Akumulatory
vs superkondensatory

Zasilanie urzqdzenia elektronicznego jest jednym z tych
obszaréw, w ktérym problem ,,zbyt krétkiej koldry”, czyli
nieuniknionego kompromisu pomiedzy przeciwstawny-
mi parametrami, wydaje sie szczegdlnie dotkliwy. Pro-
jektujqc uktad elektroniczny z wewnetrznym zrédiem
zasilania, warto zastanowi¢ sie, czy lepszym wyborem
do danej aplikacji okaze sie klasyczny akumulator, czy
nowoczesny superkondensator.

Akumulator czy superkondensator

- sztuka kompromisu

Sita napedowsq do rozwoju wspoélczesnej elektroniki sa przede wszyst-
kim péiprzewodniki, ale nie tylko one — réwnie istotne okazujg sig
nowoczesne zrodta energii, bez ktérych niemozliwa bylaby skuteczna
miniaturyzacja urzadzen mobilnych, komputeréw czy wszelkiej ma-
$ci gadzetéw ubieralnych (wearable). Na pierwszym etapie tej rewo-
lucji klasyczne baterie jednorazowe zostaly w duzej mierze wyparte
przez znacznie wygodniejsze w uzyciu i bardziej ekonomiczne aku-
mulatory. Natomiast obecnie mozna zauwazy¢ kolejny trend — wscho-
dzaca gwiazda w $wiecie zZrodet zasilania sg superkondensatory. Cho¢
trudno spodziewac sig, aby w najblizszych kilku latach elementy
te miaty wyprze¢ z rynku konwencjonalne akumulatory elektroche-
miczne, to bez watpienia ich udzial w branzy bedzie coraz wiekszy
i bardziej znaczacy.

Sprébujemy poréwnaé¢ akumulatory i superkondensatory z tech-
nicznego oraz uzytkowego punktu widzenia, a takze zaprezentujemy
szereg przyktadowych aplikacji i praktycznych porad dotyczacych ich
stosowania w projektowanych urzadzeniach elektronicznych. Sku-
pimy sig przede wszystkim na efektywnych rozwigzaniach matych
zrodetl zasilania, odpowiednich do zastosowania w systemach wbu-
dowanych, urzadzeniach ultra low-power, zasilaczach buforowych
itp. Natomiast jedynie wspomnimy o rozwigzaniach energoelektro-
nicznych (np. zasilaniu pojazdéw elektrycznych czy magazynach
energii w rozproszonych systemach dystrybucji energii elektrycznej),
ktére z natury rzeczy wymagaja stosowania znacznie bardziej ztozo-
nych system6w zabezpieczajacych, monitorujacych i zarzadzajacych

procesami ladowania oraz rozladowania, ale sg istotne dla szerszego
obrazu sytuacji.

Akumulatory - krétki przeglad technologii

Obecnie na rynku podzespoléw elektronicznych mozna znalez¢ sze-

roki wachlarz akumulatoréw, ré6znigcych sig zar6wno technologig

wykonania (z chemicznego punktu widzenia), jak i wymiarami, spo-
sobem montazu, pojemnoscia, napieciem, wydajnoscig pradowg czy
odporno$cig na warunki panujace w §rodowisku pracy. Czesto o wy-
borze zrédla zasilania do okreslonej aplikacji decyduja nie tylko pod-
stawowe parametry techniczne, ale nawet odpowiednie certyfikaty
bezpieczenstwa, warunkujace uzycie akumulatora w danym urzadze-
niu - doskonalym przykladem beda tutaj urzadzenia medyczne. Poni-
zej prezentujemy skrot najwazniejszych informacji na temat rodzajow
akumulatoréw, stosowanych obecnie w réznych galeziach elektroniki.
* Akumulatory NiCd (niklowo-kadmowe) - jedna ze starszych
generacji akumulatoréw, dawniej powszechnie spotykana
m.in. w postaci ogniw w rozmiarze R6 (AA, czyli popularne
,paluszki”) czy tez R03 (AAA). Obecnie akumulatory te sg wy-
cofywane z uwagi na toksycznos¢ kadmu i problematyczng uty-
lizacje zawierajacych go produktéw.

e Akumulatory NiMH (niklowo-metalowo-wodorkowe) — bardziej
wydajne od NiCd i wciaz szczegélnie popularne w segmencie
malych akumulatoréw o rozmiarach typowych dla klasycz-
nych baterii (R03, R6, R14, R20, a takze 6F22). Upowszechnienie
ogniw oraz pakietéw NiMH i spadek cen sprawily, ze rozwia-
zanie to ostatecznie wyparto z rynku akumulatory niklowo-
-kadmowe, a takze — w wielu zastosowaniach — jednorazowe

baterie. Dobrym przykladem sg wydajne akumulatory Eneloop

firmy Panasonic, chetnie wybierane w zastosowaniach profe-
sjonalnych (np. przy zasilaniu reporterskich lamp blyskowych,
wymagajacych zaré6wno wysokiej pojemnosci oraz wydajnosci
pradowej, jak i odpornosci na duze wahania temperatury otocze-
nia). Akumulatory NiMH wystepuja ponadto w miniaturowych
wersjach pastylkowych, a takze r6znego rodzaju pakietach (cze-
sto przeznaczonych do montazu THT bezposrednio na plytce
drukowanej). W literaturze i wielu urzgdzeniach komercyjnych
mozna spotkac sie z zastosowaniem niewielkich akumulatorkéw
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tego typu jako zrédla zasilania, stuzacego do podtrzymywania
pamieci ulotnej i/lub pracy zegara czasu rzeczywistego (RTC).
Rozwigzanie takie ma ogromng przewage nad znacznie popu-
larniejszymi aplikacjami korzystajacymi z baterii litowych (np.
CR2032), niweluje bowiem konieczno$¢ okresowej wymiany ba-
terii co kilka lat eksploatacji urzadzenia.

¢ Akumulatory Li-Ion (litowo-jonowe) — najbardziej rozpowszech-
niony rodzaj akumulatoréw, obecny m.in. w urzadzeniach mo-
bilnych, komputerach przeno$nych, modelach RC, dronach,
urzadzeniach medycznych, latarkach i wielu innych. Akumu-
latory tego typu cechujg sie wysokg pojemnoscia, duzg wydaj-
nos$cig pradowa oraz spora gestoscia energii, pozwalajg ponadto
na doéc¢ szybkie tadowanie. W odréznieniu od wcze$niej opisa-
nych akumulatoréw zasadowych, litowo-jonowe Zrédta ener-
gii elektrycznej wymagajg $ci$le kontrolowanych parametréw
eksploatacji, w szczegdlnosci dotyczy to procesu tadowania
—doskonale znane z doniesien prasowych sg samozaplony i eks-
plozje akumulatoréw litowo-jonowych, wynikajace z wad pro-
dukcyjnych i/lub nieprawidtowosci uktadu tadowarki. Obecnie
zdecydowana wiekszo$¢ akumulatoréw Li-Ion jest fabrycznie
wyposazona w podstawowy uklad zabezpieczajacy, ale nie zwal-
nia on konstruktora urzagdzenia bazujacego na akumulatorze
litowo-jonowym z koniecznos$ci zapewnienia zewnetrznego kon-
trolera tadowania.

* Akumulatory Li-Poly (litowo-polimerowe) — drugi, obok aku-
mulatoréw Li-Ion, rodzaj ogniw i pakietéw czesto spotykany
zarowno w elektronice codziennego uzytku (np. tabletach czy
opaskach sportowych), jak i rozwigzaniach modelarskich. Bez-
pieczniejsze (cho¢ takze wymagajace stosowania zaréwno
wbudowanych, jak i zewnetrznych zabezpieczen) oraz lzejsze
od akumulatoréw litowo-jonowych, zapewniajg mozliwos¢ bar-
dzo szybkiego tadowania i wystepuja w zréznicowanych rozmia-
rach. Co ciekawe, do najbardziej wymagajacych, miniaturowych
aplikacji powstala waska grupa ultracienkich akumulatoréw
elastycznych, niebywale zwiekszajacych mozliwosci zaaran-
zowania projektu mechanicznego obudowy matych urzadzen
(w szczeg6lnosci ubieralnych - wearable).

¢ Akumulatory LiFePO4 (litowo-zelazowo-fosforanowe) — kolejna
podgrupa akumulatoréw o strukturze chemicznej bazujacej
na licie, zdobywajgca coraz wigkszg popularno$¢ w wymaga-
jacych systemach zasilania pojazdéw elektrycznych, elektro-
narzedzi oraz magazynach energii dla fotowoltaiki. LiFePO4
oferujg do$¢ duzg gestosé energii (a wiec takze pojemnosc),
wysoka odporno$¢ na trudne warunki eksploatacji (w tym gte-
bokie roztadowanie) i dlugg zywotno$é. Nie maja przy tym
efektu pamieciowego.

¢ Akumulatory bezobstugowe — do tej grupy nalezg akumula-
tory kwasowo-otowiowe nowej generacji, w ktérych ciekly
elektrolit (dawniej wymagajacy okresowego, recznego uzupet-
niania i kontroli poziomu) zostal zastapiony elektrolitem zsie-
ciowanym w postaci zelu (akumulatory zelowe) lub zamkniety
w specjalnych przedziatach, wykonanych z maty szklanej (aku-
mulatory AGM). Produkty z tej grupy zapewniajgq duza po-
jemnos¢ (od kilku do ponad 120 Ah), jednak gesto$¢ energii
jest do$¢ mala (nawet najmniejsze akumulatory bezobslugowe
sa wielokrotnie ciezsze od zblizonych pod wzgledem pojem-
nosci i napiecia pracy pakietow litowo-jonowych czy NiMH).
Zaletg akumulatoréw AGM i zelowych jest niska cena, mozli-
wo$¢ pracy w dowolnej pozycji (bez ryzyka wycieku elektro-
litu poza komore akumulatora), a takze tatwosé¢ wspotpracy
z systemami zasilania buforowego (bezprzerwowego). Cechy
te sprawiajg, ze akumulatory kwasowo-otowiowe sg chetnie
stosowane we wszelkiego rodzaju systemach alarmowych, za-
silaczach UPS oraz podsystemach zasilania awaryjnego infra-
struktury telekomunikacyjnej.
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Rysunek 1. Schemat konstrukcji superkondensatora EDLC

Budowa i dziatanie superkondensatoréw
Superkondensatory r6znig sig budowa i zasada dziatania od klasycz-
nych kondensatoréw elektrolitycznych, cho¢ z pozoru wydaja sig
do nich podobne. Zasadnicza réznica polega na tym, ze najczesciej
wystepujace w praktyce superkondensatory majg posta¢ nieco bar-
dziej zlozong — ich nazwa, electric double-layer capacitor (EDLC),
wskazuje na dwuwarstwowg strukture. Oznacza to, ze okladziny
kondensatora sg oddzielone od elektrolitu przez ,wlasne” warstwy
dielektryka, co sprawia, ze model zastepczy takiego kondensatora
zawiera de facto dwa szeregowo polaczone kondensatory. Pomiedzy
oktadzinami znajduje si¢ dodatkowo warstwa przepuszczalnego dla
jonéw separatora, ktérego celem jest zapobieganie przypadkowemu
zwarciu elektrod. Schemat konstrukcji superkondensatora EDLC zo-
stal pokazany na rysunku 1.

Podobne konstrukcyjnie do kondensatoréw EDLC sg tzw. konden-
satory hybrydowe, w ktérych magazynowanie fadunku elektrycznego
odbywa sie poprzez dwa mechanizmy. Pierwszy z nich — typowy dla
kondensator6éw, czyli na drodze elektrostatycznego gromadzenia ener-
gii. Drugi mechanizm opiera sig na zjawiskach elektrochemicznych,
ktore sprawiaja, ze superkondensator zachowuje sie nieco podobnie
do konwencjonalnego akumulatora. Taka hybrydowa zasada dziata-
nia sprawia, ze charakterystyki tadowania i roztadowania sg nieco
bardziej zlozone niz w klasycznych kondensatorach, jednak i tak
zachowanie superkondensatoréw w rzeczywistych uktadach deter-
minowane bedzie gléwnie przez sktadowsq elektrostatyczna. Ozna-
cza to (w przyblizeniu) liniowy spadek napiecia w funkcji stopnia
naladowania, co stanowi bodaj najwieksza trudnos¢ aplikacyjng
dla projektantéw, stosujacych superkondensatory w miejsce baterii
lub akumulatora.

Superkondensatory vs akumulatory

= porownanie parametrow

Decydujac sig na wybor superkondensatora lub akumulatora do pro-
jektowanego urzadzenia, nalezy rozwazy¢ szereg kluczowych para-
metréw technicznych.

1. Szybkos¢ tadowania — niewatpliwg zaletg superkondensatoréw
jest bardzo krotki czas tadowania, zalezny od pojemnosci oraz
ustawionego ograniczenia pragdowego — w przypadku mniej-
szych pojemnosci zwykle nie ma problemu z uzyskaniem czasu
tadowania na poziomie od utamka sekundy do, co najwyzej,
kilku sekund. Sg to zatem przedzialy nieosiggalne dla jakichkol-
wiek dostepnych na rynku akumulatoréw, w przypadku ktérych
chocby czesciowe dotadowanie wymaga przynajmniej kilku...
kilkunastu minut.

2. Gesto$¢ energii — parametr ten, wyrazany w jednostkach ener-
gii na kilogram masy danego zrédta (zwykle [Wh/kg]), dla
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Power Density (W/kg)

superkondensatoréw jest wielokrotnie nizszy niz w przypadku
jakiegokolwiek rodzaju akumulatora. Oznacza to, ze zgromadze-
nie tej samej iloéci energii, co w okreslonym akumulatorze (np.
pakiecie Li-Ion) wymagatoby uzycia wielokrotnie wigkszego
(a wiec tez cigzszego) superkondensatora.

. Gestos¢ mocy — parametr wyrazany w jednostkach mocy

na kilogram masy zrédta [W/kg], znacznie wyzszy dla super-
kondensatoréw, niz dla konwencjonalnych akumulatoréw
elektrochemicznych. Wysoka warto$¢ gestosci mocy oznacza,
ze nawet niewielki superkondensator jest w stanie dostarczyé
do odbiornika prad o stosunkowo duzym natezeniu — ma to zwia-
zek m.in. z bardzo niskg szeregowa rezystancja zastepcza (ESR).
Poréwnanie réznego rodzaju zrédetl energii na plaszczyznie ge-
stoéci energii i mocy zostalo pokazane na rysunku 2.

. Zywotnoéé — superkondensatory cechujg sie znacznie dluz-

szg zywotno$ciag niz konwencjonalne kondensatory elektroli-
tyczne — cho¢ takze ulegajg nieuniknionym procesom starzenia,
to liczba ich cykli fadowania w gwarantowanym czasie zycia
jest praktycznie nielimitowana (zwlaszcza w przypadku nie-
wielkich modeli EDLC, przeznaczonych do montazu na PCB).
Cechy te sprawiaja, ze to wlasnie superkondensatory sa wrecz
idealnym wyborem dla aplikacji, w ktérych w czasie normalnego
cyklu pracy nastepuje czeste (takze okresowe) przetadowywanie.

. Napiecie znamionowe — bodaj najwieksza wada superkonden-

satoréw jest wyjatkowo niskie napiecie pracy — w wigkszosci
przypadkéw nie przekracza ono wartoécirzedu 2,8...5,5 V. Ogra-
niczenie takie wigze sie ze strukturg wewnetrzng tych podze-
spoléw — spory udzial ma tutaj zar6wno materiat przektadki
(separatora), jak i zastosowany elektrolit. O ile w przypadku
akumulatoréw szeregowe Igczenie poszczeg6lnych ogniw w pa-
kiety jest klasyczng technika zwiekszania napiecia wyjsciowego,
to w superkondensatorach wigze sig ono z drastycznym spad-
kiem pojemno$ci zastepczej, co wiecej — czesto wymaga takze
zastosowania technik wyréwnywania napiec¢ na poszczegélnych
kondensatorach w celu zapobiezenia uszkodzeniu jednego z nich
przez zbyt duze réznice pojemnosci (nieuniknione przy do$¢ du-
zej tolerancji produkcyjnej).

. Zakres temperatur pracy — cze$¢ superkondensatoréw jest do-
stosowana do pracy w szerokim zakresie temperatur otoczenia.
O ile wigkszo$¢ akumulatoréw wykazuje znacznie zanizong efek-
tywna pojemno$¢ w niskich temperaturach, superkondensatory
moga pracowaé nawet w mroznych warunkach do —40°C. Wiek-
szo$¢ superkondensatoréw radzi sobie doskonale takze z pod-
wyzszonymi temperaturami otoczenia, zwykle od +65 do +85°C.

. Cena — nowoczesne superkondensatory sa wcigz stosunkowo

kosztowne w produkciji, co sprawia, ze w aplikacjach wyjatkowo
wrazliwych na ceny zastosowanie akumulatoréw lub baterii jed-
norazowych moze okazac sie ekonomiczng koniecznoscig. Koszty
rosng drastycznie zwlaszcza w przypadku miniaturowych
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Rysunek 2. Poréwnanie réznego rodzaju zrédet energii pod wzgle-
dem gestosci energii i mocy
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Rysunek 3. Przyktadowe ksztatty charakterystyk roztadowania dla
popularnych rodzajéw akumulatorow

kondensatoré6w do montazu SMD oraz wersji THT o bardzo du-
zej pojemnosci.

. Charakterystyki rozladowania — jak wspomniano wczesniej,

jedna z najistotniejszych réznic pomiedzy akumulatorami, a kon-
densatorami, jest ksztalt ich napieciowych charakterystyk roz-
ladowania. W przypadku akumulatoréw napiecie przez diugi
czas spada powoli, az do momentu osiggniecia pewnego obszaru
krytycznego, powyzej ktérego nastepuje gwattowny spadek pro-
wadzacy do glebokiego roztadowania — o ile urzadzenie nie wy-
laczy sie samoczynnie odpowiednio wczesnie. Przykladowe
ksztalty charakterystyk dla popularnych rodzajéw akumulato-
row pokazno na rysunku 3. Dla superkondensatoréw charakte-
rystyka rozladowania jest poczatkowo nieliniowa (rysunek 4),
poniewaz zmienny w czasie spadek napiecia na rezystancji ESR
,naktada sie” niejako na stopniowe obnizanie napiecia, spowo-
dowane malejacg iloscig fadunku elektrycznego zgromadzonego
w kondensatorze. Dopiero po pewnym czasie krzywa przyjmuje
charakter liniowy — odpowiada za to dalsza redukcja fadunku
zmagazynowanego w pojemnosci superkondensatora.

Superkondensatory zamiast akumulatorow?
Powszechnym skrétem myslowym jest traktowanie superkondensa-

torow jako szybkich i wydajnych zamiennikéw baterii oraz akumula-

tor6w w niemal dowolnych zastosowaniach. Warto jednak pamietac,

ze z uwagi na wskazane powyzej réznice, jak réwniez na istotne
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Rysunek 4. Typowa charakterystyka roztadowania superkondensatora
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ograniczenia tej, jakkolwiek mtodej, technologii — bezposrednie za-
stapienie jednego rodzaju Zrédla energii przez inne jest mozliwe tylko
pod pewnymi warunkami i w $cisle okreslonych sytuacjach. Para-
doksalnie, do takich przyktadéw nalezg nie male i sredniej wielko$ci
urzadzenia elektroniczne, ale... systemy duzej mocy. Coraz wiecej
styszymy ostatnio o zasilaniu (lub wspomaganiu zasilania) pojaz-
dow elektrycznych za pomocg superkondensatoréw. Istotnie, takie
rozwigzanie wydaje sie bardzo atrakcyjne z uwagi na aspekty uzyt-
kowe — duza gesto§¢ mocy moze by¢ z powodzeniem wykorzystana
podczas przyspieszania, znakomicie poprawiajac dynamike jazdy.
Znaczna szybko$¢ tadowania nakazuje spodziewac sie, ze samochéd
przysztosci bedzie mégt zosta¢ natadowany w czasie niewiele dtuz-
szym niz zwykle tankowanie konwencjonalnego pojazdu.

Innym przykladem sg magazyny energii, stosowane w nowocze-
snych, rozproszonych systemach dystrybucji energii elektryczne;j.
Wriaczanie do sieci elektroenergetycznej prosumentéw (ktérzy oprécz
korzystania z energii moga réwniez sprzedawac jej nadwyzki z po-
wrotem do sieci), a takze coraz liczniejszych odnawialnych zZrédel
energii (OZE) sprawia, ze zachodzi potrzeba magazynowania nie-
wykorzystanej energii w momentach matego obciazenia sieci. Takie
rozwigzanie pozwala skorzystaé z niej w okresach zwiekszonego za-
potrzebowania zwigzanego z cyklem dobowym (np. pracg zakladéw
przemystowych). Z drugiej strony, zastosowanie magazynow energii
jest kluczowe z uwagi na wigczanie do sieci wysoce pradozernych
stacji tadowania pojazdéw elektrycznych — zwykla sie¢ energetyczna
nie bylaby w stanie podota¢ impulsowym wzrostom poboru mocy.
W takich zastosowaniach superkondensatory sg w stanie oddac nie-
kwestionowane zastugi, wlasnie ze wzgledu na zdolnos¢ do bardzo
szybkiego tadowania i roztadowania.

Systemy zasilania buforowego na bazie
superkondensatorow

W niektérych systemach wbudowanych cenng zaleta jest mozli-
wo$¢ podtrzymania zasilania procesora i kluczowych komponen-
téw, np. po awarii sieci elektroenergetycznej, w celu prawidtowego
zamknigcia systemu operacyjnego, zapisania najwazniejszych
danych do pamigci czy tez przywrécenia informacji z pamieci
ulotnej po powrocie zasilania do normy. Nie zawsze bowiem ko-
nieczne (a tym bardziej optacalne) jest zasilanie catego urzadze-
nia - zwykle wystarczajace okazuje sig dostarczenie, przez pewien
krétki czas, napiecia zasilajagcego procesor, wraz z ewentualnymi
zewnetrznymi ukladami pamieci, niezbednymi do zakonczenia
procedury kontrolowanego wytgczania. Z codziennej praktyki in-
zynierskiej znane sg sytuacje, gdy dane systeméw operacyjnych,
zapisanych na kartach microSD minikomputeréw (np. Raspberry
Pi), ulegajg uszkodzeniu po naglym wylaczeniu zasilania w nie-
fortunnym momencie.

W niektérych przypadkach mozliwe jest efektywne wykorzysta-
nie energii, zgromadzonej w klasycznych kondensatorach elektro-
litycznych filtrujacych zasilanie (z takiego rozwigzania korzystajg
m.in. znane drukarki 3D marki Prusa Research w celu zapisania da-
nych o pozycji glowicy w momencie zaniku lub drastycznego obni-
zenia napiecia zasilania sieciowego i przywrdcenia procesu wydruku
po powrocie prawidtowych parametréw sieci). Jezeli jednak do wy-
konania procedury konieczna jest wieksza ilo$¢ energii — warto sie-
gnac¢ po superkondensator, pracujacy w trybie zasilania buforowego.

Zasade dzialania systemu podtrzymania zasilania z uzyciem super-
kondensatoréw pokazano na rysunku 5. Po odcigciu gtéwnego zré-
dla zasilania szeregowo potaczone superkondensatory oddajg energie
do odbiornika za posrednictwem przetwornicy DC/DC. Dodatkowe
rezystory — kosztem zmniejszenia efektywnosci ukladu poprzez wpro-
wadzenie strat energii — ustalaja balans napiec¢, zapobiegajac przebi-
ciu jednego z kondensatoréw.

Wbrew pozorom, tak prosty uktad, jakkolwiek doskonale
znany z praktyki inzynierskiej w zastosowaniu do akumulatoréw
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Rysunek 5. Zasada dziatania systemu podtrzymania zasilania z uzy-
ciem superkondensatorow
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Rysunek 6. Jedna z najprostszych, praktycznych aplikacji niwe-
lujacych problem silnego impulsu pradowego, pojawiajacego sie
podczas tadowania superkondensatora

kwasowo-otowiowych, nie sprawdzilby sie jednak w wiekszosci re-
alnych sytuacji projektowych — gtéwnym problemem bylby silny im-
puls pradowy, pojawiajacy sie podczas tadowania superkondensatora
tuz po wlaczeniu zasilania urzadzenia. Nalezy zatem przewidzie¢
wlasciwe $rodki zaradcze.

Jedna z najprostszych praktycznych aplikacji niwelujacych wspo-
mniany problem zostata pokazana na rysunku 6. Rezystor R stuzy
do ograniczenia pradu fadowania do wartos$ci réwnej:

Ly = Voo
R+ ESR
gdzie:
V,, — gtéwne napigcie zasilania,
ESR - zastgpcza rezystancja szeregowa superkondensatora.

Dioda Schottky’ego zabezpiecza uklad przed powstawaniem pra-

déw wstecznych, dzieki czemu tadowanie kondensatora jest mozliwe

STS5PF30L
—»
Other ICs
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3,3V I Voo/Vopa
Vss
l STM32L0/
STM32L1
b1 —{—+— 10
'1": stop mode
VBACKUP k D? '0": run mode
Aks
I
BAR43AS d

Supercap I (2 diodes in SOT-23-3L)

Rysunek 7. Rozbudowana i bardziej uniwersalna aplikacja systemu
podtrzymania zasilania z uzyciem superkondensatoréw
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jedynie poprzez rezystor. Uklad jest dostosowany do zasilania ze zr6-
detl napiecia stalego o napieciu wyzszym o co najmniej 0,3 V niz
wymagane do poprawnej pracy procesora napiecie podtrzymujace.
Istotnym wymaganiem jest zapewnienie duzej impedancji Zrédta
po jego wytaczeniu, gdyz w przeciwnym wypadku superkondensator
bedzie rozladowywany bezposrednio do zrédla, co znaczaco zredu-
kuje czas podtrzymania pracy uktadu.

Znacznie lepszym i bardziej uniwersalnym rozwigzaniem jest
obwdd zasilania przedstawiony na rysunku 7. Dodatkowa dioda
Schottky’ego wlaczona szeregowo z rezystorem R zapobiega roz-
tadowywaniu superkondensatora przez gtéwne zrédto zasilania i/
lub inne bloki urzadzenia. Tranzystor polowy umozliwia progra-
mowy wybdr zrédla napigcia — w stanie przewodzenia zapewnia
on $ciezke o matej impedancji, podigczajgca wyprowadzenia za-
silania procesora do gtéwnego zasilacza urzadzenia, za$ odlgcze-
nie (po wykryciu spadku napiecia przez linie Wake-up) umozliwia
rozpoczecie roztadowywania superkondensatora, po wcze$niej-
szym wprowadzeniu mikrokontrolera w tryb obnizonego poboru
mocy (STOP).

Warto zwrdéci¢ uwage na fakt, ze sporym bledem moze by¢ préba
zastosowania superkondensatora zamiast baterii lub akumulatorka
NiMH w celu podtrzymywania zegara RTC i pamigci RAM lub re-
jestréw z tzw. obszaru backup domain (np. w mikrokontrolerach
STM32). Rozwigzanie takie sprawdzi si¢ jedynie w tych urzadze-
niach, ktére podczas normalnej pracy sg stale (lub przez wigkszosé
czasu) podigczone do innego zrédia zasilania (np. zegary LED
z zasilaniem sieciowym). Nalezy bowiem pamietac, ze superkon-
densatory cechujg sig stosunkowo wysokimi prgdami samorozta-
dowania, co sprawia, ze czas podtrzymywania pracy RTC i/lub
pamieci RAM przez superkondensator bytby wielokrotnie nizszy
niz w przypadku nawet niewielkiej baterii litowej lub akumula-
torka nikolowo-wodorkowego.

Zasilanie buforowe o napigciu powyzej 5V
Zaprezentowane na rysunkach 4 i 5 schematy przyktadowych sys-
temow zasilania buforowego maja racje bytu w przypadku nisko-
mocowych mikrokontroleréw i innych ukladéw zdolnych do pracy
przy napieciu zasilania na poziomie okoto 1,8..3,3 V. Jezeli zachodzi
potrzeba uzyskania wyzszych napie¢ (np. 5 V) do wyboru pozostaja
cztery wyjscia:

1. Zastosowanie superkondensatora o wyzszym dopuszczalnym
napieciu pracy — o ile wigkszo$¢ popularnych superkonden-
satoréw jest przeznaczona do pracy przy napieciach do 5,5V,
to na rynku dostepne sg modele ztozone z kilku cel (np. seria 196
HVC ENYCA marki Vishay zawiera superkondensatory o napie-
ciach pracy od 1,4 V do 8,4 V w zakresie sumarycznej pojemno-
$ciod 4 Fdo 90 F).

2. Zastosowanie kondensatorow szeregowych o jednakowej po-
jemnos$ci nominalnej — w tym przypadku konieczne jest uzy-
cie pasywnego dzielnika napigcia lub aktywnego balansera,
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Vout
3,3V@ 100 mA

: O
976 kQ l
Cout
I1o uF
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Vour

EN Vs

SUPERCAP
562 kQ
GND
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Rysunek 8. Podstawowy schemat aplikacyjny uktadu MCP1640
zdolnego do pracy przy startowym napieciu wejsciowym w zakresie
juz od 0,65 V

zabezpieczajacego kondensator o najmniejszej pojemnosci (rze-
czywistej) przed przebiciem.

3. Zastosowanie konwertera DC/DC typu boost — jest to rozwia-
zanie najbardziej ekonomiczne ze wszystkich przytoczonych,
poniewaz pozwala odzyska¢ maksymalnie duzo energii zgro-
madzonej w superkondensatorze.

4. Zastosowanie scalonego kontrolera fadowania/rozladowania
superkondensatoréw — na rynku dostepne sg obecnie wyspecja-
lizowane kontrolery, pozwalajace na prosta i efektywna obstuge
systemé6w zasilania na bazie superkondensatoréw.

Wybér przetwornicy DC/DC do obstugi
superkondensatora

W przypadku wyboru trzeciej z przedstawionych $ciezek projekto-
wych warto zastanowi¢ sie nad odpowiednim doborem przetwornicy
DC/DC, ktéra sprawdzi sie we wsp6lpracy z superkondensatorami.
Sposrod wszystkich parametréw tych uktadéw szczegélng uwage
nalezy zwrdécic¢ na trzy sposréd nich:

1. Zakres napie¢ wejsciowych — przy zalozeniu, ze celem uzycia
przetwornicy jest odzyskanie maksymalnie duzo energii zgro-
madzonej w superkondensatorze (a nie tylko zwigkszenie napie-
cia na krétki czas, potrzebny np. do zapisania danych w pamigci
nieulotnej), konieczna okazuje sig selekcja uktadu o mozliwie
najszerszym zakresie napie¢ wejsciowych, obejmujacym jak naj-
nizsze napigcie startowe.

Narynku dostgpnych jest wiele miniaturowych konwerterow
spelniajacych to wymaganie — jako przyktad warto przytoczyc
rodzing uktadéw MCP1640 firmy Microchip, zdolnych do pracy
przy startowym napigciu wejsciowym w zakresie juz od 0,65 V.
Podstawowy schemat aplikacyjny zostal pokazany na rysunku 8.
Innym, godnym uwagi przyktadem jest uktad LM2621 — przy
pradzie zasilania na poziomie 80 pA jest w stanie dostarczyc
prad wyjsciowy do 1 A, co pozwala na zastosowanie w urza-
dzeniach wymagajacych wiekszej mocy (w tym przypadku ko-
nieczny bedzie superkondensator o duzej pojemnosci lub bateria
kilku mniejszych, potaczonych réwnolegle).

2. Sprawnos¢ — tak jak w kazdym innym przypadku, wysoka
sprawno$¢ przetwornicy DC/DC pozwala mozliwie najpet-
niej wykorzysta¢ stosunkowo niewielkg ilo§¢ energii, zgroma-
dzonej w superkondensatorze. Warto jednak mie¢ na uwadze,
ze w wielu aplikacjach — w szczeg6lnosci z segmentu ultra-low
power — znacznie wazniejsza okazuje sig warto$¢ natezenia pragdu
zasilania pobieranego przez samg przetwornice, gdyz to wtadnie
ten parametr staje si¢ gléwna skladowsq strat energii wprowa-
dzanych przez konwerter DC/DC do ukladu o niewielkim zapo-
trzebowaniu na moc zasilania. Wspomniany wczesniej uktad
MCP1640 wymaga do prawidlowego dziatania pradu o nateze-
niu zaledwie 19 pA, dzieki czemu moze z powodzeniem zostac
zastosowany w urzadzeniach niskomocowych.

3. Sterowanie (linia EN/SHDN) — warto zwr6ci¢ uwage na mozli-
wos¢ wylgczenia przetwornicy podczas normalnej pracy urza-
dzenia, co umozliwi redukcje sumarycznego zuzycia energii
ipozwoli szybciej natadowa¢ superkondensator po zuzyciu zgro-
madzonego w nim tadunku. Obecnie zdecydowana wigkszos¢
scalonych kontroleréw DC/DC ma linie zezwalajacg. Oszczed-
no$¢ energii okaze sie przydatna szczegblnie w urzadzeniach,
ktorych gléwnym zrédlem zasilania sg baterie lub akumulator
- przykladowo, przywotany wczesniej kontroler MCP1640 w sta-
nie wylgczenia pobiera zaledwie 0,7 pA (maks. 2,3 pA).

Scalone kontrolery tadowania/roztadowania
superkondensatoréw

Dobrym wyborem w bardziej wymagajacych aplikacjach super-
kondensatoréw jest zastosowanie gotowego, scalonego kontro-
lera fadowania/rozladowania. Na rynku pojawia sie obecnie coraz
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Rysunek 9. Schemat aplikacyjny kontrolera MAX38888, dziatajacego jak ,,odwracalna” przetwornica DC/DC
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Innym przykladem specjalizowanego kontrolera superkondensa-
toréw jest uktad LTC4041. Schemat aplikacyjny ukladu w aplika-
¢ji z dwoma superkondensatorami zaprezentowano na rysunku 10
- wbudowany balancer aktywny umozliwia bezposrednie podtgcze-
nie do kontrolera dwdch superkondensatoréw szeregowych. Takze
w tym przypadku ten sam blok konwertera DC/DC typu buck/boost
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Rysunek 11. Schemat aplikacyjny rozbudowanego kontrolera serii
LTC3350, przeznaczonego do systeméw wymagajacych wyzszych
napiec pracy
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L1: COILCRAFT XAL-5030-222 l
MN2: VISHAY/SILICONIX SiS488DN

Rysunek 10. Schemat aplikacyjny uktadu LTC4041 w aplikacji z dwoma superkondensatorami

moze pracowaé dwukierunkowo, obstugujac zaréwno proces tado-
wania superkondensatora (- 6w), jak i roztadowania do obciazenia.

W systemach wymagajacych wyzszych napie¢ pracy mozna za-
stosowac rozbudowany kontroler z serii LTC3350, oferowany przez
firme Linear Technology. Uktad umozliwia szeregowe podlaczenie
az czterech superkondensatoréw, oferuje funkcje aktywnego ba-
lancera, dwukierunkowa przetwornice buck/boost, a takze szereg
unikalnych funkcji — w tym 14-bitowy przetwornik ADC do moni-
torowania napie¢, pradow, pojemnosci, a nawet... rezystancji ESR.
Jest takze wyposazony w aktywne ograniczniki przeciwprzepie-
ciowe i podwdéjny kontroler tranzystoré6w w topologii ,idealnej
diody”, zapewniajacy niemal bezstratny transfer energii do/z su-
perkondensatoréw. Schemat aplikacyjny ukladu zostal pokazany
na rysunku 11.
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Rysunek 12. Aplikacja systemu na bazie uktadu CAT3224, ktory
umozliwia dostarczenie silnych impulséw pradowych (do 4 A)
do diod LED duzej mocy
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Ciekawa propozycje dla konstruktoréw
pracujacych nad lampami btyskowymi i in-
nymi aplikacjami, wymagajacymi dostarcze-

nia silnych impulséw pradowych (do 4 A)
do diod LED duzej mocy, przygotowala firma
ON Semiconductor. Uktad CAT3224 jest spe-
cjalizowanym kontrolerem superkondensa-

tora, oferujacym ponadto dwa wbudowane
zrédla pradowe o duzej wydajnosci oraz ak-
tywny balancer, umozliwiajgcy podlaczenie
dwéch superkondensatoréw. Prezentowane
rozwigzanie jest przy okazji kolejnym przy-
ktadem doskonatej wspoétpracy akumula-
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SAB MOSFET 2
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MAX1725

torow (w tym przypadku rekomendowane
sg ogniwa Li-Ion) z superkondensatorami.
Schemat aplikacyjny zostal pokazany
na rysunku 12.

Bezposrednia wspétpraca
superkondensatorow

LDO

Rysunek 13. Uktad aktywnej kompensacji spadku napigcia na rezystancji wewnetrznej gtow-
nego zrédta zasilania (akumulatora)

z akumulatorami lub bateriami

Omawiajgc tematyke superkondensatoréw i aku-

mulatoréw, nie sposéb nie wspomniec o jeszcze

jednym waznym przykltadzie wspélpracy obu ty-

pow zrédet energii. Stosujac komparator, wzmac-
niacz operacyjny i stabilizator LDO, mozna

zbudowa¢ uktad aktywnej kompensacji spadku >

napiecia na rezystancji wewnetrznej gléwnego 1
zrédla zasilania (akumulatora) — przyklad ta-

kiego uktadu, opracowanego przez inzynieréw
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na rysunku 13. Za ladowanie kondensatoréow
odpowiada zrédlo pragdowe oparte na wzmac-
niaczu MAX406, wspétpracujacym z rezysto-
rem bocznikowym R6 (w trybie r6znicowym)
oraz tranzystorem wyjéciowym P1. Kompara-
tor MAX985 dokonuje cigglej kontroli napiecia na kondensatorach
oraz na szynie zasilania urzadzenia, w razie potrzeby otwierajac
tranzystor P2, dzieki czemu superkondensatory sg dolaczane row-
nolegle do akumulatora, wspomagajac jego dziatanie i zapobiegajac
obnizeniu napigcia zasilania w stanie przejsciowym po wlgczeniu
silnego obcigzenia. Efekty dziatania ukladu zostaly pokazane na ry-
sunku 14 (kanal 1 — napiecie na akumulatorze, kanal 2 — napiecie
wyjéciowe, kanal 3 — napiecie na dodatnim wyprowadzeniu ,,goér-
nego” superkondensatora).

Zastosowanie (super)kondensatoréw a normy
Warto pamietaé¢, ze w niektérych aplikacjach istniejg pewne ogra-
niczenia, niepozwalajace na uzycie superkondensatoréw, a nawet
jakichkolwiek elementéw pojemnosciowych o duzej pojemnosci. Wy-
maganie takie mozna znalez¢ m.in. w normie PN-EN 60601-1:2011,
w sekcji dotyczgcej bezpieczenstwa elektronicznych urzadzen me-
dycznych, ktére przeznaczone sg do pracy w §rodowisku bogatym
w tlen. Ograniczenie wynika z ryzyka powstania tuku elektrycznego
w razie wyladowania (np. przypadkowego zwarcia) kondensatora,
co mogloby skutkowac eksplozjg i stworzeniem w ten sposé6b nieak-
ceptowalnego ryzyka dla pacjenta i personelu medycznego. Wykres
pokazujacy dopuszczalne warto$ci napiecia roboczego w zaleznosci
od pojemno$ci, opracowany na podstawie normy 60601-1, zostal za-
prezentowany na rysunku 15.

Podsumowanie

W codziennej praktyce elektronika konstruktora zazwyczaj spotykamy
sie z konwencjonalnymi, elektrochemicznymi Zrédtami energii: bate-
riami i akumulatorami. Warto jednak pamietac, ze superkondensatory

Rysunek 14. Efekt dziatania uktadu z rysunku 13, kanat 1 - napiecie na akumulatorze,
kanat 2 - napiecie wyjsciowe, kanat 3 - napiecie na dodatnim wyprowadzeniu ,,gérne-
go” superkondensatora

Obcigzenie pojemnos$ciowe
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Rysunek 15. Wykres pokazujacy dopuszczalne wartosci napiecia
roboczego w zaleznosci od pojemnosci, opracowany na podstawie
normy 60601-1

— jakkolwiek nadal niegotowe technologicznie na catkowite zasta-
pienie ,zwyklych” zrédet zasilania — doskonale sprawdzajg sie jako
ich wsparcie w aplikacjach wymagajacych podtrzymywania zasi-
lania po zaniku napiecia z gléwnego zrédla czy tez w roli dodatko-
wego magazynu energii, stuzacego do kompensacji obcigzeniowych
spadkéw napiecia.

inZ. Przemystaw Musz
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