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Superkondenzatori, ultrakondenzatori ili elektrokemijski kondenzatori su nazivi za kondenzatore ciji kapaciteti dosizu, do
sada nezamislivih, stotine pa i tisu¢e farada. Rabe se u mnogim uredajima i sustavima kao §to su: hibridna elektri¢na i druga
vozila, uredaji za napajanje pri kratkotrajnom nestanku napona elektricne mreze, dlanovnici (palmtop computor), mobiteli,

digitalne kamere itd., za pohranu elektricne energije.

Kljucne rijeci: superkondenzator, ultrakondenzator, elek-
trokemijski dvoslojni kondenzator, dvosloj-
ni kondenzator.

1. UVOD

Radi ustede i racionalne potros$nje energija se, kad je
ima vise od trenutacnih potreba, pohranjuje. To se Cini
i radi napajanja nekih nepokretnih i veéine prenosivih
elektricnih uredaja i aparata. Elektri¢na energija moze
se pohraniti: izravno, mehanicki, elektrokemijski, ter-
micki i termokemijski.

Relativno male koli¢ine energije izravno se pohranjuju
kondenzatorima, a one vece, ¢ak reda veli¢ine MJ ili
deset MJ, superkondenzatorima ili sustavom sa supra-
vodljivim svitkom (SMES- superconducting magnetic
energy storage). SMES se rabi kratkotrajno, u slucaju
propada napona mreze.

Vise se energije ve¢ godinama pohranjuje mehanicki,
reverzibilnim elektranama na vodu ili, nesto rjede, na
stlaceni zrak. U potonjima se za spremnike zraka rabe
i napustena rudarska okna.

Mehanicki se energija sve ¢eS¢e pohranjuje i zamasnja-
cima, koji se motorgeneratorima zavrte na vise tisuca
ili desetaka tisu¢a okretaja u minuti. Ti zamas$njaci za-
tim mogu davati elektri¢nu energiju goneci generator,
tijekom nekoliko desetaka sekunda. Sklop sa zamas-
njakom naziva se i mehani¢kom baterijom te se rabi u
satelitima, zrakoplovima, svemirskim vozilima, auto-
mobilima itd. (Web stranice NASA-e). Ucinkovitost
zamasnjaka je viSestruko veca od baterija i iznosi oko
80 %, a procjenjuje se na trajnost od priblizno 15 go-
dina, bez posebnog odrzavanja. Medutim, cijene sus-
tava sa zamaS$njakom su trenutacno, a jamacno bit e i
iduc¢ih nekoliko godina, viSestruko veée od onih
baterija.

Suvremeni zamasnjaci nisu ¢eli¢ni, posebice oni za vedi
broj okretaja u minuti, nego od kompozitnih materijala
(grafitna vlakna-epoksidna smola, titan i njegove sli-
tine itd.). U vozilima se, radi sprje¢avanja giroskop-
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skog efekta, rabi sustav od dva zamasnjaka koji se ok-
recu u suprotnim smjerovima istim brojem okretaja u
minuti. Gubici zbog trenja smanjuju se posebnim mag-
netskim lezajevima, Cak i supravodljivim, te stavlja-
njem sustava zamas$njaka u vakuumiranu komoru.
Razne baterije (akumulatori) su primjer elektroke-
mijske pohrane energije koji se koriste ve¢ deset-
lje¢ima. U skupinu elektrokemijske pohrane energije
spadaju i gorive Celije (elementi) kojih ima viSe vrsta.
One zapravo stvaraju elektri¢nu energiju s uc¢inkovito-
sti 40 % i toplinu s ukupnom ucinkovitosti 80 % bez za-
gadivanja okolisa. Npr. ako rabe vodik kao gorivo i
zrak, nusproizvod je voda.

Pod termickom pohranom podrazumijevaju se pos-
tupci kad se energija pohranjuje grijanjem, taljenjem
ili pretvorbom u paru neke tvari. Najcesci je primjer
ove pohrane zagrijavanje, npr. vode, elektricnom ener-
gijom, koja se pri hladenju predaje korisniku. Ter-
mokemijska pohrana postize se reverzibilnim
kemijskim procesima koji apsorbiraju, odnosno pre-
daju toplinu.

Od svih navedenih nacina pohrane energije ovdje ¢e
biti rije¢i samo o izravnhom pohranjivanju elektricne
energije superkondenzatorima. Pritom ¢e teZiSte biti
na njihovom ustroju i osnovnim znacajkama, bez niza
podrobnosti iz prospekata i tehnickih uputa pojedinih
proizvodaca.

2. KONDENZATORI

Kondenzatorom nazivamo sustav od dvije medusobno
izolirane metalne elektrode (obloga), razlicita oblika.
Dielektrik (izolator), koji razdavaja obloge, moze biti
plinovit, npr. zrak, ili krut (keramika, papir, tinjac
itd.). Kapacitet kondenzatora izravno je razmjeran die-
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lektrickoj stalnici (permitivnosti) i djelatnoj povrSini
elektroda, a obrnuto razmjeran razmaku medu njima.
Dakle, §to je povrsina elektroda veca, a razmak izmedu
njih manji, kapacitet je, uz zadani dielektrik, veéi. Kon-
denzator sluzi za pohranu elektriciteta (naboja), od-
nosno elektricne energije, kad se oblozi prikljuce na
prikladan izvor. Pohrana naboja ne mijenja strukturu
elektroda i dielektrika, pa je zivotna dob vecine kon-
denzatora jako duga.

Prvi, tzv. elektrostatski, kondenzator jamacno je bila
Leidenska boca (1745. god.), sa staklom kao di-
elektrikom. Kasnije su se proizvodili, i joS se proizvode,
kondenzatori s razli¢itim vrstama dielektrika, ciji su
kapaciteti od reda veli¢ine pikofarada do viSe stotina
mikrofarada. Neke tvrtke zadnjih godina proizvode i
kondenzatore kapaciteta reda veli¢ine milifarada. Iz
toga se moze zakljuciti da je farad (simbol: F) najveca
mjerna jedinica u elektrotehnici, jer se tijekom 250 go-
dina nije uspjelo naciniti kondenzator veéeg kapaciteta
od prije spomenutih.

Kapacitet od jednog farada moze se predociti npr.
plocastim kondenzatorom sa zrakom kao dielek-
trikom, ¢iji je razmak izmedu ploca 1 mm, a povrSina
svake od ploca 113 km?. Suvremene izvedbe kondenza-
tora imaju dielektrike debljine nekoliko mikrometara.
Uz debljinu dielektrika od 10 mikrometara i pret-
postavljenu relativnu dielektricnu stalnicu 10, ka-
pacitet od 1 F postigao bi se povrSinom obloga od 0,11
km?. Ako bi njegovi oblozi bili debljine samo 0,1 mm,
obujam takovog kondenzatora, uracunavsi i izolaciju,
bio bi priblizno 12 m?.

Izboj ili praznjenje kondenzatora, pri kratkom spoju
elektroda, traje vrlo kratko (reda veli¢ine milisekunde
ili ¢ak mikrosekunde), ali je snaga impulsa vrlo velika.
S druge strane, unato¢ velikoj razlici potencijala (na-
pona) izmedu elektroda, pohranjena je energija zbog
malog kapaciteta priliéno mala. Naime, pohranjena
energija je: W = U?C/2, gdje je U napon u voltima, a C
kapacitet u faradima.

Posljednih godina vise tvrtki nudi kondenzatore ¢iji su
kapaciteti reda veli¢ine deset, stotinu, pa i tisucu
farada, a njihove dimenzije su, u usporedbi s klasi¢nim
kondenzatorima viSestruko manjeg kapaciteta, vrlo
male. Ti se kondenzatori nazivaju: superkondezato-
rima, ultrakondenzatorima, kondenzatorima snage,
zlatnim kondenzatorima ili dvoslojnim kondenzato-
rima.

Strucni naziv "elektrokemijski dvoslojni kondenzator"
(engleski: EDLC- electrochemical double layer ca-
pacitor) ili krace ‘"elektrokemijski kondenzator"
(engleski: EC-electrochemical capacitor) najbolje
opisuje nacin pohrane elektri¢ne energije u njima.
Treba napomenuti da to nisu, ve¢ desetlje¢ima
poznati, elektrolitski kondenzatori, u kojima se pod ut-
jecajem napona izvora, kemijskom reakcijom, stvara
oksidni (npr. Al,O5) dielektricki sloj debljine reda ve-
licine mikrometra.
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Dakle, iz navedenog slijedi da se danas kondenzatori
mogu podijeliti na: elektrostatske, elektrolitske i elek-
trokemijske. Valja spomenuti i posebnu vrstu konden-
zatora, tzv. feroelektricke kondenzatore, koji se za
sada ograniceno rabe kao pojedinacni elementi, a viSe
kao tzv. FRAM (Ferroelectric RAM) memorije. Oni
su naziv dobili po karakteristici (naboj u ovisnosti o
elektricnom polju) dielektrika (keramika) u njima,
koja je sli¢na onoj kod feromagnetika, tj. pokazuje his-
terezu.

3. SUPERKONDENZATORI

Razvoj elektrokemijskog dvoslojnog kondenzatora
(EDK) poceo je krajem sedamdesetih godina proslog
stoljeca, jamacno, kao $to obi¢no biva, u vojne svrhe,
npr. za izbacivanje projektila elektromagnetskom e-
nergijom [1]. Kasnije je razvoj bio potaknut radom na
hibridnom elektricnom vozilu (HEV). Naime, vozila
koje se napajaju elektricnom energijom samo iz
baterija imaju najveci domet od, priblizno, 160 km iz-
medu dva nabijanja baterije, a samo nabijanje dugo
traje.

HEYV uz usavrSeni klasi¢ni motor s unutarnjim izgara-
njem ima elektricni generator ili motorgenerator,
bateriju ili gorivu éeliju i EDK, a neke izvedbe jos i za-
masnjak. Cilj je bio smanjiti potro$nju goriva i za-
gadenje okoliSa do 40 % u usporedbi sa sadasnjim
vozilima, uz domet od 450 km do 1000 km s jednim
spremnikom goriva. U razmatranju su razli¢ite inacice
HEV-a. Jedna od njih predvida motor s unutarnjim
izgaranjem snage 20 % do 25 % manje od one najvece
potrebne za pojedinu vrstu vozila. Razlika u potrebnoj
snazi za voznju s veéim opterec¢enjem, npr. na uzbrdici,
dobivala bi se iz baterija, a pri ubrzanju iz EDK-a. Pri
jednolikoj voznji i kocenju nabijali bi se se baterija i
EDK, a i toplina u rashladnom sustavu rabila bi se za
proizvodnju elektri¢ne energije. Svim spomenutim sus-
tavima upravlja elektronicki sklop.

EDK se, prema pokusima i saznanjima americke
svemirske agnecije NASA (Web stranice tvrtke
Tavrima) pokazao kao vrlo prikladan za pokretanje
(startanje) motora velih vozila (autobusi, teretna
vozila, tenkovi, lokomotive itd.) i pri vrlo niskim tem-
peraturama. EDK za te svrhe imaju 50 % manje obuj-
me od uobicajenih baterija (akumulatora).

Osim ve¢ spomenutih evo jos nekih, od mnogobrojnih
znacajki i primjena EDK:
Znacajke
1) elektri¢ne
— velika jedini¢na snaga
— brzo nabijanje velikim strujama
— velike struje izbijanja
— otporan na suprotni polaritet
— dugacka zivotna dob
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— Siroki raspon radne temperature (od — 30° C do

preko 60° C)
2) fizicke

— mala masa

— ne sadrzi teSke metale, npr. kadmij, nikal, olovo
(stoga manje zagaduje okoliS)

— neosjetljiv na udarce i vibracije

— ne treba odrzavanje.

Primjene

— sustavi za uporabu Sunceve energije

— vjetroelektrane

— robotika

— medicinska oprema

— telekomunikacije i radiokomunikacije (sklopovi ¢ija
je vrSna snaga kratkotrajno destak puta veca od
prosjecne, npr. pri odasiljanju)

— sustavi za kratkotrajno napajanje pri nestanku elek-
tricne energije iz mreze, tzv. UPS (uninterruptibile
power supply)

— sustavi za poboljSanje kakvoce elektri¢ne energije

— racunalna i foto oprema, kao $to su memorije, pre-
nosiva racunala, digitalne kamere itd. (npr. u digital-
nim kamerama sa zumom, kombinacija
EDK-baterija tri i viSe puta produljuje vijek trajanja
baterije prosjecne kakvoce)

— igracke.

Planira se uporaba EDK i u energetskim postroje-
njima. Npr. umjesto sadasnjih nacina aktiviranja viso-
konaponskih i srednjenaponskih prekidaca rabio bi se
EDK kapaciteta 1 F do 10 F, obujma do 3 litre, napona
50 V do 100V, struje od 100 A do 300 A, trajanje im-
pulsa od 65 ms i pretpostavljene Zivotne dobi do 20 go-
dina. Umjesto glomaznih klasi¢nih kondenzatora EDK
bi se rabio u sklopovima za poravak valnog oblika na-
pona (tzv. DVR-dynamic voltage restorer) u slucaju
propada napona u napojnom vodu osjetljivih vecih
trosila (reda velicine MVA). Takoder bi se rabio i u
sklopovima za kratkotrajno napajanje vecih vaznih
troSila, tzv. DUPS- dynamic uninterrupted power su-
plies (Web stranica tvrtke ABB i PSI- Paul Scherrer In-
stitut).

Mjesto EDK-a medu nacinima za pohranu elektri¢ne
energije najbolje se vidi iz tzv. Ragoneovog dijagrama
na sl. 1 [2], koji pokazuje medusobnu ovisnost jedi-
ni¢ne snage (W/kg) i jedinicne energije (Wh/kg odn.
J/kg). EDK popunjavaju prilicno $iroki jaz izmedu
baterija i klasicnih kondenzatora (elektrostatskih i
elektrolitskih), ne samo znacajkama nego i izvedbom.
U usporedbi s baterijama imaju dulju zZivotnu dob
(procjena viSe od 20 godina), tj. viSestruko veci broj
ciklusa nabijanja i izbijanja, manju ovisnost o tempera-
turi, mali nadomjesni serijski otpor, manju cijenu po
jedinici kapaciteta, manji obujam i masu, odn. vecu je-
dini¢nu snagu te mogucénost da se bez posljedica izbiju
u vrlo kratkom vremenu. Tako se npr. EDK-om obuj-
ma baterije veli¢ine AA moze postiéi strujni impuls od
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Slika 1. Ragoneov dijagram [2]

35 A, a onim kapaciteta 2 700 F, nazivnog napon 2,3 V
strujni impuls od 400 A (Web stranica tvrtke Epcos).
Najvedi je nedostatak EDK-a desetak puta manja gus-
toca energije od baterija.

Struja samopraznjenja (leakage current) EDK-a ovisi
o izvedbi i, prema dostupnim podacima, reda je ve-
licine od deset mikroampera do miliampera. Napon
nabijenog EDK-a ostaje prakticki stalan tijekom neko-
liko tjedana.

U tablici 1 navedene su usporedbene znacajke baterija
(olovni akumulator), superkondenzatora i klasi¢nih
kondenzatora, a u tablici 2 neke znacajke superkon-
denzatora (Web stranica tvrtke Siemens Matsushita
Components). Na sl. 2 prikazan je Ragoneov dijagram
jednog jednocelijskog EDK-a kapaciteta 800 F, na-
pona 2,5 V najvece jedini¢ne snage 5 kW/kg i jedinicne
energije 2,5 Wh/kg.

Tablica 1.

Klasi¢ni
kondenzatori

Superkonden-

Znacajke zatori

Baterije

Vrijeme -3 -6
nabijanja 1,5h 0,3sdo30s [10°sdo 10°s

I\Z’éllljzflgg 03sdo3h | 03sdo30s |10°sdo10°s

Jedini¢na
energija
(Wh/kg)

Jedini¢na

snaga

(Wike)

Trajnost
(ciklusi
nabijanje/
izbijanje)

10 do 100 1do 10 <01

<1000 <10 000 < 100 000

<1000 > 500 000 > 500 000

Ucinkovitost
(izbijanje/
nabijanje)

0,7do 0,85 | 0,85 do 0,98 > 0,95

Valja spomenuti da se jedinicni iznosi snage i energije
razlikuju od proizvodaca do proizvoda¢a EDK-a, ja-
macno ovisno o tehnologiji izrade, namjeni i upo-
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Slika 2. Ragoneov dijagram jednog jednocelijskog
suprekondenzatora kapaciteta 800 F [7]

trijebljenim sirovinama. Najveéa je snaga, pri
prilagodbi otpora troSila unutarnjem otporu konden-
zatora, P = U?/4R.

Tablica 2.
St
7} (=3
- | 8 | §
e ) q
s = ct
5 | & 2 | 2 | g
= £ = 2w =Em| E g
4= 2 20 =2 28| S5 3=
Sz S| 25| 35| 35| 38| EE
SE| 22| 58| 28| 2B | ZE| AE
8 2,3 21 347 10 60 29x23,3x 4,2
100 2,3 265 | 434 13 6 56,7x33x16
2700 | 2,3 | 7142 | 733 22 0,5 164x62x62

Prema dostupnim informacijama, trenutacne cijene
EDK-a, ovisno o izvedbi, nazivhom kapacitetu i na-
ponu, u rasponu su od 2 US $ do vise desetaka US $ po
primjerku, za koli¢ine veée od 1000 komada.

4. USTROJ SUPERKONDENZATORA

U nacelu, EDK se sastoji od kudiSta u kojem se nalaze
dvije metalne elektrode (kolektor) za prikljucak na
vanjski izvor, odnosno troSilo. Elektrode se nalaze u
prikladnom elektrolitu i razdvojene su tankim separa-
torom. Pri prikljucku na elektri¢ni izvor naboji na elek-
trodama privlace iz otopine ione suprotna predznaka, te
se stvaraju slojevi iona paralelni elektrodama. Ta kom-
binacija naziva se elektrokemijskim dvoslojem, ili
Helmholtzovim slojem (sl. 3) [2, 3], jer je Helmholtz
model dvosloja objavio u drugoj polovici 19 stoljeca.
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Slika 3. Model dvosloja s Helmholtzovim i Gouy-
-Chapmanovim slojevima i odgovarajué¢im potencijalnim
dijagramom [7]

Gouy, Chapman i Stern su taj model nadopunili pocet-
kom dvadesetog stoljeca, jer se teorijska razmatranja i
rezultati pokusa nisu podudarala. Naime, naboj iona,
koji se mogu pribliziti elektrodi samo na odredenu uda-
ljenost, nije po veli¢ini jednak naboju elektrode, nego
manji. Razlika izmedu ta dva naboja prouzrocen je nji-
hovim rasprSenjem u tzv. Gouy-Chapmanovom
podrudju, tako da je ukupni kapacitet dvosloja zapravo
kapacitet serijskog spoja Helmholtzova i Gouy - Chap-
manova podrudja [3]. To vrijedi pri niskim koncentraci-
jama elektrolita. Pri ve¢im koncentracijama elektrolita
preostaje samo Helmhotzovo podrucje. Naime, Stern je
svojim, poprilicno slozenim modelom, pokazao da pri
veéim koncentracijama elektrolita Gouy-Chapmanovo
podrucje prakticki nestaje. Na povrsini elektrode, po-
jednostavljeno, nalazi se uvijek sloj adsorbiranih dipol-
nih molekula otapala (vode), zatim sloj molekula vode
hidratiranog iona, pa zatim Helmholtzov sloj iona [3].

Debljina pojedinog dvosloja, koji ¢ini kondenzator,
ovisno o koncentraciji elektrolita i veli¢ini iona, reda je
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veli¢ine nanometra. Dakle, razmak izmedu "elektroda"
dvosloja je i do vise tisu¢a puta manji od onih u su-
vremenim elektrostatskim i elektrolitskim kondenza-
torima, pa se time postizu kapaciteti reda veli¢ine 10
uF/cm?. Valja spomenuti da jakost elektricnog polja u
dvosloju dosize red veli¢éine 10° V/cm, odnosno 108
V/m, koliko i u klasi¢nim kondenzatorima.

Potencijal se u Helmhotzovom modelu dvosloja jedne
elektrode linearno mijenja, zatim je u elektrolitu stalan
te se ponovo linerno mijenja u dvosloju druge elek-
trode (sl. 4). Ukupna razlika potencijala dviju elek-
troda, odnosno napon kondenzatora, ovisno o
elektrolitu, moze bitiod 1 V do 4 V. Jedna kondenza-
torska celija superkondenzatora sastoji se od dva se-
rijski spojena dvoslojna kondenzatora, pa je ukupni
njezin kapacitet polovina kapaciteta dvosloja.

+
02+4V | +
+
+
+
+
+
02+ 1nm |
— |-

Slika 4. Potencijalni dijagram spoja dvaju dvoslojeva u
kondenzatorskoj celiji [2]

U stvarnosti, radi viSestrukog povecanja kapaciteta
dvosloja, na elektrode se nanosi tzv. sucelje koje ima
stvarnu povrsinu visestruko vecéu od geometrijske.

Nazivni naponi kondenzatorskih ¢elija, koji su danas
na trziStu, obicno su 1 Vi 2,3 V, pa se za viSe napone
kondenzatorske ¢elije moraju spojiti serijski, Sto sma-
njuje ukupni kapacitet razmjerno broju ¢elija. Ukupni
kapacitet paralelno-serijskog spoja je: C, = C n/n,
gdje je C kapacitet pojedine Celije, n, broj paralelno, a
n, broj serijski spojenih celija. Tako se mogu dobiti
EDK razli¢itih kapaciteta, a za napone od 6 V do vise
stotina volta. Pritom se mora voditi racuna o izjednaca-
vanju napona na serijski spojenim kondenzatorima,
kako bi se sprijecili prenaponi na pojedinim kondenza-
torima. To se moze posti¢i vrlo malim tolerancijama
kapaciteta kondenzatora u serijskom spoju ili, ¢esce,
pasivnim ili aktivnim ujednacavanjem napona. Male
tolerancije nazivne vrijednosti tesko je postiéi, zbog jos
uvijek nedovoljne moguénosti upravljanja veli¢inama
porasucelja, tako da su tolerancije suvremenih EDK-a
priblizno * 20 %.

Pasivno izjednacavanje se postiZze otpornicima koji se
spajaju paralelno ¢elijama, kako se to ve¢ desetlje¢ima
radi pri serijskom spoju elektrolitskih kondenzatora.
Elektronicko izjednacavanje se postize pomocu kom-
paratora, referentnog izvora napona i sklopke (Web
stranica tvrtke Epcos). Komparator usporeduje na-
pone kondenzatorskih ¢elija s referentnim naponom.

Kada je napon Celije visi, sklopka se zatvara i konden-
zator se prazni preko ugradenog otpornika.

Pri serijskom i paralelnom spajanju EDK-a, otpori
spojnih vodica, kao i njihov induktivitet, trebaju biti Sto
manji. Na sl. 5 prikazan je jedan od nacina pravilnog
paralelno-serijskog spajanja vise EDK-a. Ukupni je ot-
por paralelno-serijske kombinacije, bez otpora spojnih
elementa, R, = Rnyn,, gdje je R serijski nadomjesni ot-
por jedne kndenzatorske celije, n, broj serijski spo-
jenih, a n, broj paralelno spojenih celija.

Slika 5. Primjer serijsko-paralelnog spoja vise
kondenzatorskih celija [7]

Tijekom nabijanja i izbijanja EDK-a u elektrolitu se ne
dogadaju kemijski procesi koji su znakoviti za baterije
i elektrolitske kondenzatore, nego se samo stvaraju i
razgraduju dvoslojevi. Kao i za neke druge elektricne
elemente nije potrebno nikakvo odrzavanje EDK-a.

4.1. Materijali za elektrode

Kapacitet EDK-a ne ovisi samo o razmaku "elektroda"
dvosloja nego i o njihovim povrSinama. Stoga se za
sucelje elektroda rabe materijali cija je djelatna
povrsina, zbog pora, viSestruko veca od njihove geo-
metrijske povrSine (sl. 6). Pore, ovisno o namjeni,
mogu biti promjera manje od 2 nm, od 2 nm do 50 nm
te vece od 50 nm. Broj pora procjenjuje se na 10*/cm?
do 10B/cm?. Za sucelja su se prvotno rabila vodljiva
keramika [1]. Danas se u tu svrhu najce$ce rabe aktivni
ugljen [2, 4, 5] i tzv. glassy carbon koji se dobiva ter-
mickom obradom organskih polimera. Pokusi se
obavljaju i s drugim materijalima. Znacajke aktivnog
ugljena su: raspolozivost sirovina (crnogori¢no drvo),
niska cijena, velika djelatna povrSina i uhodana teh-
nologija proizvodnje. Ostali materijali za sucelja su ok-
sidi RuO, i IrO, te razni polimeri. Neki od njih su jo§ u
postupku ispitivanja. Jedini¢ni kapacitet sucelja s
RuO, je priblizno 750 F/g, ali mu je cijena mnogo visa
nego ona za aktivni ugljen.

Djelatna je povrSina obi¢nog ugljenog praska reda ve-
licine 100 m?%g, a onog aktivnog, ovisno o tehnologiji
proizvodnje, u rasponu je od 1 000 m?*/g do 2 500 m?/g.
Zbog toga se aktivni ugljen desetlje¢ima rabi za upi-
janje tekudina i zadrZzavanje molekula otrovnih tvari
(medicina, razni fitri itd.). Osim u obliku praska, za su-
perkondenzatore izraduje se u obliku vlakana (carbon
nanaotube), pletiva, paste ili tankog filma [5]. Dodaje
mu se do 20 % punila (teflon, celuloza itd.) radi lakseg
rada s njime. Debljina sucelja na pojedinoj elektrodi
moZe biti od 10 mikrometara (tanki film) do 100 mik-
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Slika 6. Shematski prikaz pora u sucelju [4]

rometara (debeli film). Pri tankom filmu unutarnji ot-
por odreden je elektrolitom, a pri debelom filmu ovisi
o poroznom sloju. Sucelja se sve ¢esce izraduju i od ug-
ljene pjene (carbon foam, carbon aerogel).

Uz prije spomenuti kapacitet od 10 uF/cm? i djelatnu
povrsinu, proizlazi da je jedini¢ni kapacitet jednog dvo-
sloja 100 F/g. Kako je ukupni kapacitet ¢elije, zbog se-
rijskog spoja dvaju dvoslojeva, polovina kapaciteta
jednog dvosloja, proizlazi da je jedini¢ni kapacitet ée-
lije, uz navedene pretpostavke, jedna cetvrtina dvo-
sloja, tj. samo 25 F/g. Volumometrijski kapaciteti su
reda veli¢ine stotinu farada po kubi¢nom centimetru.

4.2. Elektrolit

U EDK-u se mogu rabiti vodeni i organski elektroliti.
O vrsti elektrolita ovisi nazivni napon kondenzatorske
¢elije. S vodenim elektrolitom taj napon je 1 V, a s or-
ganskim 2,3 V, ali se ¢ine pokusi i s onima kojima se
moze doseci i 3,2 V. Pri naponima vis$im od 1,2 V, od-
nosno 4 V, pocinju kemijski procesi u elektrolitu kao i
u baterijama.

Vodeni elektrolit je obi¢no visoko koncentrirana oto-
pina H,SO, ili KOH, koje se odlikuju velikom vod-
ljivoscéu (npr. 0,8 S/cm), malim elektri¢ckim otporom,
visokom dielektri¢kom stalnicom, nezapaljivo$cu i ni-
skom cijenom.

Organski elektroliti uz viSi napon ¢elije imaju vise-
struko manju vodljivost od vodenih (1,5-102 S/cm),
dakle i veliki unutarnji otpor, ali $iri raspon radne tem-
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perature. Radi sprjecavanja ulaska vlage, moraju biti
hermeticki zatvoreni.

S vodenim elektrolitom postiZe se prosjecna jedini¢na
energija od 3,5 Wh/kg djelatne mase, a s organskim
elektrolitom i naponom 2,3 V prosjecnu jedini¢nu e-
nergiju od 18 Wh/kg. Te vrijednosti su zamjetno manje
od onih u raznim baterijama, ali mnogo vece nego u
klasi¢nim kondenzatorima.

Slojevi

i uolien | Negativ.
Aktivni l{gl]en elektroda

Pozitivna

clektroda Kolektori Separator

Slika 7. Valjkasta izvedba superkondenzatora [7]

U komercijalnim izvedbama EDK-a elektrolit je, bez
obzira koje vrste, nejéesce, u obliku gela.

Unatoc¢ dopuStenom Sirokom rasponu radnih tempera-
tura, poviSena temperatura, npr. od 25 °C na 65 °C,
moze prepoloviti zivotnu dob superkondenzatora
(Web stranice tvrtke Epcos). Osim temperature oko-
line, na porast temperature utjecu i gubici I°R na se-
rijskom nadomjesnom otporu kondenzatora, posebice
pri velikoj ucestalosti izbijanja.

4.3. Separator

Da bi se sprijecio kratki spoj dviju susjednih kondenza-
torskih elektroda rabi se tanki (nekoliko desetaka mik-
rometara), za ione visokoporozni i elektri¢ki nevodljivi
separator, kako bi otpor kondenzatora bio $to manji.
Medutim, mora se voditi rauna i o njegovoj meha-
nickoj stabilnosti. NajceSce su nacinjeni od celuloze i
ojacani polimerskim vlaknima.

4.4. Impedancija EDK-a

Pojedine znacajke EDK-a razlikuju se od onih u kla-
sicnim kondenzatorima, jer je i njegov ustroj razlicit.
Tako se to moze zapaziti u impedanciji kad se nacrta u
tzv. Nyquistovom prikazu (kompleksnoj ravnini).
Razlika izmedu elektrostatskog i elektrokemijskog
kondenzatora istih nadomjesnih serijskih otpora pri 1
kHz, prikazana je na sl. 8 [2]. Dok je kod elektrostat-
skog kondenzatora pravac okomit na realnu os, kod
EDK-a linija impedancije zapocinje kutom od 45° (tzv.
Warburgovo podrudje) i zatim se priblizava vertikali.
To znaci da je on u tom podrudju frekvencijski ovisan.
Ta ovisnost posljedica je raspodjele otpora i kapaciteta
u sloju s porama. Idealna pora u sucelju moze se prika-
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Slika 8. Nyquistov dijagram impedancija elektrostatskog
kondenzatora i superkondenzatora (ESR - serijski na-
domjesni otpor; EDR — nadomjesni raspodijeljeni otpor [2]

zati kao valjkasta udubina polumjera r i dubine /. Otpor
elektrolita i dvoslojnog kapaciteta nadomjestava se
linijom s raspodjeljenim RC elementima., dok se za
materijal sucelja pretpostavlja da ima otpor zanemariv
prema otporu elektrolita. (sl. 9) [2]. Kod visokih
frekvencija struja preteZito tece kroz R, i C; u sucelje,
pa su otpor i kapacitet dvosloja smanjeni.

Ukupna impedancija zbroj je otpora kontakata, ot-
pora elektrolita i separatora te impedancije elek-
trode.

Na sl. 10 prikazane su ovisnosti kapaciteta o frekvenciji
s debljinom sucelja kao parametrom. Pritom zadana je

2r

A
V

Slika 9. Shematski prikaz idealiziranih pora u sucelju [2]
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Slika 10. Ovisnost kapaciteta nekog superkondenzatora o
frekvenciji s debljinom sucelja kao parametrom [2]

vodljivost  elektolita, promjer valjkastih pora,
poroznost sucelja i broj pora po ¢etvornom centimetru.
Vecom debljinom sucelja postize se veci kapacitet pri
niskim frekvencijama, ali i porast raspodijeljenog ot-
pora, §to povecava RC stalnicu.

Frekvencijska ovisnost kapaciteta o promjeru valjkas-
tih pora kao parametrom za danu debljinu sucelja, ka-
pacitetu dvosloja i broju pora po cetvornom
centimetru prikazana je nasl. 11.

Tzv. nadomjesni serijski otpor (ESR-equivalent serial
resistance) prikazuje sve gubitke u kondenzatoru. U
superkondenzatorima je taj otpor, ovisno o iznosima
kapaciteta, od reda veli¢ine milioma do reda veli¢ine
oma, tako da je vremenska stalnica kondenzatora (RC
konstanta) reda veli¢ine sekunde. Obi¢no, superkon-
denzatori Cija je svrha osvjezavanje memorija imaju
relativno mali kapacitet, npr. 0,3 F i nadomjesni se-
rijski otpor reda veli¢ine oma, jer su struje koje su-
perkondezator daje male. Nadomjesni se otpor
redovito iskazuje s ostalim podacima o EDK-u, jer je
vazan za njegovu uporabu, posebice u impulsnom
radu.
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Slika 11. Ovisnost kapaciteta nekog superkondenzatora o
frekvenciji s veli¢inom pora sucelja kao parametrom [2]
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4.5. Izvedbe EDK-a

U komercijalnim izvedbama EDK-a, ku¢iSta mogu biti
metalna, najceSée aluminijska, ali i plasti¢na. Oblici su
valjkasti (Web stranica tvrtke Montena), kao i u ve¢ini
elektrostatskih i elektrolitskih kondenzatora (sl. 7), ili
u obliku kocke ili paralelopipeda razlicitih veli¢ina. Za
male prenosive uredaje, kao §to su npr. mobiteli, pre-
nosiva racunala i fotoaparati, naj¢es¢e su u obliku
tankih plocica. U kudiStu moze biti samo jedna Celija
ili, za viSe napone ili struje, niz serijski, paraleno ili
paralelno-serijski spojenih ¢elija.

Radi informacije, evo nekoliko osnovnih podataka za su-
perkondenzatore tvrtki Maxwell, Panasonic i Elit (Web
stranica tvrtke cap-XX/library, ¢clanak John Millera).

Tvrtka Maxwell: model PC7223,C =2700F, U = 2,3
V, dimenzije 164 mm x 62 mm x 62 mm, masa 830 g;
model PC0323, C = 100 F, U = 2,3 V, dimenzije 33,6
mmm X 17,1 mm x 53 mm, masa 34 g.

Tvrtka Panasonic: C = 800 F, U = 2,3 V, valjksto
kuéiSte promjera 55 mm i visine 125 mm, masa 320 g.

Tvrtka Elit: C = 9,4 F, U = 15 V, dimenzije 170 mm x
170 mm x 50 mm, masa 4,8 kg.

Tvrtka cap-XX: razli¢ite vrijednosti kapaciteta u ra-
sponuC =0,2Fdo C =28F,U = 2,25V, dimenzije 39
mm x 17 mm x (od 0,9 mm do 1,9mm), masa 0,9 g do 3
g, Imax = 30 A, ESR 0d 12mQ do 50 mQ (Web stranica
tvrtke cap-XX/products).

5. MJERNE METODE

Uobic¢ajene metode za mjerenje znacajki klasi¢nih
kondenzatora nisu pogodne za EDK-a, pa se rabe
druge, sloZenije, iz podrucja elektrokemije. Njih
propisuju razliite ustanove ovisno o namjeni. U
SAD-u, za vojnu namjenu, npr. DOD- Department of
Defense - Ministarstvo obrane SAD, a za civilnu, npr.
Department of Energy - Ministarstvo za energiju SAD.
Radi jednostavnije usporedbe znacajki EDK-a razlici-
tih izvedbi i proizvodaca, definiraju se npr. ¢initelji do-
brote (FOM - figures of merit) koji se iskazuju
energijom po gramu mase ili energijom po kubi¢nom
centimetru EDK-a.

5.1. Mjerenje kapaciteta

Kako je kapacitet EDK-a velik on se moZe mjeriti, npr.
spojem koji je prikazan na sl. 12 (Web stranica tvrtke
Cooper), uporabom digitalnog osciloskopa i izvora
stalne struje, npr 1 A. Iz izraza za srednju struju kon-
denzatorai = C(AU/At), slijedi C = i(At/AU). Za i = 1
Ai1AU =1V, dobiva se C = Ar. Dake, u ovom prim-
jeru, kapacitet je numericki jednak vremenu (u sekun-
dama) koje je potrebno da se napon kondenzatora
povecazalV,npr.izmedu 1,5 Vi2,5 V (sl. 12.b). Radi
sprjeCavanja utjecaja dielektricke absorpcije, konden-
zator se prije mjerenja nabije, te mu se zatim stezaljke
kratko spoje i tako drze 15 minuta.
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Slika 12. Mjerenje kapaciteta uz stalnu struju nabijanja 1 A:
a) shema spoja;
b) ovisnost napona o vremenu [7]

5.2. Mjerenje nadomjesnog serijskog otpora
i unutarnjeg otpora EDK-a

U podacima nekih proizvodaca navode se istosmjerni i
izmjeni¢ni nadomjesni serijski otpor pri frekvenciji 1
kHz. Nadomjesni serijski otpor mozZe se odrediti iz
tangesa kuta gubitaka mjerenjem komercijalnim LCR
mostovima pri frekvenciji 1 kHz ili Ul metodom.
Medutim, tzv. unutarnji otpor moze se izmjeriti sklo-
pom koji je prikazan na sl. 12.a. Ta metoda nije tako
precizna i obnovljiva kao one prije spomenute, ali taj
podatak daje informaciju o ponasanju EDK-a pri im-
pulsnim primjenama.

Nasl. 13.a prikazan je oscilogram istovjetan onome na
sl. 12.b samo u drugom mjerilu. Na dijagramu se
zapaza trenutacni promjena napona kad je potekla
struja od 1 A. Ako se pocetni dio poveca (sl. 13.b) moze
se kvantitativno odrediti ta promjena napona na unu-
tarnjem otporu, pa se on moze i jednostavno izracunati
Ohmovim zakonom.

Nadomyjesni serijski otpor je temperaturno ovisan. U
usporedbi s onim pri 25 °C, moze se povecati za 60 %
pri -30 °C, za 20 % pri 0 °C, odnosno smanyjiti za pri-
blizno 5 % pri temperaturama od 40 °C do 80 °C (Web
stranice tvrtke Epcos).

6. ZAKLJUCAK

Superkondenzatori se, zbog svojih znacajki, ali i rela-
tivno niZe cijene po jedinici kapaciteta u usporedbi s
klasiénim kondenzatorima, ve¢ sada rabe u velikom
broju neprenosivih i prenosivih uredaja i sklopova.
Daljnjim smanjenjem tolerancija nazivnog kapaciteta,
poveéanjem jedini¢ne snage i energije, povecanjem na-
pona pojedine Celije, snizavanjem cijene i drugim zah-
vatima, jamacno Ce se, u buduénosti, podrucje njihove
primjene bitno prosiriti.
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Slika 13. Mjerenje ESR-a uz stalnu struju nabijanja 1 A:
a) ovisnost napona o vremenu;
b) detalj ovisnosti napona o vremenu [7]
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SUPERCAPACITORS

Supercapacitors, ultracapacitors or electrical-chemical ca-
pacitors are the names for capacitors whose capacity
reaches, incredibly, hundreds and even thousands Farads.
They are used in many appliances and systems like hybrid
electric and other vehicles, supply equipment for short-term
voltage interruption in electrical network, palmtop comput-
ers, mobiles, digital cameras etc. for electric energy accu-
mulation.

KONDENSATOREN AUSSERSTER SPEICHERFAHIG-
KEIT

Kondensatoren, welche bisher undenkbare Kapazitaten
von hunderten, sogar tausenden Farad erreichen werden
Superkondensatoren, Ultrakondensatoren und elektro-
chemiche Kondensatoren genannt. Verwendung finden sie
zur Energiespeicherung in zahlreichen Einrichtungen und
Anlagen z.B.: hybride elektrische und anderwertige Fahr-
zeuge, Einspeisungsanlagen beim kurzfristigen Stromaus-
fall, Handtellerrechner, Mobitel, Digitalaufnahmegerate
USW.
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