1. Podstawowe wlasnosci i zastosowanie

Ultrakondensatory (zwane réwniez superkondensatorami) stanowia rodzaj
kondensatora elektrolitycznego, ktory z uwagi na sposob konstrukcji wykazuje niezwykle
duza pojemno$¢ elektryczng (rzedu kilku tysiecy faradow) w poréwnaniu do klasycznych
kondensatorow elektrolitycznych duzej pojemnos$ci. Najwicksza zaleta ultrakondensatorow
jest bardzo krotki czas fadowania w pOréwnaniu z innymi urzadzeniami do przechowywania
energii (np. akumulatorami). Maja one réwniez niewielkie rozmiary, mogg magazynowac
znacznie wigcej energii niz kondensatory konwencjonalne i uwalniaé jg znacznie szybciej niz
akumulatory. Dlatego tez, ultrakondensatory sg coraz czesciej stosowane rownolegle z innymi
zrodlami energii, np. ogniwami paliwowymi, w celu krotkotrwaltego dostarczania mocy
szczytowe], co pozwala na znaczne zmniejszenie rozmiarow catego uktadu.

Przy pomocy ultrakondensatorow mozna uzyskac bardziej ekonomiczne, niezawodne i
bezobstugowe rozwigzania, ktéore dodatkowo charakteryzuja sie zdecydowanie dhuzsza
zywotnoscig. Ultrakondensatory sa stosowane z powodzeniem w branzy motoryzacyjnej,
elektronice, telekomunikacji, medycynie oraz aplikacjach wojskowych:

e Dzieki ultrakondensatorom samochody z napedem hybrydowym uzyskuje¢ wigksza
moc przy przyspieszaniu oraz rozruchu. Ich zastosowanie pozwala rowniez zwigkszy¢
moment obrotowy i zredukowac zuzycie paliwa.

e Ultrakondensatory stosowane sg do magazynowania energii odzyskiwanej podczas
hamowania pociggow i autobusow.

e W pociggach spalinowych ultrakondensatory sg uzywane jako moduty rozruchowe
silnikow diesla, o bardzo wydajnych parametrach pradowych. Znaczna roznica w
ciezarze — ok. 300kg, w poréwnaniu do tradycyjnej baterii rozruchowej, pozwala na
zwiekszenie objetosci zbiornikow paliwa o 300 litrow.

e Dzigki ultrakondensatorom wozki widlowe maja lepsze przyspieszenie oraz wigksza
site udzwigu. Energia przy hamowaniu i opuszczaniu ci¢zarow jest odzyskiwana,
przez co mozna stosowac¢ mniejszy akumulator oraz wydluzy¢ jego zywotnosc.

e Ze wzgledu na ich niezawodnos$¢ i niskg wage, w wielu nowych samolotach
pasazerskich automatyka poktadowa jest oparta na ultrakondensatorach.

e Ultrakondensatory stosuje si¢ coraz czgsciej w nowoczesnym sprzecie elektronicznym
(aparaty cyfrowe, telefony komoérkowe), co pozwala uzyska¢ duzg zywotno$¢ i
obnizenie gabarytow.

e Skomplikowane systemy hydrauliczne, ktore dziataja w oparciu o baterie stosowane w
elektrowniach wiatrowych sa aktualnie zast¢powane przez proste rozwigzania
zawierajace ultrakondensatory. Ekstremalne temperatury oraz
bardzo utrudniony dostep do urzadzen znajdujacych sie w
takiej elektrowni udowodnity, ze silnik elektryczny dzialajacy
w oparciu o ultrakondensatory jest obecnie najlepszym
rozwigzaniem.

e Roézne rodzaje ultrakondensatorow sa stosowane jako
rezerwowe zrodta napiecia.

Mniejsze montowane sg wprost na plytkach drukowanych i

stuza do podtrzymywania zawartosci pamigci w komputerach

i innych urzadzeniach podczas awarii zasilania. Moga by¢ sto-

sowane zamiast akumulatorow w sprzecie domowym, w za-

bawkach, w sprzecie medycznym, przemystlowym, w instala-
cjach ogniw stonecznych, itd. Ultrakondensatory moga stuzy¢
do budowy bezprzerwowych zasilaczy, tzw. UPS—ow (Unin-




terruptible Power Supply). Fotografia na poprzedniej stronie pokazuje potezny zespot
awaryjnego zasilania z wykorzystaniem ultrakondensatoréw EPCOS, wystawiony na
targach w Hanowerze w ubiegltym roku. Wykorzystujac 115 kondensatorow po 2700F
polaczonych w szereg mozna uzyska¢ moc maksymalng 450kW. Przy obcigzeniu
20kW zesp6t dostarcza energie przez pot minuty, co catkowicie wystarcza do wlacze-
nia rezerwowego agregatu pradotworczego z silnikiem spalinowym

Do zalet ultrakondensatoréw naleza:

Bardzo duza szybkos$¢ i prostota tadowania/roztadowania

(w porownaniu do baterii i akumulatorow),

Niewielka degradacja wlasnosci przy wielokrotnym

roztadowaniu 1 fadowaniu (nawet do miliona cykli),

Duza sprawnos¢ cyklu (95% 1 wigcej),

Niewielka toksycznos$¢ uzytych materiatow

(nie zawierajg bardzo szkodliwych dla srodowiska metali — otowiu 1 kadmu)
Duza trwatos¢ (ponad 10 lat),

Odpornos¢ na zwarcie (mozna je bez szkody roztadowa¢ do zera),
Mozliwos¢ wydajnej pracy w szerokim zakres temperatur (nawet do —40°C),
Relatywnie niski koszt przypadajacy na jednostke pojemnosci,
Bezawaryjno$¢ i niskie koszty konserwacji.

Wady ultrakondensatorow:

Ilo$¢ zgromadzonej energii na jednostke masy urzadzenia jest ciagle o rzad wielkosci
nizsza (5 Wh/kg) niz dla zrdédet chemicznych (40 Wh/KkQ),

Zmienna warto$¢ napiecia na zaciskach ultrakondensatora (napiecie spada
wykladniczo przy roztadowaniu); w celu efektywnego wykorzystania energii
niezbedne sg skomplikowane uklady energoelektroniczne,

Niektoére typy ultrakondensatoréw maja tendencje do samoroztadowywania sie.

Budowa i zasada dzialania

Juz na poczatku trzeba jasno powiedzie¢: w superkondensatorach nie zachodzg reakcje

chemiczne. Nie jest to wiec odmiana akumulatoréw. Nie jest to takze odmiana kondensatoréw
elektrolitycznych z dielektrykiem napowierzchni jednej z elektrod. Niewatpliwie sg to jednak
kondensatory.W konwencjonalnym kondensatorze energia jest magazynowana w postaci
fadunku elektrycznego na dwoch metalowych okladkach izolowanych cienka warstwa
dielektryka. Bateria (ogniwo elektrochemiczne) gromadzi energie za pomoca wigzan
chemicznych powstajacych w wyniku reakcji utleniania i redukcji migdzy elektrolitem a
elektrodami. W superkondensatorach rowniez wystepuje elektrolit, jednak jak juz wczesniej
zauwazyliSmy nie zachodzg reakcje chemiczne. Nie ma takze dielektryka.

W celu  wyjasnienia  sposobu  uzyskiwania tak duzych pojemnosci  w

ultrakondensatorach warto przypomnie¢ zalezno$¢. z ktérej korzystamy do jej obliczania:

gdzie:

A
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A — pole powierzchni oktadki kondensatora

d — odlegto$¢ miedzy oktadkami

& — stala dielektryczna o$rodka miedzy oktadkami
go— stata dielektryczna prézni




Z zaleznos$ci wynika, ze im wicksza powierzchnia okfadek i im mniejsza odleglo$¢ migdzy
nimi, tym wigkszg pojemno$¢ ma kondensator. Technologia ultrakondensatorow opiera si¢
wlasnie na tych dwéch czynnikach. W praktyce elektrody wykonuje si¢ z wegla aktywnego
lub weglowych aerozeli, ktére posiadajg porowata strukture i duza powierzchnie wilasciwa
(stosunek powierzchni do ilo$ci /masy/ substancji) - nawet do 2500 m?/g. Natomiast odleglosé¢
oddzielajaca tadunki wyznacza rozmiar znajdujacych si¢ w elektrolicie jonow,
przyciagnigtych przez elektrode. Nie przekracza ona kilku nanometréw i jest znacznie
mniejsza od osiagalnej przy uzyciu konwencjonalnych materiatow dielektrycznych.
Podsumowujac, zbiezno$¢ wielkiej skutecznej powierzchni elektrod z bardzo mala dzielaca je
odlegltoscig decyduje o ogromnej pojemnosci ultrakondensatora.

Uproszczony schemat budowy ultrakondensatora przedstawiono na rys. 1., za$ na rys
2. praktyczny sposob jego realizacji.
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Rys.1. Schemat budowy ultrakondensatora
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Rys.2. Praktyczny sposob realizacji budowy ultrakondensatora

Urzadzenie sktada si¢ z dwoch niereaktywnych elektrod nasgczonych elektrolitem
(najczesciej jest to roztwor kwasu siarkowego lub wodorotlenek potasu), pomigdzy ktore jest
przylozone napiecie. Do dodatniej plyty przycigga ono jony ujemne, a do ujemnej jony
dodatnie. Powstajg w ten sposob dwie warstwy oddzielonych od siebie tadunkow, jedna w
plycie dodatniej, a druga w ujemnej (rys. 3).
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RyS. 3. Rozmieszczenie tadunkéw w ultrakondensatorze.

W elektrolicie jony rownowaza si¢ wzajemnie, ale po przylozeniu pola elektrycznego
dyfunduja do przeciwnych elektrod. Porowate elektrody weglowe sa bardzo wydajnymi
zasobnikami elektronéw 1 jondw. Elektrony zwigzane z jonami elektrolitu zbieraja si¢ w
weglowej warstwie elektrody ujemnej. Natomiast w dodatniej elektrodzie weglowej (z prawej
strony rysunku) gromadza si¢ wakansy elektroniczne, zwigzane z anionami elektrolitu.
Elektrolit caly czas zachowuje przewodnictwo, umozliwiajac przeplyw pradu pomigdzy
elektrodami tego dwuwarstwowego kondensatora w czasie jego ladowania i roztadowywania.



Wazna role pelni separator. Ta cieniutka, porowata folia z tworzywa sztucznego nie petni roli
klasycznego dielektryka. Separator uniemozliwia bezposrednie zwarcie elektryczne obu
weglowych elektrod. Jednocze$nie separator nie jest zadng przeszkoda dla jonoéw, ktore
przepuszcza bez przeszkdd, dzigki czemu po dotaczeniu napiecia moga si¢ one przemieszczac
w kierunku odpowiednich elektrod.

3. tadowanie i roztadowywanie kondensatoréow
Ladowanie superkondensatora polega na odpowiednim przemieszczaniu si¢ jondw wewnatrz
elektrolitu pod wplywem przylozonego napigcia pradu stalego. W stanie rozladowania
(spoczynku) jony rozlozone sa w sposob chaotyczny na calej powierzchni elektrolitu, co
przedstawia rysunek 4.

—

Rys.4.Rozmieszczenie jonow w roztadowanym superkondensatorze.

Po przylozeniu do zaciskdw ultra kondensatora napigcia o wartosci nizszej od warto$ci napie-
cia granicznego charakterystycznego dla danego elektrolitu jony znajdujace si¢ w elektrolicie
zaczynaja si¢ przemieszcza¢ w kierunku odpowiednich elektrod — aniony przesuwajg sie¢ w
poblize anod, a kaniony w kierunku katod. W takiej sytuacji nie wystepuje przeptyw pradu
przez superkondensator. Na skutek zbyt malego napigcia jony nie moga przedosta¢ si¢ do
swoich elektrod, a jedynie gromadzg si¢ w ich poblizu. Powoduje to utworzenie na granicy
elektroda — roztwor dwoch warstw elektrycznych, na ktorych akumulujg si¢ nosniki pradu o
takiej samej wartosci jak fadunek zgromadzony na powierzchni elektrody, ale o przeciwnym
znaku. Sytuacje ta obrazuje rysunek 5. Ilos¢ tadunku zgromadzonego zalezy od wartosSci
przylozonego napigcia.
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Rys.5. Rozmieszczenie jonow wewngtrz superkondensatora pod wplywem przylozonego
napiecia.

Przemieszczenie jonow w elektrolicie wymaga dostarczenia energii. Mozna tutaj przywotaé
przyktad sprezyny. Jony daza do swojego polozenia spoczynkowe. Aby ja odchyli¢ od tego
polozenia neutralnego, potrzebna jest pewna sifa i pewna energia (tak samo jak w przypadku



sprezyny). Energii tej trzeba dostarczy¢ w procesie tadowania kondensatora, ale mozna ja
odebra¢ w procesie roztadowania, gdy "sprezynujace" jony wracaja do polozenia spoczynko-
wego. Energia gromadzona jest w mikrosporach oraz na granicy pomi¢dzy staty materialem
elektrod, a elektrolitem. Zatem w odréznieniu od tradycyjnych kondensatorow energia nie jest
gromadzona w atomach dielektryka.
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Rys.6. Schemat tadowania superkondensatora prqdem statym
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Rys.7. Schemat tadowania superkondensatora stata mocq.
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Rys.8. Porownanie czasu tadowania superkondensatora przy uzyciu prgdu statego i statej
mocy.
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Rys.9. przyktadowy wykres roztadowywania superkondesatora

w zaleznosci od wartos¢ prqdu.



4. Nieliniowe elementy (pojemnos$¢ , rezystancja wewnetrzna ESR)

Rezystancja wewnetrzna:
Pomiaru opornos$ci dokonuje sie przy roztadowywaniu kondensatora przez czas 5 sekund

Nawiazujac do ponizszego wykresu, opornos¢ (ESR) opisujemy wzorem:

ESR = AU
Al

Al— zmiana natezenia
AU — zmiana napiecia

Pomiar rezystancji rozwaza wszystkie elementy opornosciowe zawierajgc okolo piec stalych
czasowych produktu i uwzglednia wszystkie elementy rezystancyjne. Rzeczywisty pomiar opO-
ru bedzie nizszy, jesli bedzie mierzony przez okres krotszy niz 5 sekund.
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Pomiar rezystancji wewnetrznej ESR wymaga zbadania zalezno$ci miedzy napieciem, nate-

zeniem i czasem. Jednym z celdow ¢wiczenia jest stworzenie wykresu ESR=f(U).

Przykladowa charakterystyka:
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Pojemnos¢ kondensatora:
Podczas ¢wiczenia badaé bedziemy pojemno$¢ zespolu 10 kondensatoréw. Bedziemy je

3,5

ladowaé pradem o stalym natezeniu, a nastepnie w podobny sposdéb rozladowywac.

Otrzymana charakterystyka napiecia i natezenia w funkcji czasu pozwoli nam, po jej

zrdézniczkowaniu, okresli¢ funkcije pojemnosci w funkcii napiecia. € = f(U)
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Zywotno$¢:

Waznym atrybutem ultrakondensatoréw jest ich dluga zywotnos¢. Cykl testow
przeprowadzono aby okresli¢ zuzycie superkondensatorow podczas licznych cykli tadowania
i rozladowywania. Proby zostaly przeprowadzone w temperaturze otoczenia bez
wymuszonego chlodzenia. Zastosowano stale natg¢zenie o napigciach od napiecia
znamionowego do potowy napigcia znamionowego. Dopuszczono 15 sekundowe przerwy
pomiedzy tadowaniem a roztadowywaniem
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