SUPERKONDENSATORY

Od wynalezienia butelki lejdejskiej, pierwowzoru
kondensatora, mingt juz dtugi czas, jednak w dalszym
ciqgu zasada gromadzenia ladunku elektrycznego
pozostala zblizona do pierwowzoru — kondensator
skifada sie z dwdch przewodzqcych elektrod przedzielo-
nych dielektrykiem.

Postep techniczny spowodowal rozwéj obu element6w kondensatora,
mozliwe stato sie wykonanie cienszych elektrod umozliwiajacych
zwiekszenie czynnej powierzchni okladzin przy zachowaniu nie-
wielkiego rozmiaru obudowy, a dielektryki rozdzielajace majg wyz-
sze stale dielektryczne i dopuszczalne napiecia pracy. Pojawiajg sie
tez elektrochemiczne sposoby gromadzenia tadunku zblizajace dzia-
lanie kondensatora do baterii lub akumulatora. Wszytko to prowadzi
do miniaturyzacji oraz niewiarogodnego wrecz zwigkszenia pojem-
nosci, ktérej nie mozna bylo sig spodziewac jeszcze kilka lat temu.
Nikogo nie dziwi kondensator ceramiczny o pojemnosci 330 pF lub
superkondensatory o pojemno$ciach mierzonych w tysiacach faradow.

Pamietam, jak w technikum dostatem bure na lekcji elektrotech-
niki za ,szerzenie herezji”, gdy omawiane byly kondensatory — po-
wiedzialem, ze istniejg niewielkie kondensatory o pojemnosciach
0,1 F. Nauczyciel twierdzil, ze takiej pojemnos$ci nie ma na calej kuli
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ziemskiej, a w praktyce jako elektryk miat do czynienia tylko z kon-
densatorami o pojemnos$ci co najwyzej kilku...kilkudziesieciu pF,
stosowanymi w ukladach kompensacji wspétczynnika mocy w §wie-
tléwkach i rozdzielniach lub uzywanymi przy rozruchu silnikéw
elektrycznych. Jakie byto jego zdziwienie, gdy na nastepng lekcje
przyniostem kondensatory 0,047 F/4,5 V i 0,1 F/4,5 V o rozmiarach
zblizonych do guzika, ktére 6wczesnie byly stosowane w magnetowi-
dach do podtrzymania pamigci programéw i ustawien programatora
nagrywania czasowego. Pamieci nieulotne EEPROM nie byly jeszcze
powszechne ze wzgledu na wysokie koszty, a spotykane podtrzyma-
nie bateryjne zawarto$ci pamigci byto klopotliwe w eksploatacji. Po-
mimo przedstawienia namacalnych dowod6éw niesmak pozostat, a ja
tak niefortunnie rozpoczalem swoja przygode z superkondensatorami.

Czym jest superkondensator, ultrakondensator, pseudokonden-
sator? Odpowiedz jest prosta zawsze jest to rodzaj kondensatora
elektrolitycznego o bardzo duzej pojemnosci, dochodzacej do kilku
tysiecy faradéw, przy dopuszczalnym napieciu pracy do kilku woltow
(obecnie) na cele. Pojemnos$¢ ta moze by¢ osiggnieta w superkonden-
satorach za pomocg technologii EDLC bazujacej na elektrostatycz-
nym gromadzeniu tadunku lub w przypadku pseudokondensatoréw
na elektrochemicznym gromadzeniu fadunku. Dostgpne sg tez kon-
densatory hybrydowe, w ktérych zastosowano polaczenie wymie-
nionych technologii.



Kondensatory sa super!

Jakie parametry cechuja superkondensatory? Podobnie jak dla
wszystkich kondensatoré6w podstawowymi parametrami sg: pojem-
no$¢, napiecie pracy, zakres temperatur i rezystancja szeregowa.
W przypadku superkondensator6w dodatkowo specyfikowane sa:
maksymalne prady tadowania i rozladowania [A, kA], czesto poda-
wana jest moc szczytowa [W, kW], jakg mozna obcigzy¢ kondensator,
liczba cykli tadowania, prad uptywu [mA, wA] oraz warto$¢ przecho-
wanej energii w [Wh] i przeliczenie jej na objetos¢ lub mase konden-
satora [Wh/m?®, Wh/kg]. Dla kondensatoréw hybrydowych opartych
na zwigzkach litu (LIC) analogicznie jak w przypadku akumulatoréw
litowych specyfikowane jest najnizsze dopuszczalne napiecie na za-
ciskach. Ponizej tego napiecia procesy chemiczne zachodzace w kon-
densatorze prowadza do jego degradacji i jezeli stan ten trwa dtuzej,
prowadzi do nieodwracalnego zniszczenia (dosy¢ kosztownego) ele-
mentu. Te podstawowe parametry specyfikujg praktycznie wszyscy
producenci, ulatwia to dobér lub poréwnanie wlasciwosci elementéw.

Dlaczego superkondensatory sa tematem coraz wiekszego zain-
teresowania? Zjawisko ma co najmniej trzy przyczyny, ze wspoél-
nym problemem bazowym, jakim jest eliminacja chemicznych
zrodel energii.

Pierwsza przyczyna dotyczy urzadzen konsumenckich, gdzie kon-
densatory jeszcze nie mogg catkowicie zastapic, ale juz wspolpracujg
z bateriami lub akumulatorami, tworzac hybrydowe uklady zasilania
lub podtrzymania zasilania. Znajdujg zastosowania w dyskach SSD,
zasilaczach bezprzerwowych UPS, telefonach komérkowych, a nawet
w kartach zblizeniowych, pozwalajac polaczy¢ najlepsze cechy ogniw
elektrochemicznych, takie jak wysoka gesto$¢ energii, niski koszt,
z zaletami superkondensatoréw: niska rezystancja wewnetrzna,
mozliwoscia przejmowania i oddawania sporych mocy chwilowych,
duza trwaloscia, brakiem efektu pamieci i odpornoscia na warunki
srodowiskowe. Podczas eksploatacji superkondensatory nie wyma-
gaja zadnych szczegblnych zabiegéw ze strony obstugi typu formo-
wanie, utrzymywanie minimalnego fadunku podczas uzytkowania
i przechowywania (z wyjatkiem superkondensatoréw hybrydowych).

Sporg czes¢ aplikacji mogg stanowi¢ urzadzenia Internetu Rzeczy
IoT i inteligentne sieci pomiarowe Smart Metering, gdzie superkonden-
satory wspélpracujac z uktadami pozyskiwania energii z otoczenia
(Energy Harvesting) moga odmieni¢ sposéb projektowania ukladéw
zasilania. Zwlaszcza, ze urzadzenia mikroprocesorowe pobierajg
coraz mniejsze moce i stwarzaja perspektywe calkowitej eliminacji
klopotliwych w eksploatacji Zrédet chemicznych.

Takze branza o§wietleniowa korzysta z superkondensator6w do ma-
gazynowania energii. Pojawiajg sig oprawy o§wietlenia ulicznego LED
z autonomicznym zasilaniem w postaci paneli fotoelektrycznych i ma-
gazynu energii opartej na baterii superkondensatoréw oraz oprawy
o$wietlenia awaryjnego i kierunkowego z podtrzymaniem superkon-
densatorowym w miejsce zawodnych akumulator6w NiCd, NiMh, itd.

Drugi powdd to przemyst transportowy, gdzie tworzone sg hy-
brydowe uklady zasilania i to nie tylko jako polaczenie ogniw che-
micznych z superkondensatorami, co wydaje sig¢ rozwigzaniem
naturalnym, ale takze w transporcie szynowym przy wspélpracy sieci
trakcyjnej (przewodowej) i baterii superkondensatoréw. Przykladem
moze by¢ pomyst na ,bezprzewodowy” tramwaj dziatajacy na krot-
kich odcinkach pozbawionych trakcji ze wzgledéw technicznych lub
nawet estetycznych. Problem szczeg6lnie istotny w zabytkowych cen-
trach miast dbajacych o wizerunek, gdzie torowisko w brukowane;j
ulicy jeszcze jako$ ujdzie, ale wiszaca trakcja i stupy wsporcze nie
dodaja uroku star6wkom.

Moduly superkondensatoréw znajdujg zastosowanie w transporcie
kolejowym, czy to w systemach wspomagania rozruchu silnikow
trakcyjnych, czy w systemach KERS (odzysku energii kinetycznej),
takze w lokomotywach Diesla. Oczywiscie starsze tramwaje i po-
ciggi umozliwiajg odzysk energii hamownia, lecz musi by¢ spelniony
warunek odebrania jej przez inny pojazd w tym samym fragmencie
sieci, co jest dosy¢ trudne do zaplanowania — gdy np. jeden tramwaj

hamuje, drugi musi jednocze$nie przyspieszac, aby wygenerowang
energie pochtongé. W przeciwnym wypadku nadmiarowa energia
musi by¢ wytracona bezpowrotnie w rezystorach, aby nie spowodo-
waé nadmiernego wzrostu napiecia w trakcji zasilajacej, gdyz pod-
stacje zasilajgce raczej nie majg mozliwo$¢ zwrotu energii do sieci
energetycznej, co pewnie ulegnie zmianie w nieodlegtej przysztosci.

Lokalne odzyskiwanie energii i gromadzenie w modutach superkon-
densatorowych uwalnia od koniecznosci ,,synchronizacji” odzysku
pojazdu hamujgcego i poboru pojazdu przyspieszajacego, co prowadzi
nawet do 20% oszczednosci energii elektrycznej, pomijajac wplyw
na trwato$¢ elementéw mechanicznych takich jak tarcze i klocki
hamulcowe. W samochodach, nie tylko bolidach F1, ktére pobierajg
coraz wieksza ilo§¢ energii elektrycznej, takze spotykane sg rozwig-
zania oparte na bateriach superkondensatoréow, wspomagajace sys-
tem zasilania pojazdu oraz umozliwiajagce odzysk energii podczas
hamowania. Pojawiajg sig autonomiczne autobusy z zasilaniem tylko
z superkondensatoréw, lecz wymagaja one dodatkowej infrastruktury
ladujacej, poniewaz pojemnosci w dalszym ciaggu nie pozwalajg zgro-
madzi¢ wymaganej energii na calodniowe kursowanie po miescie,

Trzeci powdd jest zwigzany z energetyka komercyjna, ktéra
ze wzgledu na zwiekszajaca sie ilo§¢ kompletnie ,,nieprzewidywal-
nych” zrédel energii odnawialnej, takiej jak elektrownie wiatrowe
i stoneczne, zmaga sie z problemem mocy szczytowych i niezbyt
dobrej wspélpracy zZrédet odnawialnych z klasycznymi elektrow-
niami. Narasta potrzeba magazynowania energii w systemach GESS
(Grid Energy Storage Systems) i oddawania jej do sieci, gdy produkcja
zrodet odnawialnych spada i nie bilansuje zapotrzebowania. Takze
obserwowany od kilku lat proces rozpraszania produkcji energii,
pojawienie sig nowego podmiotu, jakim jest prosument (producent
i jednoczesnie konsument energii, w zaleznosci od pory dnia) oraz
mikrosieci (Micro Grids), stawia coraz wieksze wymogi w rozdziale
i zarzadzaniu przeplywem energii. W tym zastosowaniu superkon-
densatory pomimo wysokiej ceny sa elementami znacznie trwalszymi
niz akumulatory. Duza liczba cykli pracy, wysokie moce chwilowe
i znacznie dluzszy cykl zycia zapewniaja przewage nad akumula-
torami chemicznymi.

Niezaprzeczalng zaleta w aplikacjach sieciowych sa tez nizsze
catkowite koszty uzytkowania pomimo wyzszych nakladéw inwe-
stycyjnych. Superkondensatory (z wyjatkiem hybryd) nie wymagaja
podczas eksloatacji specjalnych zabiegéw konserwacyjnych, poza
kontrola napiecia maksymalnego na celi i pradu tadowania (warun-
kowo), nie sg potrzebne uklady korygujace prace tadowarki podczas
zmian temperatury otoczenia. Superkondensatory podczas pracy nie
wydzielaja gazéw toksycznych lub wybuchowych jak ma to miejsce
w przypadku akumulatoréw kwasowych, co upraszcza projektowa-
nie m.in. wentylacji pomieszczen technicznych.

Moze po wykupieniu przez Elona Muska firmy Maxwell, nastgpna
wersja powerwalla bedzie oparta na superkondensatorach? I tu mata
dygresja, powerwall to drogie, ale fajne urzadzenie do gromadze-
nia energii odnawialnej i wyréwnywania szczytéw poboru mocy.
Jak wiadomo, nasze taryfy za energie elektryczng zalezg od rodzaju
przylacza, wiekszos¢ z nas korzysta z taryfy G11 (24/7) z najstab-
szym przylaczem jedno- lub tréjfazowym (2,3...8 kW), z ktérego tak
naprawde zasilana wigkszg moca jest tylko kuchenka indukcyjna
lub piekarnik. Oba urzadzenia pracujg z pelng mocag moze kilka...
kilkanascie minut dziennie (chyba ze kto§ prowadzi stoléwke lub
ma wilczy apetyt). Pralke, zmywarke i odkurzacz mozna ,,poprzesu-
waé” w czasie tak, by nie nakladaly sie z poborem pradu. A gdyby
tak moc konieczng w szczycie obiadowym zmagazynowa¢ w matym
domowym superkondensatorowym powerbanku i zmieni¢ przytacze
na najtansze jednofazowe? Moze zaoszczedzone przez czas zycia po-
werbanku pienigdze dalyby rade splaci¢ taki uklad, przy zalozeniu,
ze superkondensatory bedg coraz powszechniejsze i taiisze, a energia
i przesyt coraz drozsze? Problem wydolnosci sieci energetycznej moze
sig uwydatnic, jak juz wszyscy bedziemy jezdzi¢ superekologicznymi
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Fotografie 1a, 1b, 1c. Przyktadowe superkondensatory wykonane
w réznych technologiach (z materiatéw producentéw)

samochodami elektrycznymi i generowac¢ bedziemy cowieczorne
osiedlowe blackouty, gdy wszyscy jednocze$nie bedg tadowac swoje
wehikuly po powrocie z pracy...

Po co o tym pisa¢? Poniewaz najwyzszy czas wzig¢ udzial w tym
postepie. Technicy i inzynierowie elektronicy i elektroenergetycy co-
raz czeSciej beda sig spotykali z obstugg superkondensatoréw w ist-
niejgcych aplikacjach, ale co wazniejsze, takze z projektowaniem
aplikacji z zastosowaniem tych nowoczesnych elementéw. Dlatego
warto przyjrzec sie budowie superkondensatoréw, ich parametrom,
zaletom i wadom oraz rozeznac sie w ofercie rynkowe;j.

Znaczacymi dostawcami superkondensatoréw sa Maxwell,
(ktéry aktualnie zostal wykupiony przez Teslg — czyzby szykowat
sig odwrét od ptongcych akumulatoréw litowych?), Panasonic,
Nippon-Chemicon, Eaton, Elna, Murata, TAIYO-Yuden, Samwha,
TDK-Epcos, Kemet, Illinois Capacitor, Skeleton Tech, IOXUS, Licap-
tech, Cornell Dubilier, AVX, CAP-XX, Vinatech (kolejnos¢ przypad-
kowa). Cze$¢ z firm specjalizuje sie w produkcji superkondensatoréw
(np. Maxwell, IOXUS) i moduléw, a dla niektérych jest to tylko
uzupelnienie oferty oferowanych podzespotéw biernych (np. TDK,
Kemet). Na rynku dostepne sg jeszcze superkondensatory Nesscap
(wykupionego przez Maxwella) producenta m.in. XP-Series XTRA
performance przystosowanych do dtugotrwatej pracy w trudnych
warunkach §rodowiskowych.
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Rysunek 2. Budowa superkondensatora EDLC (z materiatéw Murata)

Technologie wykonania superkondensatorow
Obecnie na rynku dostepne sg superkondensatory wykonane
w technologiach:

* dwuwarstwowej EDLC (Supercapacitor, Ultracapacitor), np. Elna

Dynacap (fotografia 1a),
* pseudokondesatory (Pseudocapacitor), np. Maxwell PCAP,
(fotografia 1b),

* hybrydowej, np. Licap Technologies LC (fotografia 1c).

Najpowszechniej spotykane sg superkondensatory EDLC (Electrical
Double Layer Capacitor), w ktérych fadunek przechowywany jest elek-
trostatycznie, a zasada dziatania nie wymaga proces6w chemicznych
(jak w bateriach lub akumulatorach), a jedynie gromadzenia i prze-
plywu ladunkéw elektrycznych. Funkcje okladzin przejmuja dwie
identyczne porowate elektrody. Najczesciej s wykonane z wegla aktyw-
nego, moga mie¢ postac zelu, nanorurek weglowych lub grafenu, istotne
jest, by mialy duzg powierzchnig i niska rezystancje. Dzieki wysokiej
porowatosci materialu mozliwe jest znaczne zwigkszenie powierzchni
aktywnej oktadzin superkondensatora i uzyskanie bardzo duzej prze-
wodnosci elektrycznej, co skutkuje zmniejszeniem rezystancji ESR.

Aby zapobiec wewnetrznemu zwarciu miedzy elektrodami, roz-
dziela sig je separatorem, ktéry jednak nie petni funkcji klasycznego
dielektryka. Separator nie blokuje tez przeplywu jonéw w elektrolicie
po przylozeniu napiecia do elektrod. Funkcje dielektryka peinig ob-
szary styku elektrolitu i elektrody, ktére dzieki porowatosci materiatu
umozliwiajg uzyskanie ponadprzecietnej pojemnosci. Schematyczng
budowe superkondensatora EDLC pokazano na rysunku 2, a zasade
dziatania na rysunku 3. Dzieki brakowi reakcji chemicznych nie na-
stepuje degradacja elektrod, mozliwe jest wiec uzyskanie wysokiej

trwalosci i duzej liczby cykli tadowania i roztadowania.
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Rysunek 3. Zasada dziatania superkondensatora EDLC (z materiatéw Murata)
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Rysunek 4. Budowa kondensatora hybrydowego LIC (za nota
Socomec)

Drugim sposobem budowy superkondensatora jest tzw. pseudokon-
densator. Nazwa nie jest przypadkowa — pseudokondensator groma-
dzi energie na innej zasadzie niz klasyczny kondensator. Odbywa sig
to dzieki reakcjom elektrochemicznym (redox, adsorbc;ji), jakim podle-
gaja elektrody i elektrolit. Jako materialy elektrod stosowane sg tlenki
metali (ruten, iryd, mangan) lub przewodzace polimery. Najwigeksza
zaleta pseudokondensatorow jest praktycznie dwukrotnie wigksza
warto$¢ gestosci zgromadzonej energii w poréwnaniu z technologia
EDLC oraz nizsza rezystancja szeregowa ESR; obie cechy osiggniete
sg niestety kosztem trwatosci kondensatora.

Trzecim rodzajem sg kondensatory hybrydowe, ktére Iacza obie opisane
weczesniej technologie. R6znig sig konstrukcja elektrod, wykonywanych
w niektérych typach jako kompozyt oparty na weglu i przewodza-
cym metalu (polimer) lub wrecz asymetryczng konstrukcjg elektrod
ze wzgledu na rézne materialy anody i katody. Dla przykladu —jedna elek-
troda bazuje na technologii gromadzenia tadunku jak w EDLC, a druga
na reakcjach chemicznych jak w pseudokondensatorach.

Kondensatory hybrydowe charakteryzuja sie zwiekszong gesto-
$cig energii osiagnietg bez znaczacej utraty trwatosci w poréwnaniu
z pseudokondensatorami i niskim samorozladowaniem w odniesie-
niu do technologii EDLC. Reprezentantami technologii hybrydowe;j
sa kondensatory litowe LIC. Zbudowane sg asymetrycznie, jedna
z elektrod domieszkowana jest litem, druga tak jak w EDLC wyko-
nana jest z wegla aktywowanego. Schematyczng budowe kondensa-
tora hybrydowego w technologii LIC pokazano na rysunku 4. Budowg
i cechami sg bardziej podobne do ogniw (baterii) litowych LIB niz
do klasycznym kondensatoréw. Hybrydowe kondensatory litowe majg
wyzsze dopuszczalne napiecie pracy — 3,8 V (max. 4,2 V).

Niestety technologia hybrydowa ma istotng w niektérych zasto-
sowaniach wade w postaci minimalnego napiecia na zaciskach, za-
wiera sie ono w okolicach 2,2...2,5 V/kondensator. Obnizenie napigcia
ponizej tego progu powoduje degradacje kondensatora prowadzaca
do jego zniszczenia. Z tego powodu wszystkie kondensatory LIC do-
starczane sg w stanie cze$ciowego naladowania (podobnie jak aku-
mulatory litowe). Komplikuje to kwestie transportu, przechowywania
i montazu automatycznego. Aplikacja LIC w uktadzie docelowym
musi uwzgledni¢ dodatkowe zabezpieczenie i konserwacje podtrzy-
mujgca nieistotng w przypadku EDLC, co podnosi zlozonos¢ i koszty
rozwigzania. Pomimo wad, technologia kondensatoréw hybrydowych
interesuje sie NASA, znajdujac jej zastosowanie w satelitach.

Obudowy superkondensatorow

W zwigzku z duza réznorodnoscia aplikacji mozemy wybierac nie
tylko pojemno$¢ i napiecie znamionowe, ale takze zoptymalizowang
konstrukcje obudowy, w jakiej zamkniety jest superkondensator.
W aplikacjach o matych wymaganiach co do iloéci gromadzone;j
energii przydatne sa kondensatory Coin-Type (moneta, cho¢ bardziej

Fotografia 5. Przyktadowe kondensatory Coin-Type EDLC (za nota
Cornell Dubilier)

przypominajg pastylke lub guzik) zamkniete w niewielkich obu-
dowach przystosowanych do montazu automatycznego za pomocg
standardowych narzedzi. W zaleznosci od aplikacji kondensatory
moga by¢ wykonane w wersji pionowej, poziomej i o r6znej formie
wyprowadzen THT/SMD, co pokazano na fotografii 5. W tym typie
obudowy wykonywane sg praktycznie tylko kondensatory EDLC przy
pojemnosci ponizej 2,2 F i napieciu do 5,5 V.

W przeciwienstwie do baterii, roztadowany kondensator moze by¢
lutowany w tym samym procesie co pozostale elementy elektroniczne.
Nie ma ryzyka zwarcia elektrod i potrzeby stosowania podstawek
i pézniejszego recznego montazu. Zawsze nalezy jednak sprawdzi¢
w nocie producenta mozliwo$¢ montazu, a w szczegélnosci mycia
po procesie dla kazdego typu zastosowanego kondensatora, gdyz jak
wszystkie kondensatory elektrolityczne, ze wzgledu na konstrukcje
obudowy nie zawsze zapewniajg calkowita szczelnos¢ przepustéw.
W przypadku tego typu superkondensatoréw nalezy takze sprawdzi¢
zastosowanie, gdyz cze$¢ z nich jest optymalizowana dla aplikacji

o niewielkim cigglym poborze mocy takich jak np. podtrzymanie

Tabela 1. Zestawienie parametréw wybranych
kondensatorow Coin-Type

: Napiecie :

o
(2

¢ Pojemno.

Producent
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pamieci RAM lub zegara RTC i ma wzglednie duza rezystancje we-
wnetrzng (Elna Dynacap DX]J, DHL), w przeciwienstwie do standar-
dowych wykonan przystosowanych do pracy cyklicznej o niskiej
rezystancji szeregowej ESR (Elna Dynacap DZN, DU). Superkonden-
satoréw nie nalezy uzywac do filtracji i odsprzegania zasilania,
gdyz ze wzgledu na wysoka wartos¢ ESR moga ulec przegrzaniu
i nieodwracalnemu uszkodzeniu. W tym wykonaniu dostepne sg tez
stosy kondensatorowe o wyzszym napigciu pracy uzyskanym po-
przez szeregowe taczenie kondensatoréw o nizszym napieciu pracy.
Typowe napiecia pracy to 3,6 V, 5,5 V, spotykane sg tez stosy 11 V
(Kemet FA1A). Tak wykonane kondensatory nie majg wyprowadzen
balansowania, wewnetrzne kondensatory dobierane sg przez produ-
centa i majg zblizone przechowywane tadunki lub stosowany jest
prosty dzielnik rezystorowy wyréwnujgcy napiecia na kondensa-
torach. Niewielkie moce, z jakimi sg fadowane i rozladowane, nie
wymagaja zlozonych uktadéw tadowarek, a tadowanie sprowadza
sig do doboru rezystora ograniczajacego prad tadowania i diody za-
pobiegajacej przeptywowi wstecznemu pradu po zaniku zasilania.
Polecam ten typ superkondensatora do eliminac;ji baterii litowych
w uktadach podtrzymania RTC. Szczegdlnie w aplikacjach w kté-
rych istnieje realne wymaganie pracy w szerokim zakresie tempe-
ratur, z naciskiem na temperatury ujemne (np. wymogi cold-start),
gdzie typowe baterie litowe ulegaja degradacji, a wersje z rozsze-
rzonym zakresem temperatur (-40 do +85°C), takie jak np. Murata
CR2032X, nie sg fatwo dostepne, maja ceny poréwnywalne z su-
perkondensatorami, nie wspominajac o problemach z transportem
i komplikacjach w montazu PCB. Por6wnanie kilku rodzin konden-
satoréw Coin-Type pokazano w tabeli 1.

Drugim typem obudowy, wymuszonej aplikacjg w uktadach zasi-
lania telefonéw, dyskéw SSD, a ostatnio takze w kartach platniczych,
jest obudowa Thin lub Ultra-thin. Ma ksztalt prostopadto$cianu o nie-
wielkiej wysokosci (0,4...4 mm) i przypomina akumulator litowy.
Wyglad superkondensatora w obudowie Ultra-thin pokazano na fo-
tografii 6. Wykonywane sg na napiecia 2,5...5,5 V, pojemnosci nie
przekraczaja kilku faradéw. Sg to parametry wystarczajgce w ich typo-
wych zastosowaniach, ktére polegajg gléwnie na podtrzymaniu pracy

Fotografia 6. Kondensator w obudowie Ultra-thin (za nota Murata
DMHA)

E Tabela 2. Zestawienie

parametrow wybranych kondensatoréw Ultra-thin

Fotografia 7. Kondensatory w obudowie cylindrycznej (za nota
Samwha)

urzadzenia przez kilka sekund po zaniku zasilania np. bezpiecznego
dokoniczenia zapisu pamigci w dysku SSD lub przeprowadzenia trans-
akcji wykorzystujacej komunikacje bezprzewodowa. Pakiety z pota-
czonych szeregowo kondensator6w majg wyprowadzenie §rodkowe
(MID) lub niezalezne wyprowadzenia dla kazdego z kondensatoréw,
umozliwiajace podlaczenie zewnetrznego balansera wyréwnujacego
fadunek polaczonych w szereg kondensatoréw. Ten typ optymalizo-
wany jest do uktadéw buforowania i podtrzymania zasilania i cechuje
sig niska rezystancjg ESR, utatwiajacq szybkie tadowanie i roztadowa-
nie, bez wprowadzania strat energii. Przykladowe zestawienie cech
kondensatoréw Thin, Ultra-thin pokazano w tabeli 2.

Najczesciej superkondensatory zamykane sag w obudowach cy-
lindrycznych z wyprowadzeniami w postaci drutu dla mniejszych
pojemnosci (Samwha Green-CAP DS), SNAP-IN dla $rednich pra-
déw (Samwha Green-CAP DS) i terminali srubowych, M6..M12 dla
aplikacji wysokopradowych (Nippon-Chemicon DXF, Samwha DP).
Przykladowe kondensatory w obudowach cylindrycznych pokazano
na fotografii 7.

Obudowy cylindryczne z wyprowadzeniami drutowymi sg stoso-
wane w kondensatorach o pojemnosciach rzedu 1...100 F przy napieciu
2,5/2,7 V, obudowy SNAP-IN zawierajg kondensatory o pojemnosciach
100...400 (500) F na napiecia 2,5/2,7 V, za$ duze obudowy z zaci-
skami §rubowymi, przeznaczone do aplikacji duzych mocy, zawie-
rajg kondensatory 300 F/2,5 V, az do 3400 F/3,0 V (Maxwell DuraBlue),
3150 F/2,8 V (DXF Nippon Chemicon) lub rekordowego 6500 F/2,7 V
(Samwha typ DE).

Istnieje jeszcze podgrupa kondensator6w w obudowach cylindrycz-
nych orozmiarach zgodnych z bateriami D i wyprowadzeniami w po-
staci blaszek stykowych do konektoréw 4, 8/6,3 mm, ale powoli jest
wycofywana z produkc;ji i zastepowana kon-
densatorami w obudowach cylindrycznych
z wyprowadzeniami SNAP-IN.

{ Producent : Typ ; Pojemnosc : Napiecie 2 Wymiary Dla kondensatoréw o wyzszych dopusz-

czalnych pradach dostepne sg podtypy

o zwiekszonej liczbie wyprowadzen SNAP-

-IN, ktére takze zapewniajg lepsze mocowanie

Myrata | i DMHAIAROVISIMAATAD £....0035 i ... ST 03,5 20x20x04 . mechaniczne kondensatora (np. Maxwell BC).

CAPXX ... L oo A W 0,090 .. 50 . 0,095 i..20x18x21 Kondensatory cylindryczne z wyprowa-

CAP-XX GS130F 2,400 2,5 0,015 39x17x3,9 dzeniami drutowymi dostepne sg tez w wer-

CAP-XX HS230F 1,200 5,5 0,045 30x17%3,9 sji modulowej ztozonej z dwoch lub trzech

CAP-XX """""" HW109F """""""""""""""""""" 0 300 """""""" 28 """""" 005 """""" 2 8 5x17x10 """ polaczonych szeregowo elementow np. AVX

----------------------------------------------------------------------------- e S B ST Tt SCM (fotografia 8). Moduty oferujg pojemno-

DK EDLCO41720-100-2F-13 ¢ | 0,010 Q.. 32 b 572105 $ci do kilku faradéow. Wystepuja w wersjach
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Fotografia 8. Modut kondensatorowy SCM (za nota AVX)

z dopuszczalnym napieciem 5,4/5,0 V, 6,0/5,5 'V, 7,5V, 9/8,1 V, zwal-
niajac konstruktora od koniecznosci zapewnienia balansowania
fadunku, a zakres dostepnych napie¢ utatwia dobér modelu pod

Producent

[F]

| Pojemnos¢ : Napiecie | ESR

[vl

Maxwell)

n
w
o]
o
o
[}
2
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u
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S31D01ONHID L

s aice UL

Fotografia 9. Kondensatory Durablue i akcesoria w pakiecie (za nota

konkretne zastosowanie. Zestawienie przyktadowo wybranych mo-

6,0 0,56

LI 045 i

LI 018 i ..

..... 90 05
9,0 0,84

E Tabela 3. Zestawienie parametrow wybranych modutow SCm (za nota AVX)
: : | Prad szczytowy :
H [A] J

duléw pokazano w tabeli 3.

Zgromadzona energia
[wh]

Wymiary
[mm]

L=32, d=12,5

2,45 0,0075 L=24, d=9,5
095 . 00026 .i.. L=14,d=8
276 00078 ] L=22,d=8
089 003 ] L=14,d=8
2,45 0,0113 L=24, d=9,5

Do aplikacji wymagajacych samodzielnego zestawiania pakie-
téw o duzych gromadzonych energiach dostepne sg kondensatory

Obudowa
ztworzywa

Obudowa
z tworzywa

Nippon
Chemicon

Nippon
Chemicon

Typ

BCAP0001P270T01

Po’e,'? Napiecie ESR ad I.’rqd
nos¢ V] [0] uptywu ciagty
[F] [mA] [Al
300 2,3 0,013 0,96 -
310 2,7 0,002 0,45 25
3400 3,0 0,013 12 140
3000 2,7 0,22 5 145
w3000 B 0,008 .. 8 150 ..
....... 6500 2210007 s 3R
......... 30 i B0 O
3500 2,8 0,0003 - -
300 2,5 0,0012 - -
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dzona
energia

i zgroma- :

SNAP-IN,
pseudo-
capacitor

standard,
osiowy

DuraBlue,
osiowy

promie-
niowy, M6

promie-
niowy, M5
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z wyprowadzeniami osiowymi z gwintem M12, przystosowanymi
do przewodzenia pragdéow rzedu kA (Maxwell Durablue) lub wy-
prowadzeniami przeznaczonymi do zgrzewania (Maxwell BCA-
PxxxxP270K05). Dla tych typéw dostepne sg akcesoria w postaci
mostkéw pragdowych o odpowiednio niskiej rezystancji, zapewnia-
jacych nie tylko polgczenie elektryczne, ale tez mechaniczne pa-
kietu oraz balansery dla wspélpracujgcej pary kondensator6w. Pakiet

Fotografia 10. Modut superkondensatora hermetyzowanego
BMODO0058 (za nota Maxwell)

Fotografia 11. Kondensator ESM ULTRA 31/1800 w formie akumulato-
ra otowiowego (za nota Maxwell)

Fotografia 12. Superkondensatory pryzmatyczne Ultimo (za nota
JMenergy)
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kondensatoré6w Maxwell Durablue z akcesoriami pokazano na foto-
grafii 9. Pakiety dostepne sa tez w obudowach hermetyzowanych 1P54,
np. w postaci modutu 58 F/16 V BMOD0058E016B02 (Maxwell), kt6-
rego wyglad pokazano na fotografii 10. Zestawienie cech wybranych
kondensatoréw cylindrycznych prezentuje tabela 4.

Do zastosowan w transporcie produkowane sg moduly superkon-
densatoréw zgodne wymiarami z klasycznymi akumulatorami oto-
wiowymi 12 V (fotografia 11). Cechuja sig pracg w szerokim zakresie
temperatur (-40...+85°C), wysoka wydajnoscig pradowa w ujemnych
temperaturach oraz szybkim fadowaniem. Znajdujg zastosowanie
w ciezaréwkach jako wspomaganie rozruchu silnika Diesla w ni-
skich temperaturach (cold start) oraz w energetyce odnawialnej mniej-
szych mocy.

Utatwieniem dla producentéw baterii superkondensatoréw o wigk-
szych pojemnosciach sg kondensatory pryzmatyczne w wersji la-
minowanej lub w obudowie z tworzywa sztucznego. Przykiadem
kondensatora w obudowie laminowane;j jest Ultimo LIC CLQ1100A1A,
1100 F/3,8 V, charakteryzujacy sie pracq w temperaturze —30...+70°C,
rezystancjg ESR ok. 1,2 m{), gestosci energii 10 Wh/kg, niskim spad-
kiem pojemnosci w szerokim zakresie temperatur (—-20%, przy —20°C
w odniesieniu do 25°C) i niewielkim samoroztadowaniem ponizej
5% w ciggu 3 miesigcy w 25°C. Przykladowe kondensatory pryzma-
tyczne w wersji laminowanej i w obudowie pokazano na fotografii 12.

Dla transportu szynowego lub aplikacji energoelektronicznych
produkowane sg moduly o napigciach 48 Vi wyzszych np. 160 V (fo-
tografia 13). W wielu przypadkach sg to bloki z wbudowanymi za-
bezpieczeniami i balanserami oraz takze z tadowarka.

Bezpieczenstwo eksploatacji
Po oméwieniu budowy i przegladzie dostgpnych wykonan koniecznie
nalezy zapoznac sie z podstawowymi zasadami bezpiecznego uzyt-
kowania superkondensatorow:
» zawsze sprawdz polaryzacje¢ kondensatora przed wlutowaniem
lub podtaczeniem do ukladu,
* nigdy nie przekraczaj napiecia znamionowego, zwieksza to prad
uplywu i w efekcie grozi eksplozjg lub pozarem,
* stosuj zabezpieczenia przecigzeniowe i zwarciowe o odpowied-
niej zdolnosci taczeniowej przystosowane do pradu statego,
* nie przekraczaj temperatury pracy kondensatora, pomimo szero-
kiego zakresu temperatury dopuszczalnej, jego trwalo$¢ znaczaco
zalezy od temperatury,

zachowaj zalecenia producenta podczas lutowania, montazu i my-
cia obwodéw z superkondensatorami,
* nieotwieraj, nie rozcinaj, nie zgniataj obudowy superkondensatora,

nie stosuj kondensator6w bezposrednio w srodowisku z ryzykiem
kondensacji lub zawierajacym gazy toksyczne, pomimo uszczel-
nienia obudowy, moze pojawic sie korozja wyprowadzen lub po-
gorszenie parametréw kondensatora,

* nie przekraczaj dopuszczalnych pradéw tadowania i rozladowania,

nie stosuj superkondensatoréw do filtracji zasilania (chyba ze pro-

ducent dopuszcza taki tryb pracy),

* w przypadku kondensatoréw z wyprowadzeniami §rubowymi,
ktére gromadza duzg energie, zadbaj o odpowiedni moment dokre-
cania $rub (klucz dynamometryczny) oraz odpowiednie przekroje
mostkéw pragdowych - istnieje ryzyko pozaru przy zwigkszeniu
sie rezystancji styku,

* gdy kondensatory narazone sg na wibracje, zadbaj o odpowiednie
mocowanie mechaniczne, stosujac podktadki sprezynujace, masy
zalewowe i uszczelniajgce pochltaniajgce wibracje,

* nie dopuszczaj do naprezen mechanicznych na wyprowadze-
niach kondensatoréw, to w wiekszosci przypadkéw dosy¢ ciez-
kie elementy,

* w przypadku zestawienia baterii z kondensatoré6w potaczonych

szeregowo zastosuj balanser, utrzymujacy odpowiedni rozktad

napiecia na poszczegélnych kondensatorach,
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Fotografia 13. Kondensator BMOD0006 6F/160V w formie modutu (za
nota Maxwell)

* zwieksz margines bezpieczenstwa 5...10% dla napiecia dopusz-
czalnego w baterii kondensator6w polgczonych szeregowo,
zmniejsza to nieco zgromadzony ladunek, ale zapobiega proble-
mom przy zmianach temperatury i starzeniu si¢ elementéw oraz
nieidealnej pracy balansera,

¢ przy projektowaniu plytek staraj sig nie prowadzi¢ $ciezek pod
kondensatorami, moze to zwieksza¢ prawdopodobienstwo zwar-
cia z obudowgq kondensatora lub powodowa¢ nieprzewidziane
skutki podczas rozszczelnienia sig przepustow kondensatora i wy-
cieku elektrolitu,

e w przypadku kondensatoréw LIC, nie dopuszczaj do spadku na-
piecia na zaciskach ponizej napigcia minimalnego,

e podczas przechowywania utrzymuj odpowiednig tempera-
ture i wilgotnos¢ oraz w przypadku LIC minimalne napigcia
na zaciskach,

* nigdy nie zwieraj zaciskdw superkondensatoréw, zgromadzona
w elemencie energia moze doprowadzi¢ do pozaru, a przy mo-
dutach o wyzszym napieciu do zajarzenia tuku elektrycznego.
Pozar taki moze by¢ trudny do ugaszenia, trzeba bedzie odcze-
ka¢ do czasu roztadowania kondensatora lub przepalenia przy-
czyny zwarcia,

* po wycofaniu z eksploatacji superkondensatory podle-
gaja recyklingowi.

Podsumowanie
Artykul tylko w skrécie przybliza informacje o superkondensatorach,
zachecam do blizszego zapoznania sie z ta obiecujaca technologia
przechowywania energii. Na tamach EP opublikowalem juz kilka
artykuléw, w ktérych te ciekawe elementy znajduja zastosowanie,
np. w zasilaczach UPS dla Arduino i Launchpada. Opracowany zo-
stal takze zasilacz bezprzerwowy dla Raspberry Pi z superkonden-
satorami 4x22 F umozliwiajacy bezpieczne zamknigcie systemu
po zaniku zasilania. Zachecam do zapoznania sig z tymi projektami
oraz pomocniczymi uktadami balanseréw i fadowarek, i do podjecia
prob zastosowania ich we wlasnych aplikacjach.
Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl
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