Podzespoty Il
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Pudetka, pokazane na fotografii tytuto-
wej, to kondensatory firmy EPCOS
(dawniej Siemens+NMatsushita) o pojem-
nosci 2700 faradéw, 100 faradéw oraz
8 faradéw. Pojemnosé 2700F oznacza,
ze jesli z tego kondensatora pobierany
bedzie prad o wartosci 1A przez 45 mi-
nut, to napiecie na nim spadnie tylko
o jeden wolt. Wyglada na to, ze element
ten moze z powodzeniem petni¢ role
akumulatora.

Czy takie kondensatory wyeliminu-
ja klasyczne akumulatory chemiczne?
Dlaczego si¢ to jeszcze nie stato?

Duza czesé Czytelnikéw Elektroniki
dla Wszystkich z zainteresowaniem $le-
dzi doniesienia o kondensatorach, ma-
jacych ogromng pojemnosé, rzedu fa-
radow. Taka pojemnos¢é robi wrazenie,
wzigwszy pod uwage, ze najwigksze
uzywane obecnie kondensatory elek-
trolityczne maja pojemnosci co najwy-
zej 0,0047...0,1F (4700uF...100000uF).
W takiej sytuacji wzmianka o konden-
satorze, majacym pojemnosé, nawet
nie 2700F, tylko powiedzmy 150F (co
odpowiada 150000000uF) wzbudza nie
tylko uzasadniong ciekawosé, ale tez
sygnalizuje mozliwosci ich zastosowa-
nia w zupeinie nowych dziedzinach.

Niniejszy artykut zawiera podsta-
wowe informacje o superkondensato-
rach i pokazuje rézne mozliwosci ich
wykorzystania.

Czy na zajg¢ciach szkolnych przeprowadza-
fes kiedys, Czytelniku, doswiadczenia zwig-
zane z elektroliza? Jesli tak, to zapewne pa-
mietasz, ze w doswiadczeniu uzywana byla
jakas ciecz - wlasnie elektrolit oraz dwie
elektrody, do ktérych dotgczone byto Zrédto
pradu statego. Przypomnijmy, ze elektroliza
to proces rozkladu elektrolitu, wywotany
przeptywem pradu, zwigzany z wydziela-
niem si¢ na elektrodach metali lub gazéw.
Natomiast elektrolit to ciecz przewodzgca
prad elektryczny w wyniku ruchu jonéw,
anionéw i kationéw. Scislej biorac, elektroli-
tami sg sole i inne substancje, ktére pod

wplywem rozpuszczalnika dysocjujg na jony
dodatnie i ujemne, wigc powinno si¢ moéwic
o roztworze elektrolitu w rozpuszczalniku
(zwykle w wodzie), jednak w praktyce elek-
trolitami nazywa si¢ roztwory przewodzgce
prad. Przeptyw pradu w elektrolicie zwigza-
ny jest z przemieszczaniem si¢ jonéw nata-
dowanych dodatnio, czyli kationéw, w kie-
runku katody, a jondw ujemnych - anionéw,
w kierunku anody. Jony, ktére docierajg do
anody i katody wydzielajg si¢ tam jako gazy
lub metale.

Przeprowadzajac w szkole tego typu do-
Swiadczenia, byles bardzo blisko superkon-
densatora. Bedace tematem tego artykutu su-
perkondensatory o zadziwiajaco duzych po-
jemnosciach zawieraja elektrolit i odpowie-
dnio przygotowane elektrody. Nie nazywamy
ich jednak kondensatorami elektrolityczny-
mi. W literaturze spotyka si¢ nieco dziwng
i troche mylaca nazwe: kondensatory dwu-
warstwowe (double-layer capacitors).

Zanim blizej przyjrzymy si¢ superkonden-
satorom, przypomnijmy budowe i dziatanie
kondensatoréw elektrolitycznych oraz aku-
mulatoréw. Okazuje si¢ bowiem, ze super-
kondensatory pod wieloma wzgledami nalezy
umiesci¢ pomiedzy klasycznymi kondensato-
rami elektrolitycznymi a akumulatorami.

Zaréwno w kondensatorach elektrolitycz-
nych, jak i w akumulatorach znajdziemy dwie
elektrody przedzielone warstwa elektrolitu.

Przyktadowo w akumulatorze kwasowym
elektrolitem jest rozcieficzony kwas siarko-
wy, natomiast elektrody zawierajg otéw. Jesli
w trakcie ladowania wymusimy przeplyw
pradu przez akumulator, beda w nim zacho-
dzi¢ reakcje chemiczne.

Najprosciej bioragc, w akumulatorach
energia jest gromadzona w postaci energii
wigzan chemicznych, a tadowanie i roztado-
wanie zwigzane jest z zachodzeniem (odwra-
calnych) reakcji chemicznych. Gdy reakcji
ulegnie cata substancja czynna, dalszy prze-
plyw pradu nie bedzie juz powodowatl gro-
madzenia energii, spowoduje natomiast elek-
trolize wodnego elektrolitu, co bedzie si¢
wigzaé z intensywnym wydzielaniem gazu
(tzw. gazowanie akumulatora).

Warto odnotowad, ze elektroliza jest tu
zjawiskiem szkodliwym, nad wyraz niepozg-
danym. W kondensatorach elektrolitycznych
takze w normalnych warunkach nie moze za-
chodzi¢ elektroliza.
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Budowe wewnetrzng popularnego, alu-
miniowego kondensatora elektrolitycznego
ilustruje w uproszczeniu rysunek 1. Przed-
stawia on fragment przekroju takiego kon-
densatora. Dwa (zwinigte w rulonik) paski
blachy aluminiowej sa elektrodami. Paski

jest utleniana. Pod wptywem napigcia i pty-
nacego pradu na folii anodowej zostaje wy-
tworzona wspominana cieniuterika war-
stewka tlenku glinu, ktéra bedzie petnié
funkcje dielektryka. Duzg pojemnos¢ alu-
miniowych "elektrolitéw" uzyskuje si¢

te sg przedzielone cienkg
warstewka papieru (bi-
buiki), nasagczonego elek-
trolitem. Ani ta bibulka,
ani elektrolit nie sg nie-
zbednym w kazdym kon-
densatorze izolatorem.
Wprost przeciwnie, elek-
trolit dobrze przewodzi

dzigki kilku czynnikom:
1. bardzo duzej powierzch-
ni czynnej chropowatego
paska, otrzymanej podczas
trawienia;

2. duzej przenikalnosci die-
lektrycznej tlenku glinu;

3. malej grubosci dielek-
tryka, mozliwej z uwagi na

prad. Kluczowg rolg¢ pelni tu dielektryk,
ktérym jest cieniuterika warstwa tlenku gli-
nu (Al,O3). Ta cieniuteikka warstwa izolato-
ra jest wytwarzana podczas produkcji.
Przynajmniej jeden z paskéw (elektrod) jest
poddany trawieniu, i z gtadkiego staje sie
szorstki i porowaty. Szorstki i porowaty pa-
sek ma catkowitg powierzchni¢ wielokrot-
nie wigkszg niz pasek gtadki. W nastgpnym
etapie cyklu produkcyjnego, podczas
wstgpnego formowania zmontowanych
kondensatoréw ta porowata powierzchnia

duza wytrzymatosé tlenku glinu na przebicie.

Jak z tego widaé, w kondensatorach elek-
trolitycznych  aluminiowych  elektrolit
w ostatecznym rozrachunku pelni rol¢ jednej
z elektrod, a nie izolatora. W trakcie normal-
nej pracy takiego kondensatora nie ma prawa
zachodzi¢ elektroliza i zwigzane z nig inten-
sywne wydzielanie gaz6w w procesie rozkta-
du wody. Elektroliza bedzie zachodzié¢ tylko
przy dolaczeniu napigcia o niewtasciwej bie-
gunowosci, co zwykle oznacza nieodwracal-
ne uszkodzenie kondensatora.

We wszelkich kondensa-
torach, jak wiadomo, moz-
na gromadzi¢ energi¢. Nie
nastepuje to jednak w wyni-
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dielektryka otoczone s3
chmurg (ujemnych) elektro-
néw, przy czym rozktad ta-
dunkéw jest réwnomierny.
Jesli na oktadki kondensatora
podane zostanie napigcie,
wytworzone pole elektryczne spowoduje nie-
wielkie przemieszczenie chmury elektronéw
i wypadkowego tadunku w obre¢bie atomu die-
lektryka. Czym wigksze napigcie, tym wieksze
beda sity i tym wigksze bedzie to przesunigcie.
Tustruje to w wielkim uproszczeniu rysunek 2.
Mozna tu przywotaé przyktad sprezyny.
Chmura elektronéw danego atomu dazy do po-
fozenia spoczynkowego. Aby ja odchyli¢ od
tego polozenia neutralnego, potrzebna jest
pewna sita i pewna energia (tak samo jak
w przypadku sprezyny). Energii tej trzeba do-
starczy¢ w procesie tadowania kondensatora,
ale mozna j3 odebra¢ w procesie roztadowania,
gdy "sprezynujace” chmury elektronéw wraca-
ja do potozenia spoczynkowego.

Podsumujmy: w akumulatorach energia
gromadzona jest w wigzaniach chemicznych.
W kondensatorach energia magazynowana
jest niejako w atomach dielektryka; czym
wigksza pojemnos¢, tym wigcej energii moz-
na zmagazynowa¢ w kondensatorze.

Po takim dos¢ diugim, ale niezbgdnym
wprowadzeniu, mozemy przejS¢ do super-
kondensatoréw.

Superkondensatory

Nasuwaja si¢ tu oczywiste pytania: jak w su-
perkondensatorach uzyskuje si¢ ogromng po-
jemno$¢ i zdolnos¢ gromadzenia energii?
Czy energia jest magazynowana we wigza-
niach chemicznych, czy w elektronowych
"sprezynkach" dielektryka?

Juz na poczatku trzeba jasno powiedziec:
w superkondensatorach nie zachodzg reakcje
chemiczne. Nie jest to wigc odmiana akumu-
latoréw. Nie jest to takze odmiana kondensa-
toréw elektrolitycznych z dielektrykiem na
powierzchni jednej z elektrod.

Niewagtpliwie sg to jednak kondensatory.
Podstawowy wzdr na pojemnos¢ kondensa-
tora, zamieszczony w kazdym podreczniku
elektro(tech)niki wskazuje, ze duza pojem-
nos$¢ mozna uzyskaé przez zwigkszenie po-
wierzchni elektrod, przez zmniejszenie gru-
bosci izolatora lub przez zwigkszenie stalej
dielektrycznej izolatora.

Aby wyjasni¢ tajemnice ogromnej pojem-
nosci, trzeba pozna¢ zasady budowy super-
kondensatoréw. I tu warto powrdci¢ do
szkolnych doswiadczen z elektroliza. Aby
w procesie elektrolizy uzyska¢ odpowiedni
efekt, napigcie i pragd muszg by¢ odpowie-
dnio duze. Na elektrodach bedg si¢ wtedy
wydziela¢ znaczace ilosci substancji, na
przyktad gazow w procesie elektrolizy wody,
czy metalu w procesie elektrolizy innych
zwiazkéw. Jesli prad bedzie mniejszy, szyb-
kos¢ reakcji bedzie odpowiednio mniejsza.
Jednak juz malenki prad bedzie wywotywat
elektrolize. A jak jest z napigciem?

Czy zmniejszanie napigcia tez po prostu
zmniejszy szybkos¢ reakcji? Czy elektroliza
bedzie zachodzi¢ takze przy bardzo matych
napieciach?

Juz w potowie XIX wieku znany fizyk
Helmbholz badat przeptyw pradu przez cie-
cze 1 odkryl zjawisko nazwane jego imie-
niem. Stwierdzil on, ze aby prad poplynat
przez przewo-
dzacy elektro-
lit, w ktérym
Zanurzono gra-
fitowe elektro-
dy, napigcie nie
moze by¢
mniejsze  od
okreslonej war-
tosci granicz-
nej, zaleznej od
rodzaju elek-
trolitu. A co bg-
dzie si¢ dziad
przy nizszych
napieciach?

Ttulezy klucz
do zrozumienia
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dziatania superkondensatoréw - przy niz-
szych napigciach prad nie ptynie, a wiec ze-
spot dwoch elektrod i elektrolitu zachowuje
si¢ jak gdyby byt tam izolator.

No tak, ale przeciez zaréwno elektrody,
jak elektrolit przewodza prad. Gdzie jest
wiec wlasciwie ten izolator?

Powtérzmy: w superkondensatorach nie
ma dielektryka, a jego rol¢ pelnig obszary
styku przewodzacych elektrod z przewodza-
cym elektrolitem. Po dotaczeniu niewielkie-
go napiecia prad wprawdzie nie plynie, ale
w przewodzacym elektrolicie poruszajg si¢
jony. Ze wzgledu na zbyt male napigcie nie
mogga wprawdzie przedostaé si¢ do "swojej"
elektrody, ale pod wplywem sit elektrosta-
tycznych gromadza si¢ w poblizu niej.

Na granicy elektrod i elektrolitu tworzg
si¢ dwie warstwy, gdzie gromadzg si¢ nosni-
ki pradu. Wtasnie stad wzigla si¢ nazwa
- double-layer capacitors.

Elektrolit nie wchodzi w reakcje¢ z elek-
trodg, by wytworzy¢ jakas nowg substancje,
bedacg izolatorem. Nie ma specjalnego izola-
tora, a jednak sam obszar styku dwéch sub-
stancji o zupelnie innych wtasciwosciach nie
przewodzi pradu. Aby to wyjasni¢ giebiej,
nalezaloby wniknagé w szczegéty budowy
atomowej uzytych substancji chemicznych
i odwotac si¢ do teorii pasm energetycznych,
co jednak zdecydowanie wykracza poza ra-
my tego artykutu.

Podsumujmy: po podaniu niewielkiego
napiecia, mniejszego od "napigcia granicz-
nego", mig¢dzy elektrodami umieszczonymi
w elektrolicie zaden prad nie ptynie i wy-
glada na to, ze w ukladzie wystgpuje izola-
tor. Prad nie ptynie, jednak pod wptywem
tego niewielkiego napigcia jony zawarte
w elektrolicie przemieszczajg si¢ w kierun-
ku "swoich" elektrod (kationy w strong ka-
tody, aniony - w stron¢ anody). Wprawdzie
ze wzgledu na mate napigcie nie mogag
przekroczy¢ bariery na styku z elektrodami,
niemniej gromadza si¢ przy tych elektro-
dach. Sytuacja w natadowanym superkon-
densatorze wyglada mniej wigcej jak na ry-
sunku 3. Przypomina to natladowany kla-
syczny kondensator z rysunku 2. W tym
wypadku energia nie jest magazynowana
w atomach dielektryka, bo dielektryka tu
nie ma. Jednak przemieszczenie jonow
w elektrolicie wymaga energii, ktéra moze
by¢ péZniej oddana.

Weczesniejsze rozwazania sugerujg, ze sy-
tuacja jest tu niezmiernie korzystna, ponie-
waz... grubos¢ dielektryka wydaje si¢ by¢
réwna zeru. Cho¢ moze to jest zbyt daleko
idacy wniosek (przy zerowej grubosci izola-
tora pojemnosé wedlug wzoru powinna by¢
nieskoniczenie wielka), jednak rzeczywiscie
uzyskiwana pojemnos¢ jest zadziwiajaco du-
za. Mozna ja zwigkszy¢ jeszcze bardziej, sto-
sujac elektrody o jak najwigkszej powierzch-
ni i odpowiednio dobrane elektrolity.
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Wykorzystanie odpowiedniego elektrolitu
o "napigciu granicznym" rzedu 3V i elektrod
o bardzo rozwinigtej powierzchni umozliwito
budowe przydatnych w praktyce "superkon-
densatoréw" (supercapacitors). Nazywa si¢ je
tez ultrakondensatorami (ultracapacitors)
i kondensatorami dwuwarstwowymi (double-
layer capacitors). Poszczegdlne firmy oferujg
je pod réznymi nazwami handlowymi. Na
przyktad koncern Siemens-Matsushita nazywa
je ultrakondensatorami (UltraCaps, ultraca-
pacitors), a kondensatory firmy Panasonic zna-
ne sa jako "ztote kondensatory" (GoldCaps).

Pierwsze takie kondensatory pojawily si¢
mniej wigcej dwadziescia lat temu. Juz w ro-
ku 1972 w japoniskim koncernie Matsushita
podjeto nad nimi prace. W roku 1978 Panaso-
nic, ktdéry nalezy do tego koncernu, wypuscit
pierwsze "zlote kondensatory (GoldCap). Sie-
mens Matsushita Components (Matsushita
w migdzyczasie weszta w kooperacje z nie-
mieckim Siemensem i utworzyta wspdlng fir-
me) wystepuje dzis pod nazwg EPCOS i ofe-
ruje ultrakondensatory (UltraCaps). Konden-
satory bazujace na tej samej technologii ofe-
ruje firma PowerCache (AMS Electronic).
Superkondensatory majg w swej ofercie takze
firmy NEC, Tokin, Kanebo, Elna i inne.

W praktyce elektrody superkondensato-
réw wykonuje si¢ z wegla aktywnego, ktory
jak wiadomo, ma ogromng powierzchni¢
czynng. Jeden gram porowatego, odpowie-
dnio spreparowanego wegla aktywnego mo-
ze mie¢ niewiarygodnie duzg powierzchnig¢
kilku, kilkunastu czy kilkudziesigciu metréw
kwadratowych. Wegiel aktywny nasgczony
elektrolitem (np. roztworem kwasu siarko-
wego) pozwala zbudowaé superkondensator.

Cho¢ poszczegdlni producenci stosujg nie-
co odmienne rozwigzania i uzyskuja trochg in-

ne wlasciwosci, generalnie biorgc, superkon-
densatory zbudowane sg w sposéb pokazany
w uproszczeniu na rysunku 4. Kondensator
ma dwie oddzielone elektrycznie elektrody.
Obie zbudowane sg z (przewodzacego prad)
wegla aktywnego, ktérego struktura przypo-
mina gabke. Elektrody sg nasgczone ciektym
elektrolitem, a rozdziela je cienka, porowata
membrana - separator. W ten sposéb kazda
elektroda, bedaca brytka wegla aktywnego
podobng do gabki, ma ogromng powierzchnig,
ktora styka si¢ z ciektym elektrolitem. Wazng
role pelni separator. Ta cieniutka, porowata fo-
lia z tworzywa sztucznego nie petni tu roli
klasycznego dielektryka. Separator uniemozli-
wia bezposrednie zwarcie elektryczne obu we-
glowych elektrod. Ale uwaga, separator nie
jest zadng przeszkoda dla jonéw - przepuszcza
jony bez przeszkdd, dzigki czemu po dolacze-
niu napigcia moga si¢ one przemieszczac
w kierunku odpowiednich elektrod.

Poniewaz w niektérych superkondensato-
rach elektrolitem jest rozcieficzony kwas
siarkowy - nie wolno ich rozbieraé, ani dziu-
rawi¢ obudowy.
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Rysunek 3, pokazujacy w uproszczeniu bu-
dowe wewnetrzng wskazuje, ze w zasadzie ta-
kie kondensatory sg niebiegunowe. Niemniej
niektére firmy stosuja specyficzne rozwigzania
1 wymagaja, by dolaczone napigcie miato okre-
Slong biegunowosc.

Rysunek ten pokazuje réwniez, iz elektro-
dy nie sg od siebie oddalone na jednakowg
odlegtos¢. Odlegtos¢ migdzy niektérymi ob-
szarami obu elektrod jest znaczna. Dochodzi
do tego niezbyt dobra przewod-
nos¢ elektryczna wegla aktyw-
nego. W rezultacie superkon-
densatory maja specyficzne
wlasciwosci. Schemat zastgp-
czy pokazany na rysunku 5
wskazuje na niektére z nich.
Wskutek znacznej (rozproszo-
nej) rezystancji wewngtrznej
superkondensatora nie mozna
natadowa¢ w bardzo krétkim

Elektronika dla Wszystkich

Czerwiec 2001




czasie. Aby natadowaly si¢ nawet najdalsze
obszary, napigcie "tadujgce"” musi by¢ poda-
ne przez czas co najmniej kilku...kilkudzie-
sigciu sekund, a nawet dluzej. Z kolei przy
roztadowaniu, pomimo ogromnej pojemno-
$ci, nie mozna uzyska¢ wielkiego pradu.

Pierwsze opracowania superkondensato-
réw przeznaczone byly do pracy przy bardzo
matych pradach, nawet ponizej 1 miliampera.
Z czasem, stosujac na przyktad selektywna
metalizacj¢ elektrod, zmniejszono rezystancje
wewngtrzng, przez co zwigkszono uzyteczne
prady pracy. Trzeba tu podkresli¢, ze niektdre
wspoétczesne kondensatory tego typu majg ma-
g rezystancje wewnetrzna, rzedu milioméw
i mogg oddawac duze prady, rzedu amperow.

o—

o— + T T

Ze wzgledu na swa rezystancje wewnetrz-
na wigkszos¢ superkondensatoréw, pomimo
ogromnych pojemnosci, nie nadaje si¢ do fil-
tréw sieciowych zasilaczy, umieszczonych
za prostownikiem. Przeptyw znacznego pra-
du ladowania/roztadowania przez znaczng
rezystancje wewngtrzng moze doprowadzié
do nadmiernego wzrostu temperatury, a na-
wet do eksplozji. Dotyczy to innych aplika-
cji, gdzie spodziewane sg znaczne prady la-
dowania/roztadowania. W takich wypadkach
zazwyczaj lepsze okaza si¢ zwykle, alumi-
niowe kondensatory elektrolityczne.

Innym problemem byto i jest samorozta-
dowanie. W niektérych aplikacjach prad
uptywu jest kluczowym parametrem. Okazu-
je sig, ze prady uptywu byly na tyle znaczne,
ze po kilkunastu...kilkudziesieciu dniach kon-
densator ulegal samoroztadowaniu. Z czasem
poprawiono wlasciwosci 1 w tym zakresie.

Kolejnym problemem jest mate dopuszczal-
ne napigcie pracy, zwykle 2...3V. Przy wiegk-
szych napigciach zacznie si¢ elektroliza i kon-
densator moze nawet eksplodowa¢ pod wpty-
wem cisnienia powstajacych gazéw. Teoretycz-
nie napigcie pracy mozna zwiekszy¢, stosujac
szeregowe potaczenie kilku(nastu) kondensato-
réw, jednak, jak wiadomo, pojemnos¢ przy sze-
regowym potgczeniu znaczgco maleje. Co gor-

sza, niejednakowe prady uplywu
spowodowatyby przy sze-
regowym polgczeniu nie-
jednakowy rozktad napigé
i uszkodzenie niektdrych
elementéw. Wymaga to
zastosowania Srodkow za-
radczych. W niektérych
budowanych zestawach
sg to po prostu rezystory

wyréwnujgce
rysunku 6.

Dla os6b blizej zo-
rientowanych w tema-
cie istotna bedzie wia-
domosé, ze superkon-
densatory majg ge-
stos¢  energii rzedu
2..3Wh/kg, a gestosé
mocy rzedu 3kW/kg, co
stawia je pomigdzy aku-
mulatorami a kondensa-
torami elektrolityczny-
mi. Oznacza to, ze ze wzglgdu na mozliwos¢
gromadzenia energii superkondensatory nadal
ustepujg akumulatorom, gdzie gestos¢é energii
jest znacznie wigksza (10...100Wh/kg).

Niemniej superkondensatory majg szereg
zalet. Nalezy do nich duza trwatos¢, ponad
10 lat. Liczba cykli fadowania/roztadowania
sigga 10000...500000, czyli wielokrotnie
wigcej, niz w przypadku akumulatoréw
(300...1000). Superkondensatory nie zawie-
raja tez bardzo szkodliwych dla srodowiska
metali (otowiu, kadmu). Mozna je bez szko-
dy roztadowaé do zera. W przeciwieristwie
do akumulatoréw nie wymagaja zadnych
specjalnych procedur tadowania - wystarczy
dolaczy¢ je do Zrédta napiecia.

Oto podane w skrécie zalety i wady su-
perkondensatoréw w poréwnaniu z akumula-
torami i bateriami:

+ krétszy czas tadowania

+ prosty sposéb tadowania

+ trwalos¢ nawet 500000 cykli tadowa-
nie/roztadowanie

+ brak sktadnikéw szkodliwych dla srodowi-
ska (otowiu, kadmu, itp.)

+ odpornos$¢ na zwarcie

- stosunkowo mata pojemnos¢

- duze rozmiary

- znaczne samoroztadowanie (niektdre typy)

Fotografie w artykule pokazuja rézne kon-
densatory omawianego rodzaju. Niektdre
z nich dostgpne sg w malerikich obudowach
SMD (0,047...0,47F prod. Tokin). Inne sg
dos¢ duze. Na przyktad pokazany na fotogra-
fii wstepnej kondensator EPCO o pojemnosci
2700F 2,3V i rezystancji wewnetrznej ESR =
0,5mQ ma wymiary 160x62x62mm i wazy
800g. Fotografia 7 pokazuje umieszczony
w typowym 19-calowym module zestaw ultra-
kondensatoréw EPCOS o pojemnosci 100F,
56V, ESR=15mQ.

wedtug

Zastosowania

Rézne rodzaje ultrakondensatoréw sg stoso-
wane jako rezerwowe Zrddia napigcia.
Mniejsze montowane s3 wprost na ptytkach
drukowanych i stuzg do podtrzymywania za-
wartosci pamigci w komputerach i innych
urzadzeniach podczas awarii zasilania. Moga
by¢é stosowane zamiast akumulatoréw
w sprzecie domowym, w zabawkach,
w sprzecie medycznym, przemystowym,
w instalacjach ogniw stonecznych, itd.

Technika moto-
ryzacyjna wydaje
si¢ bardzo obiecu-
jacym polem dla
omawianych kon-
densatoréw. Na ra-
zie nie s3 one wy-
korzystywane za-
miast akumulato-
réw w pojazdach
elektrycznych i hy-
brydowych. Prze-
prowadzono préby
wykorzystania no-
woczesnych baterii ultrakondensatorow EP-
COS w hybrydowych pojazdach (m.in.
w miejskich autobusach), gdzie wspomagaty
klasyczne akumulatory, stanowigc dodatkowy
bufor podczas przyspieszania i hamowania.

Ultrakondensatory mogg stuzy¢ do budo-
wy bezprzerwowych zasilaczy, tzw. UPS-6w
(Uninterruptible Power Supply). Fotografia
8 pokazuje potezny zespdl awaryjnego zasi-
lania z wykorzystaniem ultrakondensatoréw
EPCOS, wystawiony na targach w Hanowe-
rze w ubiegtym roku. Wykorzystujac 115
kondensatoréw po 2700F potaczonych
w szereg mozna uzyskaé moc maksymalng
450kW. Przy obcigzeniu 20kW zespdt do-
starcza energi¢ przez pot minuty, co catkowi-
cie wystarcza do wiaczenia rezerwowego
agregatu pradotwoérczego z silnikiem spali-
nowym.

Cho¢ kondensatory zbudowane na opisa-
nej zasadzie nie sg jak na razie popularne, na-
lezy sledzi¢ rozwdj tych i podobnych techno-
logii, poniewaz ze wzgledu na liczne zalety
po poprawieniu parametréw mogg z czasem
wyprze¢ klasyczne akumulatory kwasowo-
olowiowe i zasadowe.
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