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kumulatory 1 nie tylko...

Aktualnie najpopularniejsze sq trzy glowne rodziny akumulatoréw:
kwasowo-otowiowe, niklowe NiMH oraz litowe (Li-Ion, Li-

Po, LiFePO,). Wszystkie majq istotne wady i zalety. Dlatego
konstruktorzy akumulatoréw nadal eksperymentujq i starajq sie
zastosowaé takie rozwiqzania, ktdre przejmq wiekszos$¢ zalet
znanych nam technologii, a wyeliminujq wady.

Na przyklad, akumulatory olowiowe maja
bardzo malg gesto$¢ magazynowanej energii,
ponizej 50 watogodzin na kilogram. Sg za
to bardzo tanie i mogg oddawa¢ stosunkowo
duze prady. Akumulatory litowe na odwr6t:
zapewniajg uzyskanie najwiekszej gestosci
energii, ale jak na razie sg drogie. Rysunek 1
pokazuje gestoé¢ energii najpopularniejszych
grup akumulator6w w watogodzinach na ki-
logram oraz objetosciowa w watogodzinach
na litr. Trzeba podkresli¢, ze tylko najlepsze
wspoblczesne akumulatory litowe oferujg ge-
sto$¢ energii na poziomie 200 Wh/kg.

Inne akumulatory

Oprécz tych akumulatoréw istniejg tez
inne. Niektére byly dawniej wykorzysty-
wane, a obecnie stracily swoje znaczenie.
Inne to dopiero konstrukcje eksperymental-

ne, testowane i udoskonalane. Jeszcze inne
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sg na rynku, ale ich popularno$c¢ jest niewiel-
ka. Takim przykladem sa...

Eadowalne alkaliczne akumulatory
manganowe (RAM - Rechargeable Alkaline
Manganese) to odmiana 1,5-woltowych jed-
norazowych ogniw alkalicznych — fotogra-
fia 2. Mozna je tadowac kilkanascie do kilku-
dziesigciu razy, a czym sg mniej rozladowane
przed tadowaniem, tym maja diuzsza zywot-
no$¢. Wykazujag male samoroztadowanie,
ale majg znaczng rezystancjg wewnetrzna,
jak jednorazowe baterie alkaliczne i chocby
tylko dlatego nie mozna ich tadowa¢ w ta-
dowarkach, przeznaczonych dla NiMH czy
NiCd. Pomimo atrakcyjnych parametréw
i cen nie upowszechnily sig na rynku.

W handlu sg dostgpne wspomniane
wczes$niej akumulatory NiZn (fotografia 3).
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Rysunek 1. Gestosc¢ energii najpopularniejszych grup akumulatoréw w Wh/kg Wh/I
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Fotografia 2. tadowalne alkaliczne akumulatory manganowe (RAM)
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srebrowo-kadmowych (AgCd) oraz o sre-
browo-cynkowych (AgZn, gdzie substan-
cjami czynnymi elektrod sg Zn, ZnO, Ag,0,
a elektrolitem wodny roztwér KOH. Od daw-
na w nielicznych zastosowaniach wykorzy-
stywano klasyczne mokre akumulatory AgZn
(np.
html), a obecnie dostepne sg mniejsze wer-

www.greencisco.com/en/Product-68.

sje, jak na fotografii 4 (http://zpowerbattery.
com).

Natomiast tak zwane akumulatory sre-
browo-wapniowe, oferowane do samocho-
déw, sa w rzeczywisto$ci akumulatorami
kwasowo-otowiowymi z dodatkiem srebra
i wapnia.

W ostatnich latach przedstawiono szereg
interesujacych konstrukcji eksperymental-
nych. Nalezg do nich akumulatory cynkowo-
-powietrzne (Zn-Air, Zn-Luft). Od dawna
znane sg jednorazowe ogniwa cynkowo-
-powietrzne, powszechnie wykorzystywane
w aparatach stuchowych. Po przezwycigze-
niu szeregu trudnosci opracowano w tej tech-
nologii takze akumulatory. Eksperymenty
pokazuja, ze gesto$¢ energii przekroczy
w nich 400 Wh/kg, czyli dwa razy wiecej niz
w litowych.

Jeszcze wiegksze nadzieje budzg akumu-
latory aluminiowo-powietrzne, ale informa-
cje na ich temat sg bardzo skape. Podobnie
niewiele wiadomo o bateriach i akumulato-
rach litowo-powietrznych. Jak na razie eks-
perymenty wskazuja na gestos¢ energii rzedu
kilkuset Wh/kg, ale teoretyczna gestos¢ ta-
kich zrédet wynosi 11140 Wh/kg, czyli prak-
tycznie jest réwna gestosci energii benzyny
(okoto 13000 Wh/kg).

Nadzieje budzg akumulatory niklowo-
-litowe (Ni-Li), ktére lacza zalety akumu-
latoréw niklowych i litowo-jonowych.
Spodziewana gesto$¢ energii ma przekro-
czy¢ 900 Wh/kg, jednak jak na razie trudno

E
2
[
ce
c.
o
o)

Fotografia 3. Akumulatory NiZn (niklowo

— cynkowe)
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Fotografia 4. Akumulatory AgZn (srebro-
wo - cynkowe)

rozwigza¢ problemy technologiczne zwigza-
ne z wlasnoéciami elektrolitu, a wlasciwie
dwéch elektrolitéw.

Moéwi sig tez o akumulatorach sodowo-
-jonowych (Na-Ion), podobnych do litowo-
-jonowych, ale o spodziewanej gestosci
energii rzedu 400 Wh/kg. Nos$nikami pradu
sg tam jony sodu, w sdd jest wielokrotnie tan-
szy i popularniejszy od litu, wigc w perspek-
tywie oznacza to niskie ceny. Opatentowano
tez akumulatory potasowo-jonowe (K-Ion).
Nadzieje budza tez akumulatory litowo-siar-
kowe (LiS) o ggstosci energii rzedu 500 Wh/
kg, teoretycznie nawet do 2600 Wh/kg.

Jezeli mowa o wykorzystaniu sodu,
to od diuzszego czasu znane sg akumulatory
sodowo-siarkowe (NaS), gdzie metaliczny
s6d i siarka zostajg stopione. Takie akumula-
tory majg temperature pracy rzedu 300...350
stopni i1 wykorzystywane sa wylacznie
w energetyce w duzych systemach bezprze-
rwowego zasilania — przyklad na fotografii 5
(www.nypa.gov).

Podobnie w wysokiej temperaturze pra-
cujg akumulatory sodowo-niklowe, gdzie
stopiony elektrolit (Na-NiCl,) ma temperatu-
e 245 stopni. To tez sa akumulatory o potez-
nej pojemnosci i duzych rozmiarach.

Potezne mozliwosci majg tez akumu-
latory wanadowe. Zostaly wynalezione
okolo roku 1985 na Uniwersytecie Nowej
Potudniowej Walii w Australii. Okolo roku
2000 pojawily sig na S$wiatowym rynku
pierwsze propozycje komercyjne. Koncepcja
jest zupetnie inna, niz w klasycznych aku-
mulatorach: akumulatory wanadowe to aku-
mulatory przeplywowe, czgsto oznaczane an-
gielskim skrétem RFB (Redox Flow Battery).
Energia jest tam magazynowana w postaci
chemicznej w duzej ilosci elektrolitu. Jednak
w samym ogniwie znajduje si¢ jedynie zni-
koma czes¢ elektrolitu. Ilustruje to w uprosz-
czeniu rysunek 6. Dwie komory ogniwa od-
dzielone sa poélprzepuszczalng membrana.
Zazwyczaj elektrody sg grafitowe, komory
sg wylozone grafitem, a ich wnetrze jest wy-
pelnione watg grafitowa. Przez takie przewo-
dzace komory w obiegu zamknietym prze-
pompowywany jest elektrolit, pochodzacy
z oddzielnych zbiornikéw. Membrana nie
pozwala na zmieszanie obu elektrolitéw, ale
przepuszcza elektrony i jony wodorowe H+
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Fotografia 5. Akumulator sodowo-siarkowe
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Rysunek 6. Budowa akumulatora wanadowego

(protony). W akumulatorach wanadowych
elektrolitem jest kwas siarkowy z solami
wanadu (siarczanem wanadylu - VO(SO,).
Wanad ma te zalete, ze wystepuje w pigciu
stopniach utleniania i jego zwigzki w roz-
tworze kwasu siarkowego moga by¢ zaréw-
no elektrolitem dodatnim, jak tez ujemnym.
Ladowanie i rozladowywanie akumulatora
to po prostu zmiana stopnia utleniania me-
talu (wanadu), co wigze sie z pobraniem lub
oddaniem elektronéw.

Jedna z zalet akumulatoréw przeplywo-
wych jest to, ze ich pojemno$é nie zalezy
od wielkosci ogniwa, tylko od ilosci elektro-
litu, zgromadzonego w oddzielnych zbiorni-
kach. Natomiast wielko$¢ ogniwa - reaktora
decyduje tylko, jaka chwilowg moc bedzie
mie¢ akumulator, to znaczy z jakimi prgdami
moze pracowac.

Rozladowany akumulator mozna na-
ladowa¢ pradem, ale mozna tez wymienié¢
elektrolity na ,natadowane”. Taka mozli-
wos$¢ natychmiast przywodzi na mys$l za-
stosowanie w samochodach elektrycznych

i ,tankowanie” polegajace na wymianie
elektrolitu na ,natadowany”. Idea kuszaca,
jednak dostepne akumulatory wanadowe,
oprécz istotnych zalet, ale tez dos¢ powaz-
ne wady. Po pierwsze gesto$é energii jest
niska, rzedu 20...25 Wh/kg, czyli nizsza
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Fotografia 7. Akumulator przeptywowy
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Rysunek 8. Zasada dziatania ogniwa paliwowego

niz w akumulatorach kwasowych. Waski
jest tez uzyteczny zakres temperatur pracy,
zdecydowanie za maly jak na zastosowania
motoryzacyjne. Niemniej trwaja prace nad
poprawg parametrow. Akumulatory wana-
dowe prébowano wykorzystaé w wadzkach
golfowych. Ale generalnie akumulatory prze-
plywowe nie zdobyly szerszej popularnosci.
Nie sg dostepne mate akumulatory wanado-
we. Ekonomiczny sens majg tylko duze in-
stalacje do gromadzenia duzych ilosci ener-
gii, na przyklad na farmach wiatrowych czy
w duzych instalacjach solarnych. Ich moc
siega kilku megawatéw, a pojemnosci wy-
nosza od 100000 Ah do 10000000 Ah. Takie
akumulatory wanadowe zawierajg tysiace
litréw kwasu siarkowego. Dla poréwnania,
akumulator samochodowy 12 V 50 Ah gro-
madzi 0,6 kWh energii, wigc akumulator
wanadowy o pojemno$ci 6 MWh jest odpo-
wiednikiem 10 tysiecy przecietnych akumu-
latoréw samochodowych.

Znane sg tez inne rodzaje akumulatoréw
przeptywowych, m.in. Zelazowo-chromowe
czy cynkowo-bromowe - przykiad na foto-
grafii 7 (http://redflow.com).

Wedlug Wikipedii (http://en.wikipedia.
org/wiki/Flow_battery) akumulator przeply-
wowy wykorzystujacy wodor i chloran litu
moze osiaggnaé gestosé energii 1400 Wh/kg.

A jezeli mowa o przeplywowych akumu-
latorach wodorowych, czy tez akumulato-
rach protonowych (jon wodoru to proton),
koniecznie trzeba wspomnie¢ o ogniwach
paliwowych.

Ogniwa paliwowe

Klasyczne ogniwo paliwowe zachowuje sig
jak bateria. Ma dwa bieguny i jest Zrédiem
pradu statego. Wytwarza energie elektrycz-
ng wskutek taczenia wodoru z tlenem. I ten
wodor trzeba dostarczy¢ z zewnatrz jako pa-
liwo. Klasyczne ogniwo paliwowe nie jest ro-
dzajem akumulatora, poniewaz nie moze by¢
natadowane pradem elektrycznym.

Rysunek 8 pokazuje w uproszczeniu
zasade dziatania. Pod wplywem katalizato-
ra atomy wodoru rozszczepiajg sie na pro-
ton (H*) i elektron (e7). Protony przechodzg
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przez elektrolit i membrane oddzielajaca
elektrody wewngtrz ogniwa. Elektrony nie
moga przej$¢ przez te membrane i plyng
od anody do katody na zewnatrz ogniwa. Jest
to prad elektryczny, ktéry mozna wykorzy-
sta¢. Na katodzie wodér laczy sie z tlenem
z powietrza i produktem reakcji jest woda
(para wodna) i cieplo.

Znane sg rézne rodzaje ogniw paliwo-
wych, na przyktad z kwasem fosforowym
(Phosphoric Acid), z membrang protono-
wa (PEM - Proton Exchange Membrane),
ze stopionym weglanem (Molten Carbonate),
z tlenkiem (Solid Oxide Fuel Cells), alkalicz-
ne, bezposrednio wykorzystujace metanol
(Direct Methanol Fuel Cells), czy regene-
racyjne (Regenerative Fuel Cells). Majg od-
mienng budowe, pracuja w réznych tem-
peraturach i majg r6zng sprawno$c¢. Wiele
informacji mozna znalez¢ na stronie: www.
fuelcells.org.

Ogniwa paliwowe, bedace odmiang ba-
terii nie s nowym wynalazkiem. Pierwsze
takie ogniwo William Grove zbudowat
w Anglii juz w roku 1839, czyli wczes$niej,
niz powstal akumulator olowiowy. Jednak
dopiero w latach 50. 1 60. XX wieku zaintere-
sowano sie nimi powazniej, a to w zwigzku
7 potrzebami przemyslu kosmicznego. Dzi$
szereg firm produkuje wielkie ogniwa pali-
wowe, dostarczajace setek kilowatéw, a na-
wet kilku megawatéw energii, mogace stuzy¢
jako zrédla awaryjnego zasilania dla budyn-
kéw, a nawet osiedli. Podejmuje sie¢ préby
wykorzystania ogniw paliwowych do nape-
du samochodéw. Wiele uwagi poswieca sie
tez miniaturowym ogniwom paliwowym,
ktére w przyszlosci beda zasila¢ przenosne
urzadzenia elektroniczne, na przyktad kom-
putery, telefony komérkowe, kamery wideo,
konsole do gier, itd.

We wszystkich ogniwach paliwowych
ostatecznie paliwem jest zawsze dostarcza-
ny z zewnatrz wodér (takze zawarty w réz-
nych substancjach, np. w metanie, metano-
lu, etanolu, weglowodorach, biogazie, itp).
Teoretyczna sprawno$¢ ogniw paliwowych
moze siegna¢ 30000 Wh/kg, czyli okoto trzy-
krotnie wiecej niz benzyny.
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Rysunek 9. Zasada dziatania superkon-
densatora

Od lat prowadzone sa tez eksperymenty,
by uzyska¢ odwracalne ogniwo paliwowe,
czyli akumulator wodorowy (akumulator
protonowy). W praktyce duzym problemem
okazuje sig wtedy zapewnienie duzej spraw-
nosci zaré6wno fadowania, jak i roztadowania
oraz magazynowanie wodoru powstajgcego
podczas tadowania. Tu od razu przypomi-
najg sie akumulatory niklowo-metalowo-
-wodorkowe (NiMH), gdzie wodér wigzany
jest w stopie metali tworzac wodorki metali.
Pomyst jest, nie tylko zreszta ten jeden, eks-
perymenty trwaja, jednak jak na razie, nie
ma odwracalnych ogniw paliwowych, kté-
re moga by¢ uzytecznymi akumulatorami.
Niemniej perspektywy takze w tym zakresie
sg obiecujace.

A jezeli w omawianiu akumulatoréw do-
szliSmy do ogniw paliwowych, to musimy
tez wspomnie¢ o superkondensatorach.

Super(ultra)kondensatory

Klasyczne kondensatory majg matg pojem-
no$c¢, wiec ilo§¢ magazynowanej energii (E =
0,5CU?) jest niewielka. Superkondensatory,
zwane tez ultrakondensatorami, nie majg
klasycznego dielektryka, a ich dziatanie $ci-
$le wigze sie ze znanym ze szkolnych lekcji
zjawiskiem elektrolizy. Ot6z kwasy, wodo-
rotlenki i sole po rozpuszczeniu w wodzie
ulegaja dysocjacji, czyli rozpadowi na jony.
Tworzg elektrolit — ciecz przewodzaca prad
elektryczny. Przykladowo w wodnym roz-
tworze kwasu siarkowego (H,SO,) nastepuje
dysocjacja i w powstatym elektrolicie mamy
dodatnie jony wodorowe (H*) oraz ujem-
ne jony siarczanowe (SO,*). Jony obdarzo-
ne sa ladunkiem elektrycznym i mogg sie
przemieszcza¢ — sg wiec no$nikami pradu
elektrycznego.

Jezeli w elektrolicie zanurzymy dwie
elektrody i dolaczymy do nich Zrédlo napie-
cia, to na ruchome jony zawarte w elektro-
licie bedg dziala¢ sily. Ladunki elektryczne
o przeciwnych znakach beda sie przycia-
ga¢, a ladunki jednoimienne — odpychac.
Sytuacja jest przedstawiona na rysunku 9.
Do elektrody natadowanej dodatnio zda-
zaja jony naladowane ujemnie (aniony),
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(Electrochemical Double-Layer Capacitor)

Rysunek 10. Zasada dziatania tzw. podwadjnej warstwy izolacyjnej (Electrochemical

Double-Layer Capacitor)

a do elektrody ujemnej zdazajg jony dodatnie
(kationy). Jezeli dotaczone napigcie U jest
odpowiednio duze, to prad bedzie plynal
w sposéb ciagly. Jony po dotarciu do elektrod
oddajg lub przyjmujg tadunek, wskutek cze-
go zamieniajg sie w obojetne pierwiastki lub
zwigzki chemiczne, ktére to w postaci gazo-
wej lub stalej wydzielaja sie na powierzch-
ni elektrod. W szkolnych do$wiadczeniach
przeprowadza sig zwykle elektrolize wody
(H,0), gdzie przeptyw pradu elektrycznego
powoduje wydzielanie na elektrodach tlenu
(H,) i wodoru (O,). Tak jest w sytuacji, gdy
napiecie dolaczone do elektrod jest odpo-
wiednio wysokie — wtedy przez elektrolit cig-
gle plynie prad, a na elektrodach wydzielaja
sig obojetne elektrycznie zwigzki chemiczne.

Inaczej jest, gdy dolaczone napiecie jest
male. Juz ponad sto pigédziesigt lat temu
Hermann von Helmholtz stwierdzit, ze za-
leznie od materiatu elektrody i sktadu elek-
trolitu, istnieje pewne minimalne napiecie
graniczne U, potrzebne do rozpoczgcia elek-
trolizy. Przy nizszym napieciu elektroliza
nie nastegpuje, a elektrolit zachowuje sie¢ jak
izolator. Jony gromadzg sie na powierzch-
ni elektrod, jednak nie nastepuje wymiana
fadunkéw elektrycznych. Na powierzchni
elektrody pojawia sie tak zwana warstwa po-
dwéjna (double layer) i swego rodzaju barie-
ra, ktéra nie pozwala réznoimiennym tadun-
kom sig polaczyé. W efekcie uktad zachowu-
je sie tak samo jak kondensator, a wlasciwie
jak dwa szeregowo polaczone kondensatory
wedlug rysunku 10. Taki klasyczny super-
kondensator sklada sie z dwéch podwdj-
nych warstw. Wlasnie dlatego elementy
takie sg nazywane EDLC (Electrochemical
Double-Layer Capacitor) — kondensatorami
podwdjnej warstwy (z podwdjng warstwa).
Taka sytuacja ma miejsce tylko przy matych
napieciach. Wspoélczesne superkondensatory
EDLC tego rodzaju maja napigcie nominal-
ne najczesciej 2,7 V, a niektére tylko okoto
1 V. Wieksze napiecie ,,przebija kondensato-
ry”, plynie ciagly prad, nastepuje elektroliza
i wydzielenie gazéw, co doprowadza do roz-
szczelnienia obudowy.

Co istotne, podczas fadowania klasycz-
nego kondensatora i superkondensatora
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EDLC nie zachodzq zadne przemiany che-
miczne i mozna powiedzie¢, ze energia
magazynowana jest w polu elektrycznym.
Moéwigc obrazowo, potrzeba energii, zeby
przemies$ci¢ jony wedlug rysunku 9 i zeby
uporzadkowaé je i ustawi¢ wedlug rysun-
ku 10. Aby je uporzadkowac trzeba dostar-
czyC energii, a potem, gdy sytuacja wraca
do nieuporzadkowanego stanu wyjsciowego,
kondensator staje sig Zrédlem energii.

Inaczej jest w akumulatorach. Podstawg
dziatania kazdego akumulatora sg reakcje
chemiczne. Podczas tadowania, energia elek-
tryczna zamieniana jest w energie chemicz-
ng (energie wigzan chemicznych). Podczas
rozladowania energia chemiczna zamienia
sie w energie elektryczng. Zwigzane jest
to z chemicznymi reakcjami redukcji (re-
duction) i utleniania (oxidation), stad bierze
sie skrét redox.

Przykladowo w popularnych akumulato-
rach kwasowo-otowiowych elektrolitem jest
zdysocjowany roztwér kwasu siarkowego
(H,SO,). Podczas roztadowania, na anodzie
metaliczny otéw utlenia sie do jonéw olo-
wiu (Pb**), ktére tworza z ujemnymi jona-
mi siarczanowymi (SO,*) nierozpuszczalny
siarczan otowiu (PbSO,) w reakcji utleniania
Pb + SO,* = PbSO, + 2e

Jednoczesnie na katodzie oléw, zawarty
w tlenku olowiu, ulega redukcji do jonéw
olowiu (Pb?*), ktére takze tworza z jonami
(50,4)
siarczan ofowiu (PbSO,) w reakcji redukcji

PbO, + 4H* + SO, +2¢ =
PbSO, + 2H,0
Dlatego w miare rozladowywania aku-

siarczanowymi nierozpuszczalny

mulatora, elektrolit zawiera coraz mniej
kwasu i coraz wigcej wody, co zreszta jest
niezawodnym wskaznikiem stopnia rozlado-
wania. Podczas tadowania reakcje utleniania
i redukcji przebiegaja odwrotnie. Podstawy
sg jasne: w akumulatorach i bateriach jedno-
razowych energia jest magazynowana w wig-
zaniach chemicznych, a praca akumulatora
opiera si¢ na chemicznych reakcjach re-
dukgji i utleniania (redox).

Historycznie biorac, superkondensatory
to kondensatory z podwéjng warstwg (EDLC),
jednak pojawily sie tez opracowania, ktére

tez bywaja nazywane superkondensatorami,
ale do magazynowania energii wykorzystuja
reakcje chemiczne. Nazywane sg tez pseudo-
kondensatorami, kondensatorami redox,
a czasem kondensatorami faradajowskimi.

Trudno w przystepny sposéb przedsta-
wi¢ szczegdly ich dzialania osobom mato
zorientowanym w meandrach chemii i fi-
zyki, poniewaz wykorzystane sg tam spe-
cyficzne zjawiska, takie jak adsorpcja, kt6-
rej nie nalezy myli¢ z absorpcjq. Pokrewna
absorpcja to wnikanie, pochlanianie, na-
tomiast adsorpcja to ogdlnie biorac proces
wigzania sie czasteczek, atoméw lub jonéw
na powierzchni lub na granicy faz. I wlasnie
na granicy faz, miedzy elektrodg i elektroli-
tem wskutek adsorpcji moze tworzyc¢ sig nie
tylko podwoéjna warstwa ladunku (double
layer), ale jednocze$nie mogg tam zachodzié¢
powierzchniowe reakcje chemiczne redukcji
i utleniania (redox), zwane tez reakcjami fa-
radajowskimi. Cho¢ jednostka pojemnosci,
farad, pochodzi od nazwiska Faraday’a, reak-
cje faradajowskie nie majq zwigzku z elektro-
statyczng pojemnoscig kondensatoréw, tylko
z przemianami chemicznymi. Reakcje fara-
dajowskie to reakcje chemiczne, podobne jak
wystepujace w bateriach i akumulatorach,
tylko wystepuja na powierzchni elektrod,
na granicy faz. Reakcje te po pierwsze zwia-
zane sg z przeplywem tak zwanego prqdu
faradajowskiego, ktéry jest wynikiem reakcji
chemicznych, a nie rozdzielania tadunkéw,
jak to ma miejsce w klasycznych kondensa-
torach i EDLC. Po drugie, omawiane teraz re-
akcje zachodza na powierzchni, wiec mozna
sig spodziewad, ze beda zachodzi¢ szybciej,
niz podobne reakcje zachodzace w objetosci
elektrod.

Uklad odpowiednio dobranej elektrody
i elektrolitu zachowuje sie jak kondensator,
bo jest szybki, natomiast opiera sig na reak-
cjach redox. Otrzymujemy pseudokondensa-
tor, taczacy zalety kondensatoréw (szybkosc)
i akumulatoréw (duze ilo$ci magazynowanej
energii). Zasada budowy pseudokondensato-
row jest podobna, jak superkondensatoréw
EDLC - tez potrzebna jest bardzo rozwinieta,
duza powierzchnia, na ktérej beda zachodzié
adsorpcja i powierzchniowe reakcje redox.

Perspektywy sg obiecujace, bowiem przy
tej samej powierzchni elektrody, faradajow-
skie reakcje redox zwigzane z pseudopojem-
noscig, moglyby da¢ pojemnos¢ nawet wie-
lokrotnie wieksza, niz zjawisko podwdjnych
warstw (EDLC). Juz teraz sg dostepne na ryn-
ku - fotografia 11 pokazuje pseudokondensa-
tory koreanskiej firmy Nesscap.

Pokrewnym rodzajem sg kondensatory
hybrydowe. Wykorzystujg one zaréwno po-
jemnoé¢ podwdjnej warstwy (EDLC), jak tez
pseudopojemno$¢ redox. Moze to by¢ zrea-
lizowane albo w tej samej strukturze przez
dobér odpowiednich materialéw elektrody
i elektrolitu. Wtedy element taki w tej samej
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Fotografia 13. Kondensatory hybrydowe

strukturze wykorzystuje oba zjawiska: two-
rzenia warstwy podwdjnej (DL) i pseudopo-
jemnosci redox.

Realizowane sg tez kondensatory hy-
brydowe, gdzie tylko elektrolit jest wspdlny,
natomiast elektrody sg rézne, jak pokazuje
rysunek 12. Na jednej zachodzi tworze-
nie podwdjnej warstwy (EDLC), na drugiej
— reakcje faradajowskie redox. Bywajg tez
nazywane kondensatorami asymetryczny-
mi. Firma I0XUS (www.ioxus.com), oprocz
ultrakondensator6w EDLC, produkuje tez
kondensatory hybrydowe (fotografia 13) kto-
re sg kombinacjg superkondensatoréw i aku-
mulatoréw litowych i ktére dzieki pseudopo-
jemnoéci gromadza do 115% wiecej energii,
niz klasyczne EDLC.

Ze szkolnego wzoru E = 0,5CU? latwo
wyliczy¢, ze przy pojemnosci tysiecy fara-
déw i napieciu rzedu 2,5...2,7V ilo§¢ ma-
gazynowanej energii jest znaczaca. Gestosé
energii wyrazona w Wh/kg jest wprawdzie
mizerna, ale za to superkondensatory maja
bardzo malq rezystancje wewnetrzng i moga
pracowac przy ogromnych pradach tadowa-
nia i roztadowania, wielokrotnie wiekszych,
niz w jakichkolwiek akumulatorach. Czyli
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dysponuja ogromna mocg chwilows. Mozna
je bardzo szybko tadowaé i roztadowywac,
dlatego sa stosowane m.in. w pojazdach
elektrycznych, takze w autobusach , a nawet
lokomotywach. Pelnig tam role akumulato-
réw pomocniczych, wspomagajacych pro-
cesy przyspieszania i odzyskiwania energii
przy hamowaniu.

Jedng z gléwnych zalet superkonden-
sator6w jest duza gestos§¢ mocy, wyrazana
w watach na kilogram, co w praktyce w prak-
tyce mozliwo$¢ pracy z ogromnymi pragdami,
a wiec bardzo szybkie tadowanie i roztado-
wanie. Za to ich gestos¢ energii, wyrazana
w watogodzinach na kilogram, jest gorsza
nawet od najgorszych akumulatoréw otowio-
wych. Ilustruje to rysunek 14. Z ogniwami
paliwowymi jest odwrotnie: gestos¢ energii
jest lepsza od najlepszych akumulatoréw,
natomiast gestos¢ mocy jest gorsza od najgor-
szych akumulatoréw. Odwracalnych ogniw
paliwowych, gdy powstana, nie bedzie moz-
na szybko naladowac.
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Rysunek 12. Zasada dziatania kondensa-
tora hybrydowego

Oprécz przedstawionych réznych od-
wracalnych Zrédel energii elektrycznej,
wcigz prezentowane sg jeszcze inne koncep-
cje irozwigzania. Styszy sig o akumulatorach
cienkowarstwowych, polimerowych, grafe-
nowych... Chodzi jednak tylko o oryginalne
koncepcje, a najwyzej laboratoryjne prototy-
py. Jak na razie, nie wida¢ nowej technolo-
gii, ktéra w najblizszych latach mogtaby za-
grozi¢ aktualnie najlepszym akumulatorom
litowo-jonowym. Brak akumulatoréw o zde-
cydowanie wiekszej gestosci energii jest tez
kluczowa przeszkodg w upowszechnianiu
sig samochod6w elektrycznych i hybrydo-
wych. Niemniej dalsze perspektywy sa obie-
cujace i warto na biezaco $ledzi¢ postepy
w dziedzinie akumulatoréw.

Piotr Gorecki

piotr.gorecki@elportal.pl
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Rysunek 14. Gestos¢ energii uzyskiwana w superkondensatorach
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