionalne skupine doprinose strujicg8t DaQMHQMD NRQGHQ]J]DWRUD
SRYHUIDQMH NDSDFLWHWD MH GRGDYDQMH YRGOMLYRJ SEF
'RGDYDQMHP SROLPHUD ]D EdtzONVRMIIH @ RVBHH SRWDHAIW NDB D FIOW Y X
brze degradacije polimera, znatan je i pad kagacie je zbog toga potrebrimdati materijal
YHOLNH VWD EL O QXbji¥dogN\DjRtva pgdudbképasiivaosti uvelike doprimastu
VSHFLILp QR J2N[RIFZ2EFLWHWD

2.3. Elektrolit
1RPLQDOQL QDSRQ NRQGHQ]JDWRUVNH UHOLMH RYLVL R YUVW

SRAHOMQH NDUDNWHULVWLNH HOHNWUROLWD ]D SULPMHQX X
velika elektrokemijska stabilnost, visoka koncentracijaaio mali radijus solvatiziranih iona,
QLVND HOHNWULPQD RWSRUQRVW QLVND YLVNR]JQRVW QLVI
elektrolita koji se koriste u superkondenzatorima mogu se podijeliti u tri osnovne skupine: a)
vodeni, b) organskiicLRQVNH WHNXULQH

Vodeni elektroliti imaju visoku ionsku provodnost i nizak otpor. Zbog visoke ionske
NRQFHQWUDFLMH L PDQMHJ UDGLMXVD LRQD VXSHUNRQGH!
NDSDFLWHW L VQDJX -R& MHGQD RAGDSAVHRS QRIVMI K W RIG H QD K X
prilikom sastavljanja superkondenzatora, u usporedbi s organskim elektrolitima (rad u
AJORYHERPHYXWLP YHOLNL QHGRVWDWDN YRGHQLK HOHNWL
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elektrolize vode, nominalni napon supenklenzadra s vodenim elektrolitom je 4,V, a u
VOXpDMX NRULAWHQMD RUJDQVNRJ HOHNWUROLWD WD YULMI
organskog elektrolita).

2UJDQVNL HOHNWUROLWL NDR aWR MH YHUO UHPHRQRAWHADM X
HOHNWUROLWL VX DFHWRQLWULO L SURSLOHQ NDUERQDW 1
EROMH WRSOMLYRVWL VROL QHJR X GUXJLP RUJDQVNLP HC
NDUERQDW QLMH a&WHWDQ |]D RNBRNAUDLPOPRAREDE HKRWREG QR
RUJDQVNLP HOHNWUROLWLPD NRULVWH VH VROL VD aWR PDQ
NULVWDOQH UHE&HWNH L SRYHUDQH WRSOMLYRVWL X HOHNWU
,RQVNH WHNXULQH VX 3UDVWD O Mi Qpfine WdRaGe. jebirakd nefyiji VW D M )
NULVWDOQH UHAHWNH VROL 6YRMVWYD NRMD LK pLQH SRaH
YLVRND NHPLMVND L WHUPLpND VWDELOQRVW QLVND ]DSDO
raspon stabilnosti (2 do 6 V) *ODYQD SUHGQRVW LRQVNH WHNXULQH NDI
QDSRQD L YLVRND SURY RGenRevaiMreX pdsehh® ptifsBU DOWXSFDPD QLALP
sobne temperatui8][22].

2.4. Metodologija

2.4.1.Hrvatska norma HRN EN 62576
=D LVSLWLYDQMH HOHNWULpPQLK ]QDpDMNL VXSHUNRQGHQ]D

PHWRGH SURSLVDQH KUYDWYNRMRQEBRFMRE NRQHANHOQUDWRUL ]D
HOHNWULPQ:tPYSRWM@H PHWRGH HOHNWULpPQLK ]QDpDMNL (&
OMHUHQMH NDSDFLWHWD L XQXWDUQMHJ RWSRUD L]JYRGL V&I
konstantnom strujomlispitna oprema mora biti u stanju puniti i prazniti supedemzator
konstantnom strujom, puniti superkondenzator stalnim naponom i kontinuirano mjeriti napon i
VWUXMX L]PHYyX NUDMHYD NRQGHQ]DWRUD X RYLVQRVWL R YU
KapacitetC UDpXQD VH S|ndlachi: VOMHGHUR

t9
%L:ré7E;6F:rz§/7E;6 W
gdie jeW LIPMHUHQD HQHUJLMD SUD&QMHQMD UjJURANRQDYQRU]F
napona (0,Ur),Ur MH QDULQXWhuQDSRQ L]UDA
Unutarnji otporRu UDpXQD VH SUHPD VOMHGHURM UHODFLML
4LA—_';77 IX;
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Gdje jela VWUXMD SUD&QM G M padidp@a H @dzest smBpi QMHQMD L]JUD&EL
V [23].

242.0HWRGD pHWLUL WRpNH
=D PMHUHQMH HOHNWULPQH YRGOMLYRVWL HOHNWURGQLK PL

Uzorak

Slika10. 6KHPDWVNL SULND] PH2RGH pHWLUL NRQWD

YHWLUL PHYXVREQR MHGQDNR XG D O Ma&hiQuihterj@. HNWARsBeH S ULV
HOHNWURGH

SXVWL VH VWUXMD L PMHUL VH SDG QDSRC

primijenjene struje i p& D QDSRQD L]UDPRHZLD aViHotpok& & &ebljinelgja se
LIUDpXQD HOHNWULPQD SURYRGQRVW

7
4L—+ Y
A e e
eLmJUPU4 1Z;
S

aL

(N

{;
Gdie R RWSRU X U QUSR@I X $ HOHNWULDPDD RW SIROBHNRWIN b Q
provodnostau Smit.
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243.&LNOLpND YROWDPHWULMD
&LNOLPpND YROWDPHWULMDp MIHG @ B WWRHG R @D GIDGIN W UHRRMHNDVW U R/

,DNR MH MHGQD RG QDMNRPSOHNVQLMLK PHWRGD NRULVW
WHUPRGLQDPLPpND VYRMVWYD LVSLWLYDQRJ VXVWDYD =ERJ
PHWRGH FLNOUbPND &RQWDPHANNRULVWL |D NYDOLWDWLYQX

VXVWDYD 1D LVSLWLYDQL VXVWDY SULPMHQMXMH VH QDSRQ
NRQVWDWQRM EU]JLQL P9 V RG SRpHWQRJ GR NEQDpPQRJI L VX

-

Vrijeme

Slika11. 3ULND] OLQHDUQH FLN OVpQ HABRIQW R P\E a8 MH MH
napong26]

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

V QDSRQRP PR&H UH]XOWLUDYWDDL UD]®OXbWMPNDEDL VIHP DVSG W)
SUL RGUHYHQLP SRWHQFLMDOLPD GRUL UH GR QDRKWDQND V\
takva struja naziva se FaraddND VWUXMD OHyYyXWLP X VOXpDMX NDGD QF
nego samo nabijanjeizbijanje elektrokemijskog dvosloja, nema pojavejsiog vrha nego graf
ovisnosti struje o naponu izgleda poput pravokutnika (slika 12) te se takva struja naziva

kapacitivna struja (struja dvoslojg@7].
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Slika 12.PrikazRG]LYD VWUXMH QD QDULQXWL QDSRQ WLMHNRP C
elektrode od aktinog ugljika[28]

244.3XQMHQMH L SUDAQMHQMH VXSHUNRQGHQ]DWR
=D VLPXODFLMX N Ruperaohdezaboba WikjBriugsQikddrstantna stja prilikom

SXQMHQMDQMDS WVXEGIMNRQGHQ]DWRUD WH VH SUDWL RG]LY \
naponakrozZSHULRG SXQMaQMD L SUDaQM

2.4.5.SEM
3UHWUD&QL HOHNWURQVNL PLNURVNRS HQJ 6FDQQLQJ (OH

NDUDNWHUL]DFLMX L SURPDWUDQMH KHWHURJHQLK RUJDQV
ispitivani uzorak ispaljuju se fokusirazeake elektrona i prati se signal sekundarnih i odbijenih
elektronako. RYLVL R LVSLVWAYDQRM SRYU&ALQL
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_uredaj koji proizvodi
elektronski snop

— elektronski snop

magnetske lece *

detektor za raspriene

elektrone j};—_’ __detektor za sekundarne
uzorak —— mm elektrone

postolje

Slika1l3. 6 KHPDWVNL SULND] UDGD SUHWUDAaQRJ HOHNWU

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

Spectroscopy), FT.5 MH DQDOLWLpND PHWRGD NRMRP VH XWYUyXMH
VH WHPHOML QD LVPpLWDYDQMX VSHNWUD DSVRUEDQFLMH GRI
VSHNWUX MH X NRUHODFLM LruMuRBBHYHQRP PROHNXOVNRP VW

3. Eksperimentalni dio

3.1. Kemikalije i materijali
8 RYRP UDGIXQMRXLEWYMHGHUH NHPLNDOLMH

x aktivni ugljik, DLC Supra 30, Norit , g7 = 1900 ni/g , u daljnjem tekstu oznal@#

x aktivni ugljik, TF-B520, Pikem, Ujedinjeno Kraljevstvo,gst = 2000 (+) 100 nf/g, u
daljnjem tekstu oznaké&\#

x acetilensko crnilo, (CB), Fiem, Ujedinjeno Kraljevstvo

X poliviniliden fluorid (PVDF), Pikem, Ujedinjeno Kraljevstvo

X tetrabutilamonigetrafluoroborat (BiNBF), Aldrich-& KHPLH 1MHPDpPpND

X N-metil-2-pirolidon (NMP), Aldrich & KHPLH 1MHPDpND

Xx DFHWRQLWULO $&1 JLVKHU 1MHPDpND
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Pripremijena je otopina organskog elektrolita u koncentraciji od 0,25 mdBmNBF4/ ACN.

.DR VWUXMQL NROHNWRU NRULaAWHQD MH DOXPLQLMVND IRC

nanometarskim slojem ugljika, Gelon Lib Group, Kina, u daljem tekstG Adlija.
6HSDUDWRUL NRULAWHQL X UDGX

X separator od staklastih vlakna debljine 200 um, Maché&r&JHO 1MHPDpND

X polietilenski separator debljine 18 um, Gelon Lib Group, Kina.

3.2. Aparatura
.RULAWHQL DNWLYQL XJOBMLFHWRERFL]XIDYRPRiH EfdeHyYyDMD

Instruments, Spectrum One.
8 SRVWXSNX LIJUDGH HOHNWURGD NRULaAWHQL VX VOMHGHUL X

- DQDOLW K BLYZ2@BDNM,

- PLMHADOBEMAND VW HMeditibR IVBrROMikeHMSKSFMVTM-LD, iSwix
VT,

XUHYDM ]D QD QR &H Q MrétinayDratbrijaleGelanR il Gryup, HO H N
YDNXXP VRé@pR@Trade, E¥50.

SULUHYyHQLP HOHNWURGDPD PMHUHQD MH HOHNWULPQD YR
multimetra,Keysight Digit MultimeterSastavljeni superkondenzaorti elektrokemijski su tastir

na potenciostatiAutolab PGSTAT 100 0RUIRORJLMD SULUHYHQLK HOHNWURC
SUHWUD&QH HOHNWURQVNH PVYRGARMBSBABLMH 6(0 QD XUHYDM>

3.3. Priprava elektroda
=D SULSUDYX HOHNWURGD NRULAWHQH V ¥lacdUkomNdRENBR QHQ W

odnosno materijafl n//NRMHP VH RGYLMD VNODGLaAWHQMH QDERMD DF
VH SRYHUDOD H {vbsN pvitrédpevieN Eleki¥d’l€ Polimerno vezivo, poliviniliden

IOXRULG pLMD XORJIJD MH WHFNVWHQRPEBRXH]D/WLGREWDWU PHY
SULUHYHQR MH HOHNWURGD NRMH VH PHYyXVREQR UD]JOLNXI
VYH WUL NRPSRQHQWH X VPMHVL 8 WDEOLFL SULND]DQ MH

20



Tablica 1.0znakeisadd Y SULUHYHQLK HOHNWURGD ]D L]JUDGX VXSHUN

S2 90 5

S3 80 15

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

N5 75 15 10
N6 65 15 20
N7 60 20 20
N8 55 25 20

1D DQDOLWLPNRM YDJL L]YDIJDQH VX VYH WUL SUD&ANDVWH
KRPRIJHQRVWL GRELYHQD VPMHVD nata MHBEZNOD okgebajaPddM H A D O
1600min? 1DNRQ PLMHADQMD ¥ Piganskin dtbibalainDRi¢R-SirolikiiHoth

(NMP) kako bi se otopio PVDRE. GRELOD SDVWD &HOMHQH YLVNR]QRVWL
NMP-a varirao je od 1200 do 3800 pl.
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Slka1l4.3DVWD GRELYHQD SUD&GNDVWH VPMHVH $& &%MP 39') V R

Dobivena pasta nanesena je na strujni kolektor, odnosif® AIROLMX XUHYDMHP ]D QDQF

tankih slojeva kontrolirane debljine koja je iznosila 200 ili 400 um (slika 15 a) i b #lija
sa nanesenim slojem elektrodnog mat& D O D ] D W LXP YNDHN X/ X H/QiBemBeatuN X Q

od 60C tijekom 12sati kako bi otapalo isparilo.

»r
-

Slika15a)$OXPLQLMVND IROLMD QD XUHYDMX ]D QDQR&HQMH WD

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

Dobivenim elektrodama izmjerena je debljina sloja i masa elektrodnog matkdjalge poslije
NRULAWHQD X L]UDpXQ XQ\DS 8R I U$IC¥R.IReE St BRMpLR&AdnMDtablici
2.

Tablica 2. DebljineimaH HOHNWURGQRJ PDWHULMDOD QD SULUHVHQLP

Materijal Debljina Masa na jednoj elektrodi/mg Ukupna masa/mg
sloja/um
S2 40 572 1144
S3 30 3,36 6,72
S4 40 9,76 1952
S5 30 52 104
S6 30 5,64 1128
S7 50 76 152
S8 40 6,64 1328
N1 65 1224 2448
N2 90 188 376
N3 65 128 256
N4 130 1256 2512
N5 60 9,08 18,16
N6 45 114 228
N7 50 76 152
N8 50 104 208
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=D LIRODFLMX HOHNWURGD QD VWUDQL QD NRMRM QLMH QDQ
tanak SOfHSRNVLGQH VPROH 1DNRQ VXaHQMD HSRNVLGQH VPRO
6x 1 cnt.

34. OMHUHQMH HOHNWULPQH YRGOMLYRVWL SULSUI
.DNR EL VH GRELOD LQIRUPDFLMD R HOHNWURQVNRM YRGOI

HOHNWURGQL PDWHULMDOL QDQHVHQL VX QD QHYRGOMLYX &
OHWRGD QDQR&HQMD L VXaHQMD SUHYXpPpHQLK SORpPLFD LVWD
(OHNWULpPpQD YRGOMLYRVW HOHNWURGQORWIRODWWBDMBO D RG
rezultati prikazani su u tablici 3. Debljina nanesenih slojevadptiyHQLK SORpPLFD L]QT
335—P , X RYRP VOXapDPMXXME RWD/SSDAD SULOLNRP SURFHVD VX
GHEOMLQL PRNURJ L RYXEAEHRRYXQVOIRBRAMPD ®MM JBHEOMLQD VXKR.
NROLPpLQL RWDSDODP14.LUDOD L]PHYX

Tablica3. ,JUDPXQDWH YULMHG QR VW U HHOHHONK UL ® B D WYURFGEOQLLKY R W ¢

Materijal /Snrt Materijal Snrt
S1 33,1 N1 27,2
S2 26,0 N2 30,8
S3 26,0 N3 441
S4 29,8 N4 17,5
S5 47,6 N5 66,0
S6 97,8 N6 1080
S7 42,6 N7 88,9
S8 58,1 N8 114,3

3R ][DYUAHWNX PMHUHQMD HOHNWULPQH YRGOMLYRVWL HO

predmetnog stakalca i njihova morfologija ani@éina 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
superkondenzat®d D WR VH RVLJXUDYD WDNR GD VH NUR] GLIJHVWR
kisik i vlagu. Kakobi se izbjegla prisutnost vlage otopinu elektrolita stavljene su zeolitne
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kuglice koje adsorbiraju vlagu. Zeolitne kuglice su pri§ RW UHE H YEK@&® IQRH°CQD
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.

SXSHUNRQGHQ]DWRU VH VDVWDYOMD X 3VHQGYLpPp" QD QDpLQ
RELOQR QDWRSL RWRSLQRP HOHNWUROLWD L SRNORSL V GU
elektroda koja je u kontaktu s elektrolitom je 4°cm2YDNDY LAV HRPRRWD VH SDUDIL
NDNR EL VH VSULMHpPLOR LVSDUDYDQMH HOHNWUROLWD L WL
Nakon sastavljanaL]ROLUDQL VXSHUNRQGHQ]JDWRU YDGL VH L] GL.
SROLPHUQH SORPLFH NRMletiri Viijka V(§likd & X5). STREDR siaxtaviani

VXSHUNRQGHQ]DWRUL pLQH GYRHOHNWURGQL VXVWDY

Slika 16. GYLMH VLPHWULpQH HOHNWURGH L VHSDUDWRU NRML
L SULND] VDVWDYOMDQMH VXSHU NIR uEeKMEDZAR,BD X AVHQ
VXSHUNRQGHQ]DWRU L]ROLUDQ SDUDILOPRP VXSHUNRQG
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8 VYUKX GHWDOMQLMHJ SURXBRWMHEM Q DpDR;jBGH Qv ANUFRRMG\DW C
SXQMHQMD L SUD&QMHQMD MRRSWDL &R\ HFDD MW iH QU/HNIH LAHL © W/ QD H\OR
VXSHUNRQGHQ]DWRUD UHIHUHQWQD HOHNWURGD XPHiH VH

NUDWNRJ VSRMD L]PHyX SODWLQH L HOHNMWHRE HG Y M B WWLHPG X

elektrode.

3.6. ElektrokemijskaLVSLWLYDQMD SULUHYHQLK VXSHUNRC

3.6.1. A LNOLpND YROWDPHWULMD
=D WHVWLUDQMH VXSHUNRQGHQ]DWRUD NRULaAWHQD MH PHW

SRGUXpPMX QDSRQD RG GR 9 X] EUJLQX SURPMHQH SRWHQ
poYHGHQD MH SULMH WH QDNRQ WHVWLUDQMD SXQMHQMD
XVSRUHGERP FLNOLpPNLK YROWDPRJUDPD RGUHGLOH PRJXiUH
NRML VH UDpXQD L] SRYUALQH LVSRG NULYXOMH

36.2.3XQMHQMH L SUDAQMHQMH VXSHUNRQGHQ]DWR
Punjenje superkondenzatora provodilo se konstantnom strujom, a mjerila se proagena o

SRGUXpMX RG GR 9

Tablicad. QULMHGQRVWL NRQVWDQWQLK VWUXMD SXQMHQMD SUD

Superkondenzator Struja Superkondenzator Struja
SXQMHQMD S SXQMHQMD S

[mA] [mA]
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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1RUPD |D WHVWLUDQMH VXSHUNRQGHQ]DWRUD SUB®gLVXMH |
QHLGHDOQRVWL VDVWDYOMDQLK VXSHUNRQGHQ]DWRUD NRUL
su ovisno o masi elektrodnog materijala na elektrodama i unutarnjim otporima koje je imao
pojedini superkondenzatori. Nakon postizanja napona ©¥ 2nasuperkondenzator primjenjena

M H QLAaD VWUXMD X RGQRVX QD VWUXMX SXQMHQMD
VXSHUNRQGHQ]DWRU GRSXQMDWDR&U DA@IN H QINRR) D/NK SXKH WK QG
provodi na istoj, ali negativnoj vrijednosti struje u odnosu na struju punjenja. Neposredno prije
SXawDQMD VWUXMH SUDA&Q NWH®WAD QV RPHIRWRGHIOMDW R IRWMR
se mogla odrediti st D VDPRSUDAaAQMHQMD D ]DWLP VH X] NRQVWI
promjena napona dok se ne dosegne vrijednost napona od 0 V (slika 17).

/

I11A

(

uiv

N

tls

Slikal7 *UDILpNL SULND] MHGQRJ FLNOXVD SXQMHQMD L SUDAaQ

struji

TestiranaSXQMHQMD L SUDAaQMHQMD SURYHGHQD VX WLMHNRP
NDGD VH aati@randsddopérkosdewzatora.

Za superkondenzatore koji su sastavljerWsJ HelgRtFodom R G 3 W pastuipak testiranja bio
MH LGHQWLpDX WHDRPXR BWIRYXOMH SXQMHQMD L SUDAQMHQMD
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promjene potencijala na pozitivnoj ili negativnoj elektrodi. Za takva mjerenja pozitivna ili

negativna elektroda spojena je preko mulitmet®W aLFRP

3.7. Obrada podataka
Za obraduSRGDWDND GRELYHQLK FLNOLpNRP YROWDPHWULMRP

0$7/$% .RULAWHQL SURJUDP WHPHOML VH QD YHU RSLVDQRM
VXSHUNRQGHQ]DWRUD QHNL SURWSDFQW MW M RS RINVEWHH® L ] R
narinutog napona, ane 09109 QDULQXWRJ QDSRQD ,] FLNOLpPpNLK YRO
YULMHGQRVWL VSHFLILPQLK NDSDFLWHWD WH VH PRJOD YLC
SUDAQMHQMD RGUHYHQH L LIJUDDPWORWIH YOSHMHIGQRRW IN XXM
VDPRSUD&AQMHQMD VOLND

Slikal8 3ULND] NULYXOMH SUDaAaQMHQMD VXSHUNRQGHQ]DWRU
testiranja
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4. Rezultati i rasprava
Porastom svjesnosti 0 negativhom utjecaju motora s unMt&ar® L]JDUDQMHP QD RNR

SRWUHED ]D HOHNWULPQLP YR]JLOLPD &WR XMHGQR SRWLD
HOHNWURNHPLMVNLK SUHWYRUQLND HQHUJLMH 6XSHUNRQGHFH
]JERJ PRIJXUQRVWL SRKUBQWMROLPUBBDWIDIMHXLNMUDWNRP YU
OHyXWLP MR& XYLMHN SRVWRMH L]JD]JRYL X SURL]JYRGQML VXSE
UH]XOWDWL -HGDQ RG L]DJRYD MH RSWLPL]DFLMD HOHNWUF
materijala s dodatoia (CB i PVDF) te debljina elektrode. Poznato je da aktivni ugljik ima veliku
DNWLYQX SIRMOULANDQNHPLMVNX L ILILNDOQX VWDELOQRVW WH N
VXSHUNRQGHQ]DWRUD XSUDYR L]JUDYHQ RG DNuviewteJ XJOM
komercijalnih aktivnih ugljika(DLC Supra 30, Norjtoznaka u tekst®# i TF-B520, Pikem,
oznaka u tekstiv# pLMD URGOMLNM P XQLPDOQD QR SURYRYHQMHP HNVS
GD SRVWRMH RGUHYHQH UD]OLNHNXQDHNFOWHIPW\L IF DR G3Y LIMNDWH. G
VNODGLAWHQMH QRBERNBMIRGRSBULYQRW.RBEROMRM HOHNWULpPC
RVLIXUDOD aWR EROMD SRYH]DQRVW L]JPHYyX QDYHGHQLK NRF
utjecaja masenog udjelaAC&% L YH]JLYD SULSUDYOMHQH VX HOHNWURG
AWR MH VNORSOMHQ VXS bulnerReQ&SHKQIND AMVRND  SaRKSIHESGHEHDQ M D
PMHUHQMD LVSLWDQD VX VYRMVWYD VXSHUNRQGHQ]DWRUD
VXSHUNRQGHQ]DWRU RGUHYHQRJ VDVWDYD SURYHGHQD VX SI
SXQMHQMD SUDaQMHQMD L WUHUH PMHUHQMH MH ELOR SURY
VH LVSLWDOD L XVSRUHGLOD L]GUAFOMOXBUYWHWYX®BUNGQWGDHQ ]
VXSHUNRQGHQ]DWRUD XPHWQXWD MH WUHUD HOHNWURGD St
jedhH RG HOHNWURGD GRN VH SRWHQFLMDO GUXJH HOHNWURC(
pbODQND L SRWHQFL#DOD MHGQH RG HOHNWUR

=D RGUHYLYDQMH HOHNWULPQH SURYRGQRVWL HOHNWURGAQ
PHWRGD pHWLUL WRpPNH NRMD MH S UMnéeskeGam@ pre@nietndr® HN W U R
stakalcu.

Kako bi se ispitao utjecaj udjela PVYbB QD H O H N Wrdst priaXens Whi® YeR@§enjan u

rasponu od 5 do 2%, a udio CB bio je stalan (26) (Tablica5). Porastom udjela veziva, raste i
HOHNWULPpQD SURYRGQRVW aWR MH YLGOMLYR L] SRGDWDND
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REMDVQLWL GDonVPVDFHDUIRPP KIGIMHQ EROML NRQWDNW L]PHYX
elektrodnog materijala u cijelosti s aluminijskom folijom.

Tablica 5. (OHNWUL pr@p&l efki@dniR @Gaterijala sooLURP QD UD]JOLpLWL PD\
PVDFa

CB/ % 15
PVDF/ % 5 5 10 10 20 20
/ Snot 26,0 44,1 47,6 65,9 97,8 108,0

8WMHFDM XGMHOD &% RGUHYHQ MH ]D WUL YULMHGQRVWL XG
bio konstantan (5, 10lii D XGLR &% VH PLMHQMDR SUWPD YHUL
PVDF:CB)% = 55, 5:15, 10:10, 10:15, 20:15, 20:20, 20:28lektri maprovodnost mijenja se bez
RGUHYHQRTabitb 61 GH) 1DMYHUD HOHNWULPQD SURYRGQRVW G
PVDF i 25% CB a iznosi 114,3Sm QR GDOMQMLP LVSLWLYDQMD NDSDFLW
koji omjer masnih udjla je najpovoljniji

Tablica6. (OHNWRGQMLYRVW HOHNWURGQLK PDWHULMDOD V RE]

a) S2 N2 S3 N3
PVDF /% 5
CB/% 5 5 15 15
/ Snt 26,0 30,8 26,0 441
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PVDF/% 10 20

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

/St 33,1 27,2 476 66,0 97,8 1080 42,6 889 581 114,3

8VSRUHGERP YRGOMLYRVWL L]PHyX 6 L 1 HOHNWURGD L] V
eOHNWULPpQD YRGOMLYRVW YHUD J]D 1 HOHNWURSGde. IRWRYF
2EJLURP GD MH ]D WRpPQR RGUHYLYDQMH HOHNWULPQH YRGO!
elektrode pristupilo sSEM DQDOL]L SUL pHPX MH GRND]DQR GD VYH S
homogenu morfologiju. Kako bi se usporedila morfologij&ietela, SEM analiza je naprauvtig
i za elektrodu za komercijalnog superkondenzafoaverStof (aerogel, 2,7 V, 6,0 Fle je

njihova wsporedba prikazana na slici 19.

a) b)
Slika 19.Usporedba elektroda a) komercijaln®gwerSto?f i b) S3 superkondenzatora

Za usporedbu & elektrodom komercijalnog superkondenzatdP@awerStor® odabranaje
elektrodasuperkondenzatora $®zirom daMH VDVWDY WH HOHNWURGH LVWL NI
koristi za izradu komercijalnih elektrod81] L LPDMXUL QD XPX GD VX 6 HOHN

manju elekVULPpQ X SURY R G QR ¥lekirodeR B RVENQD XIpLWL GD MH SRV)
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UD]JLQD KRPRIJHQRVWL SRYU&ALQH Q DihRipbrkbRIdM23to@.LBitNdJ&® NR G
QDSRPHQXWL GD VX VOLNH GRELYHQH 6(0 DQDOL]RP ]D RV
superkondenzatora S3.

Svi dosad komentirani rezultati provedeni su na elektrodnom materijalu koji jgabesema

predmetno stakalce. N&Q RGUHYLYDQMD HOHNWULPpQH SURYRGQRVWL
elektrode na aluminijskim folijama kao strujnim kolektorima i sastavljeni su superkondenzatori
prema opisanom postupku u eksperimentalnom dijelu.

Nakon sastavljanja superkondenzatordN&@® LpNRP YROWDPHWULMRP RGUHVHQ
kapacitet superkondenzatord D VOLFL D L E SULND]DQL zdX%veFLNOLDN
SULUHYHQH VX 8HUNREHQ HIW R\ IROWY ISIRIE 8 DOQMQIMD L SUDa

Slika 20.a) & L N Ovblfaddagrami za S# superkondenzatdtdeFLNOLpNL YROWDPRJUDP
superkondenzatorebrzinom promjene potencijai® mV/s
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%XGXUL GD Vperkdrepth@iis Uranskim elektrolitomBusNBF4#/ACN, pRGUXpMH
potencijala u kojima je provedeno snimanje je od 0 do 2, BV AJLVWULUDQL FLNOLPNL Y
SRND]XMX NDNR MH L RpHNLYDQR NDSDFLWLYQR SRQDaDC
konstantnom strujom u ispitivanom rasponu potencija pLWDY FLNOLpNL YROWDPR
SUDYRNXWQL REOLN 2GVWXSDQMH RG SUDYRNXWQRJ REOLN
YLALP SRIJLWLYQLP (b SMjdrhédbivom prilikogRobrata polateta rezultat je

paralelnih elektrokemijskih reakcija koje se odvijaju na elektrodama i gubicima koji se javljaju
XVOLMHG RPVNRJ RWSRUD 8VOLMHG RPVNRJ RWSRUD SX(
usporeno i definirano je vremenskom konstantoil, W& RC. Visina struje direktno je
proporcionalna kapacitetu kondenzatofa LQWHJUDOQL NDSDFLWHW VH PRAaH

FLNOLpNRJ YROWDPRJUDPD SUHPD MHGQDGAEL
g. 9@z o
} L— Uz uUs:q; Uy
® qav
'"RELYHQL M8gaditetl dgnBw tablici 7.

Tablica7. 6SHFLILpQL NDSDFLWHW VXSHUNRQGHQ]DWRUD RGUHYH

\ Superkondenzator Cs[F/g] Superkondenzator Cs[F/g]

s1 1735 N1 1051
S2 1893 N2 1828
S3 1913 N3 1757
S4 1024 N4 3241
S5 1298 N5 1858
S6 1053 NG 1266
S7 1012 N7 1667
S8 1154 NE 1109
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2VLP ]D RGUHYLYDQMH VSHFLILPQRJ NDSDFLWHWD VXSHUN
NRULAWHQL ]D RGUHYLYDQMH NRQVWDQWQH VWUXMH SXQMHQ
Iz dobivenih rezultataY LGOMLYR MH GD VH YULMHGQRVWL VEHFLILpPC
superkondenzatore ne poklapajunogno da se za isti elektrodeastav ne pohranjujesta
NROLPLQD HOH N#fablich p)QBobarEhperkRavidenzator definira visok iznos struje i
EUJLQD RG]JLYD NRMD MH SRYH]DQD V UHYHUpdéz&dd RauX S
pokazuju visoku struju odzivaM H y X VN4 BBuperkondenzator pokazuje najbolja kapacitivha
VYRMVWYD V YULMHGQRAUX VSHFLHQRRIMNDDS DB WIHWD XRGU L
VSHFLILPQRJ NDSDFLWHWD OHAaL X YUVWL DNWXYWSBRHIF XD XN
SRYUELQX 'D EL VH LRQL HOHNWUROLWD RGQRVQR QDERM Q
VSHFLILPpQX SRYUALQX YUOR VX YDAaQL SDUurbkjtweudielSiaS X W Y F
mikro (<2 nm), mezo (50 nm), i makro poreX 50 nm). U literaturi postoje podaci da se
QDMYL&H QDERMD VNODGLaAWL DNR SRUH DNWLYQRJ PDWHU]I
YROXPHQD SRUD QDMEROMH NDUDNWHULVWLNH SRND]J]XMH D
g1[32]. Na temelju dolvenih rezultata ¢ L @/ dpostoji razlikaupravo na tojnikrorazinikoja
VH NRQWUROLUD SULOLNRP SURFHVD SURL]J]YRGQMH DNWLYQ!
je homogenost elektrodnog materjagfRMD EL VH PRJOD GRGDWQ@RNIIBREROM;
XUHyDMD |D PLMHADQMH POMHYHQMH L KRPRJHQL]J]DFLMX NDT
IDNRQ RGUHYLYDQMD VSHFLILPQRJ NDSDFLWHWD SURYHG
SXQMHQMHP SUDAQMHQMHP NRQVWDQWQiRED sikidd)XNaRIRI RGUH Y |
SULND]DQH VX NULY X0 WN#H superdddonddoee ka)i godstigi QDMYHUH
V' S H F Lkip4oipeite (S3 i Nda prikazan je L FLNOXV SUD&AQMHQMD
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Slika 21. . ULY X O M hja SalApriajddii I33 superkondenzator konstantnom stragmA, b)
najbolji N4 superkondenzator konstantnom strujtsrmA

.ULYXOMH SUDAQMHQMD SULND]XMX SURPMHQX QDSRQD V Yl
NULYXOMD SUDaQMH Q MdpuBEd. lin&athHdbIikCS LS R B & Madidd pragca
RGUHNPOPEBFLWHW NRQGHQ]DWRUD 8 QD&HP VOXpDMX NULY X!
]JDNULYOMHQRVW awWR XND]XMH QD GLIHUHQFLMDOQL NDSDFL)
vidljivo je da napon unutar prvih 5 sekundi mjerendDG MH VXSHUNRQGHQ]DWHF
RWYRUHQRP NUXJX RSSOGDVXWR RWNPRSDDEBMARMHDERWEHD®
superkondenzatora ukazuje na neku parazitsku reakciju koja je prisutna na visadmogtima
potencjalima. Poznato je da je na takisokoj vrijednosti potencijala od 2,7 V gotovo uvijek

prisutna oksidacija ugljika, ali i molekula vode ukoliko je ona prisutna u otopini elektpalita
PDNDU L X PDOLP NROLpPpLQDPD

Iz oba grafa je vidlivoGD VH YULMHPH SUDAQMHQMD V EURMHP FLNOX
PRaH ]DNiDdXGERWD]L GR GHJUDGDFLMH HOHNWabB&GKji aWR U
kondenzatorLVSRUMEPRIMPBIHID VH N R QprEzQiiliDakNoRse vigedhdgtikapdteta

QH PLMHQMD GD MH GRAaOR G Ra/iXijanjpDs@oktrknnéardzaiorg. D NPROy QWD E L M
rezultati pokazuju dav- YHULP E UR MdtbRi doLn@ Krerhjene zakrivljenosti krivulje

AWR XND]XMH L QD & RdeXd XelahlZB MMM §jaasboja. Razlg promjene
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kinetikemehanizmaP R&ki SURPMHQD XleMOdagdeRyWYUHPHQRP SRVWLAaH
N Y D aéleRtMdeelektrolitomkroz cijelu svoju debljinulERJ pHJD MH VNODGLaAWHQM
ELWL RODN&GDQR

,] NULYXOMB RGJDHCHOHQ N X  Napdcitdtd iG @iiRarmjéd otpora testiranih
superkondenzatora na temelju kojih su konstruirane krivulje na slikama32koje prikazuju

NDNR VH YULMH B G&&€onteta V@pgofaLijenjpjQ s brojem ciklusa punjenja i
PUDAQMHQMD VXSHIUHNRQIGHQ]DWEBDBLWHW L XQX\WwdbeiQi ML RWS

su prema jedal dama na slici 18.
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Slika22. *UDILpNL SULND] SURPMHQH VSHFLILPQRJ NDS
ciklusa punjenja/pp aQMHQMD
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Slika23.*UDILpNL SULND] SURPMHQH XQXWDUQMHJ RWS
SXQMHQMD korStarnam srija@M D
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Slika24. *UDILPpNL SULND] SURPMHQH VSH F L hiaa@arkebzN @S
FLNOXVD SXQM KQthBn@usbdw M H Q M D
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Slika25.*UDILpNL SULND] SURPMHQH XQXWDUQMHJ RW?¢
SXQMHQMD L SUDAQMHQMD
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Na slikama 22+ JUDILPpNL MH SULND]DR®RS URPIMDHQW WS BFLIXQXW
LVSLWDQLK VXSHUNRQGHQ]DWRUD WH VX X VOMHGHULP WDEC
VSHFLILPQRJ NDSDFLWHWD L SRVWRWQL SDG NDSDFLWHWD
konstantnoj struji

|z dobiveQLK UH]XOWDWD YLGOMLYR MH GD J]D VYH LVSLWDQH VX
V. EURMHP FLNOXVD SXQMHQMD L SUDAQMHQMD D XQXWDU
provode pri relativno visokom napon,{ V UDVW XQXWDUQMHplipisgaiV SRUD |
GHJUDGDFLML DNWLYQH SRYU3ALQH aWR PRaH ELWL YH]DQR
HOHNWURVWDWVNR QDELMDQMH SDUDOHOQR RGYLMDMX QD
YRGOMLYL REOLN LOL ]DX]LPDMX B NBHOjgWD QD NRMLPD VH PRa
8VSRUHGERP Y UL MddGapaeiXeld iz tabdd BLILPpE YLGOMLY MH YHUL SD
kapaciteta za superkondenzatore s N# aktivnim ugljikom, 42 YL&H GRN MH ]
VXSHUNRQGHQ]DWRUH VD 6 DNWLY QLB kXphCittld dkdR2M.]DELOMHAH

Tablica 8a) 8QXWDUQML RWSRU L VSHFLILpQL NDSDFLWHW ]D VX
SDG NDSDFLWHWD QDNRQ FLNOXVD SXQMHQMD L SUDaAQMH

Materijal Y Pad kapaciteta/ %

S2 3,8 13,2 44
S3 3,0 16,0 22
S4 2,1 9,3 12
S5 19 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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Tablica8b) 8QXWDUQML RWSRU L VSHFLILPpQL NDSDFLWHW ]D VXS
SDG NDSDFLWHWDW QDNRQ enja ELNWGupsEon8exatdrel QMD L SUD&AQM

\VEEIE Y Pad kapaciteta / %
N1 2,4 16 67
N2 1,7 11 42
N3 2,2 6 49
N4 1,8 19,2 43
NS 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 gotowbRd&V WU XNR YHUL S
VSHFLILPQRJ NDSDFLWHWD QD NUDMX PMHUHQMD RG FLNC
LOL YHUL VSHFLILpQLP NDSDFLWHWLPD 6 VXSHUNRQGHQ]DWR
IDNRQ WHVWLUDQMD SURYHGHQD MH FLNOLp NbkaYaRiGw D P HW U
FLNOLpNL YROWDPRJUDPL |ID6 L1 SULMH L QDNRQ WHVWLUL
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Slika26. & LNOLpNL YROABIHRIBDRIMHIL QDNRQ FLNOXVD SXQN
superkondenzatora konstantnom strugmipromjeni brzine potenjala od 50 mV/s

Usporedbom unutarnjeg otpora s vrijednsotima u komercijalnom kondenzatoverStof

dobiveno je da su vrijednosRWSRUD QDALK V XGathozd RROGPDQ]DWERKHNDHOLp L C
1HNROLNR MH pLPEHQLND NRML P RabHo jdjavR dhRtrmjedthosSuD GD QD S
kondenzatoruD WR VX HOHNWURQVND SURYRGQRVW HOHNWURGQF
PDWHULMDOD HmargNNieUfaza@teujil RokobeeMdt®@ L PDWHULMDO YHOL]
separatora, debljina separat, ionska provodnosti elektrolita itd obzirom da su u ovom radu

YHO RSWSRIMIDD@YDL pLPEHQLND X VOMHGHUOULP PMHjuha QMLPD
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separatora Separator od staklastog vlakna debljine 256 zamijenio se separatorom od
polLHWLOHQD pL M DL8G iH. DOHWenQr&z ulkatH prikaza@rBu u tablici 9 D PRaH VH
] D N O Maxse uidtarnji otpor ne mijeri)no s debljinom separatora.

Tablica 9. QULMHGQRVWL XQXWDUQMHJ RWSRUD L WBNA&4LILPpQRJ
debljim i tanjim PE separatorom.

Redni broj Pad kapaciteta
mjerenja 1. ciklus  100. ciklus 1.ciklus  100. ciklus %
Srednja 2,5 3,6 9,1 5,2 43
vrijednostza tri
mjerenja
Tanji PE 1,8 2,1 10,7 7,5 30,5
separator

Iz dobivenih vrijednosttPRaH VH ]DNOMXpLWL GD VH YULMHGQRVW X
NDSDFLWHW JQDWQR QH PLMHQMDMX LDNR MHuSkanosNRML L}
LIPHYyX HOHNWURGD PDQMD WH EL VH WLPH WUHEDR SRYHUDW
aWwR VEBDGUPHWSHFLILPQRJ NDSDFLWHWD PRJXUL XJURN MH QI
VDPRJ PMHUHQMD QLMH SR]QDWR QD NRMHP SRpHWQRP SRV
HOHNWURGD X YUHPHQX SXQMHQMD L SUDA&QMHeQadtba 3UHWS
HOHNWURGD QD SRpHWNX PMHUH @ kgst@adiOnBgda jednakviMiR P VWL
7DNRYyHU SRODUL]JDFLMD LQGLYLGXDOQLK HOHNWURGD PRAI
NDSDFLWHWH SULOLNRP SXQMHIpNMWIL @R QU IV XGNHHQ@M D X X GKNi¢
7R EL ]1QDpLOR GD VH MHGQD HOHNWURGD YLAHQBBXRDIMDLU
VWUXNWXUD HOHNWURGH 'D EL VH WR UDVYLMHWOLOR X VX
VOXAL NDR kidda $ilQBHD D3IRPRIXS OIMHHQR MH N DpdtencjaH PLMHC
pozitivne elektrodeSULOLNRP SXQMHQMD L SUD aQ@dadca megatixnd HUNR Q
HOHNWURGH L]J]UDpXQDW MH NDR UD]JOLND XNXSQRJ QDSRQL
mogui L U Okpf j8 dnogao utjecati npada kapaciteta D N R M L vRiEpbré&sa iviabnjeg

otporaje korozija ugljikakoja je prisutnana visokom potencijalili reakcija vode na ugljikovoj

44



SRYUAIRMD PLMHQMD SRYU&GLQX XJOML Nd3taWWe elgktivdtdiska/ PD Q M .
VNODGLaAaWHQMH QDERMD

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

referentnom elektrodom

S8PHWDQMHP SODWLQVNH aL FadpddjeldpdteniifalaxdR raktidbes hapoindd aM H
pPOMHGLQLP HOHNWURGDPD L] NRMiwarieg otpptad PXSHIFW Ol pYQURLIM |
kapacitetaza svaku od elektrodaBitno je napomenuti kako su na grafovima vrijednosti
potencijala i napona negativhe elektrode prikazane apsolutne vrijednosti i<Ehh raO DN &H
usporedbe s pozitivnom elektrodom.

Prikazani grafovikoji sljede UH]XOWDWL VX 1 VXSHUNRQGHQ]DWRUD
UHIHUHQWQRP HOHNWURGRP =D VYLK VXSHUNRQGHQ]DWR
isti trend u ovisnosti 0 brojaiklusate nisu prikazani u ovom diplomskom radu

Na slici 28 prikazana je raspodjgiatencijalana pozitivnojf (Rp NDVWD OLQL bftkend QHJIDW
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 pozitivhoj (crvena linija) i negativnoj

(plava linija) elektrodi.
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Slika 28.Raspodjela potencijalza puni i praznN8 superkondenzator. Puna plava crta
predstavlja napon superkondenzatora kada je pragauma crvena crta predstavlja napon
superkondenzatora kada je pUWNDQD OLQLMD SUHGVWDYOMD QHJDWLY
predstavlja napon pozitivhe elektrode.
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Slika 29.Razdioba napona za svaki ciklus za pM8isuperkondenzator. Crvenae QLMD MH SRpH)\
QDSRQ SR]LWLYQH HOHNWURGH D SODYD OLQLMD MH SH¥

Iz grafova je vidljivo da je postignuta ravnomjerna raspodjelencijalaL]PHYy X GYLMH HOHNV
OHYXWLP QD JUDIX UD]JGLREH QDSRA@Be BaddkhNdDAdp@ROgQD VOl
kondenzatora pozitivna elektroda ima potencijal od 1,1 V, dok negativna elektroda ima potencijal

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

do V H eWhuparnjeg otpora superiadenzatora, na slici 31 prikazani su grafovi unutarnjeg

otpora za pojedinu elektrodu te ukupni unutarnji otpor.
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Slika30.*UDILpNL SULND] SURP MN8&}thexkQndatnZatar@uveHidijajav S R U D
ukupan unutarnji otpor, crtkana linija je unutarBiWSRU QHJDWLYQH HOHNWURGH

unutarnji otpor pozitivne elektrode.

Vidljivo je da ukumi otpor raste s brojem ciklusBR G S R p HW Qb Krijednosti od B2

Usporedbom unutarnjih otpora koji su prisutni na pozitivhoj i negatit@ HNWURGL XRpDYD
SRILWLYQD HOHNWURGD LPD PDQMH RWSRUH 2E]JLURP GD MF
superkondenzatorim@a bazi aktivhog ugljikeX SUDYR HOHNWURVWD WeYuNaR SULYOI
mogu se objasnitiV XGMHORY D Q NoHaP pridudnil® u eleWrblitu. Pozitivha elektroda
SULOLNRP SURFHVD SXQMHQMD NRQGHQ]DWRUD QD VYRMX S
QHIJDWLYQR QDELMHQH LR @f doX negataraPleWQUIRNEDM 6 LAY ODpL SR
nabijene ione, tp Q L MIN* WRQH % Xj6 dadijus 8 iona (2,30 A) manji od radijusa

BuN* (4,13A) iona[33] ODN&H VH NUHUH GR SRYUALQH DNWLYQRJ XJ
SRUD DNWLYQRJ XJOMLND WH VWRJD SUHGVWDYOMD PDQML
superkondenzatoruSlika 31 prikazuje kako izgledajukupne NULYXOMH i&kiivDigQMHQMEE
SUDAQMHQMD SR]LWLY Q8 slpetkbntiendataiti Q. H60H ToHi NIOW. tikRISuUH

48



49



Slika31. *UDIRYL S Uuparoktdrdibx N8a)2.,b)50.,c) 75. id) 100. ciklus. Puna
OLQLMD XNXSQL QDSRQ FUWNDQD OLQLMD QHJDWLYQD HOI

Naslici31 XRpDYWOVHHNULY XOMQHIDWALYMHOQHWMHNWURGH QH PLMHCQ
FLNOXVD SXQMH @Qdd Be hadgblkival@SMHIAMIM HQ M D SR Bmahjue @ HOHN
porastom broja ciklusM Ra&d ][ DNOMXpLWL NDNR V H ektrods iz Frijédjal Bitnd@Q H I D W L
dok je njegova promjena naR]LWLYQRM HOH N\ sli&t G2 pr]kaZaip [2 Mapdctse D
superkondenzatora (puna linija) te vrijednosti kapaciteta za pozitiviiR p N D V WiégatvhiQ L M D
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elektrodu (crtkana linja) NUR] EURM FLNOXVD 7LMHNRP FLNOXVD
VXSHUNRQGHQ]DWRUD J]DELOMHAHQ sl pozitikh® &léktrods eGuribl DSDF L
niska vrijednost kapaciteta negativne elektrode

Slika 32. Puna linija je ukupni kapacitet N8 superkondenzatora, crtkana linija je kapacitet
QHIJDWLYQH HOHNWURGH L WRpPpNDVWD OLQLMD MH NLC

Ovakvi rezitati u skladu sus ][ DNOMXpPpFLPD R XQXWDUQMHP RWSRUX NRMI
YHOLPLQL SR]JLWLYQLK L QHJDWLLIYYQLIK LRR@LD N RoMpziirb) VG\DO B % L
HOHNWURGL PDQML L PRJX ODN&H XiUL Xe GorauohaDadjiséktto@ RJI X JC
VNODGLaAWL YLAH QDERMD J]ERJ pHEDFM.H L YULMHGQRVW NDSEC
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Slika 33.0visQRVW V SHFLIL p Qsuperkddderbtbrd/d1vejD ciklusa punjenja i
SUDaAaQMHQMD

Problem razZpLWH YULMHGQRVWL ROEHDIFLMWH VARBURD kadditétN W U
superkondenzatora limitiranA O R 4 Le¥eRi®de odnosno elektrodom sQ bma vrijednost
kapaciteta:

S S S

% T/g T/g :S'S,

BOMHGWHIN XRRSWLPL]DFLML LNS REKBEGMAERQIGX QJPRWRWDDEIDOR |
PDVH QHJDWLYQH HOMDWNXRBBUINRBQGUWIQ]BYRMHpPLMD QHIDWLYC
YHUX PDVX X RGQIRWMXXQDHSRYLX] SRPRi UHIHBMEOWHQHD BN VRIGR

FLNOLPNRJ Y Rz @Wrékp RlgktradB [slikad KRQVWDQWQD VWUXMD SXQM
N8D superkondenzatora iznosila je 15 mA.
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Slika 34. Cikli [ki voltamogrami za NB superkondenzator s debljom negativhom elektrodom.
Svjetlo plavikrivulja pripada debljoj elektrodi prije testiranja, a tanptava krivuljadebljoj
elektrodi nakon testiranja. Zelekiivulja pripada tanjoj (pozitivnoj) elektrodi prije testiranja, a

crveni nakon testiranja.

Na slici 34 XVSRUHYHQL VX FLNOLpPpNL YROW DRiRJ baRdpltesBréhpfOMH L
SXQMHQMD kufdtdddeQdtot® MD L] VDPH XVSRUHGEH FLNOLPNLK Y
NDNR MH SRYU&LQD FLNOLpNRJ YROWD P Riaid&bnt&titdh@a MH HO F
SXQMHQMD L SUD&QMHQMDINRX 8HE KRS b QN RVWRHLUMIeREGV B R Y U 4 |
]ODpL GD QHIJDWLYQD HOHNWURGD VNODGLAWL VNRUR GXSOR
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Slika 35. RaspodjelgotencijalaN8D superkondenzatora s debljom negativhom elektrodom.
Puna plava crta predstavlja napon superkondenzatora kada je prazan, a puna crvena crta
predsavlja napon sperkondenzatora kada je p@rtkana linija predstavlja negativnu elektrodu,
D WRpPpNDVWD OLQLMD SUHGVWDYOMD QDSRQ SR]L

Slika36 5D]GLRED QDSRQ L]PHYyX HEDHiparkoRIERatq Orgexainjaje R J
SRpHWRQ RIWLYQH HOHNWURGH D SODYD OLQLMD MH S|
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Kao i kod superkondenzatora s elektrodama jednakih debljina, postignuta je ravnhomjerna
raspodjelgotencijalaWLMHNRP VYLK FLNOXVD wjdsipetkoidégmd®d S XQMH
(slika39 OHYyXWLP L] JBSDVMDGQDVMONFMNR MH UD]GLRED QIBSRQD G
superkondenzatoraelektrodamgednakih debljina 8 RYRP VO Xp DM X péterncialay ULMHG
U DV S R U Haypotibndyletektrodi.

Slika 37. Unutanji otporN8D superkondenzatora. Puna linija je ukupan unutarnji otpor,
LVFUWNDQD OLQLMD MH XQXWDUQML RWSRU QHIJDWLYQH HOH
elektrode.

Ukupni wnutarnji otpor LIPMHUHQ D 1 ' VXSHUNRQGHAGUDAA N8 YHUOL
superkondnezatpa iznosi 2,47 te raste do 3 WLMHNRP FLNOXVD SXQMHOQN
Ovakvi rezultati pokazuju da debljina eteddnog materijala ima utjecaj na unutarnji otpor
bXGXiL GD MH MHGLQD UD]OLND L jieblijaxnegabvne #éktrudé § W B NNRID G H
GHEOML VORM HOHNW U®&RitngRana®dan khardanma RKIDog\nkatevlj@EaWRH ¥ H
RpLWXMH NUR] YHUL XQXWDUQML RWSRU
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Slika 38. Ovisnost lapacitetN8D superkondenzator® EURMX FLNOXVDn@aRMMHQMD L
OLQLMD MH XNXSDQ NDSDFLWHW LVFUWNDQD OLQLMD MH N
kapacitet pozitivne elektrode.

Prikazan je ukupni kapacitet N8D superkondenzatora te kapacitet postignut na svakoj od
elektroda(slika 38) ORAaH V HdyeNSDFLWHW QHIJDWLYQH HOHNWURGH
potpunosti jednak kapacitetu pozitivne elektrodel] UDpXQDWD YULMHGQRVW VSHFL
takav kondenzator iznosi 6,3 F (slika 39, dokje za N8 iznosic6,7 F g* (slika 33). OR&H VH
XRpLWL GD VH YULMHGQRVWL VSHFLILPQLK NDSDFLWHWD UD
DNWLYQRJ PDWHULMDOD GHEOMHJ VORMD X SRWSXQRVWL L\
ELOD LVNRULAWHQD NDSDFLWHW krijeBnedl. sp@BeRnéhbDwijediostO L E L S
NDSDFLWHWD QD VOLFL L D LPDMXiuL QD XPRR&AB WX SR®
]DNOMXpLWL GD ]DLVWD FLMHOD PDVD HOHNWURGH X 1 ' V3
VNODGLAWHQMD QDERMDD BYBRURMWERNHLRYD GYD VXSHUNRQ(
N8D superkondnezatora s debljim elektrodama @& aWR YHUH Y U)L MdduRE W L

N8 superkondenzator (1,7 &WR VH PR &dljiR pLkdanjEriitvwa kroz elektrodibog
deblegeHNWURGQRJ PDWHULMDOD 2E]JLURP GD MH ]D VXSHUNR
RWSRU ]JERJ EUAH LVSRUXNH HQHUJLMH WUHEDOR EL RSWLP
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Slika 39. Ovisnost V S H F L kiape@iteaIN8Dsuperkondenzataio brojuciklusa punjenja i
SUDAaQMHQMD

%D&a& NDRVIY LXK SU lIsuperkdndghzdtora na slici39 PRAaH VH XRpLWL SDG VS
kapacitetaV EURMHP FLNOXVD S X Q6IQMD AWRUMMQWHIQ MBPHQR (
razloga koji mogu utjecati na degragacsvojstava superkondenzatora; oksidacija aktivhog

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

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

kisikove funkconalne skupinali heteroatomiprisuti QD SRYU&ALQL DNWISYVIQRJ XJC
navedenip LPEHQLFL OR&H XWMHpPpX QD VYRMVWYD VXSHUNRQGHC
VWYDUDQMH PDQMH YRGOMLYLK LOL QHYRGOMLYLKePMHVWI
VNODGLA&WL PDQMD NROLpPLQD QDERMD SRVWLAX VH PDQML
XNXSQRJ SRUDVWD XQXWDUQMHJ RWSRUD %XGXuL GD MH XO
NROLpLQH HQHUJLMH SRWUHEQR Mddj Wagsl @ddeXipriowkiulakRidlax G H X ]\
NRMH GROD]H L] DWPRVIHUH LOL L] RWRSLQH HOHNWUROL\
elektroda, separatora jrikonstruiranja superkondenaed te sastavljanje superkondnezatora u

AWR MH PRJXUH LQHRWWQGERRIMVMDWRRPRWIHND PR&H VH L]JEMHGL |
napona superkondenzatora, dok SSULSUHPRP DNWLYQRJ XJOMLND PRA&H

NLVLNRYLK IXQNFLRQDOQLK VNXSLQD NRMH VPDQMXMX HOHN
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dasuuovomUDGX NRUL&AWHQL NRPHUFLMDOQL DNWLYQL XJOMLFL
SURL]J]YRGQMH PRJIXU0QRVW lin&Sisplitaviax e/ IRVan@izdh. VLNRYLK VNXS

Slika 40. Rezultati FFIR analize oba AC.

Rezultati su pokatada QHPD NDUDNWHULVWLPQLK VLIQDOD NRMH EL
funkcionalnim skupinamégslika 40, aWR ]QDpL GD UD]JORJ YHUHP XQXWDUQ!
VSHFLILPQRP NDSDFLWHWX OHAaL X SUHRVWDOLP QDYHGHQLP
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5.

=DNOMXpDN

Iz dobivenih remltatavidljivo je kako se svojstva superkondenzatora mijenjajuzroin

na sastav elektrodnog materijala.

S3 i N4superkondenzatopokazali su najbolja svojsttR E]LURP QD NROLPLQX QD
PRJX SRKUDQLWL dWR VH RpLW X MidacBdRa(Y3Ul6,®M FIGK¥R VW LP D
19,2 Fgh).

S1 i N2 superkondenzatokoji LPDMX QDMQLA&H YULMHGQRVW,L XQXWI
N2 1,7Y) EL GDOL QDMYHUX YULMHGQRVW VQDJH QDMEUAI
energije.

PULOLNRP FLNOXVD S)XCQRWMHQIM DR SR\DE @ BIHQRDPSDAED NDS
objasniti SULVXWQRAauUX YRGH L NLVLND XQXWDU VXSHUNRQ(
atmosfee koja je potrebna priilRP VNODSDQMD VXSHUNRQGQH]DWRUD
WU R aH Q MO HGHEKEHIER sporedne reakcije.

.RULAWH-Q@MHH®P BWR UHIHUHQWQH HOHNWURGH X VXSHUN
UDVSRGMHOX QDERMD NROLPLQX VNO® Gd &WKdQRI QDEF
elektroda.

Dobiveno je da se haD YULMHGQR\SWR VW D SBgatiylj Halekrod
VXSHUNRQGHQPRAHRHEHNMBDWRRMNROLPLQRP QDERMD NRMI
WRJD 4WR MH UDGLMXV SR]JLWLYQR/ LYMEXL MPE MK RGR MR
R W K difDZju unutar pora elektrodnog materijala

%ROMD NDSDFLWLYQD VYRMVWYD ]Difaln@ddtiriertigkrodeX X VO
SRYHUD

'HEOMLQD VHSDUDW R U Dnu@aHji otpurvi bR N @ DG RINIERER @D XS R
WDQMHJ VXWRU DQDRiidkiGdBporRelektrolitakroz separatorpredstavlja

zanemarivi udial ukupnon otpomu superkondenzatara

60OMHGHUGL NRUDN X LVWUDALYDQMX RSWLPDOQRJ
superkondenzatora je rad u potpunairanoj atmosferi i kontrolirani uvjetzrade samog

superkondenzatora.
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