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V predlozenej praci je analyzovany sucasny stav rozvoja
J superkondenzatorov ako sucast vyvoja zasobnikov energie pre
automobilovy vyvoj a iné aplikacie. V prvej Casti ¢lanku st popisané
vlastnosti a princip ¢innosti superkondenzéatorov. Dalej praca sa
zameriava na efektivitu vyuzivania energie superkondenzatora. V zavere sa

zhodnocuje zivotnost supekondenzatorov a moznosti aplikacie tychto ¢lenov ako zdroja
energie pre aplikdciu vo vozidlach a elektromobiloch.

Akumuldcia elektrickej energie je jednym z doteraz nedorieSenych technickych
problémov sucasnej doby, kedy stale rastiice naroky na jej spotrebu si spojené s velmi
rychlym ndrastom jej ceny. V neposlednom rade je to aj otdazka jej, “ekologickej”
vyroby, na ktord su vyvijané tlaky z hladiska produkovanych emisii. Naskyta sa teda
otazka zniZzenia jej spotreby ako na strane maloodberatelov, tak na strane
velkoodberatelov. K tomu vedie niekolko rieSeni ako je konstrukcia novych technologif
s podstatne mensou energetickou narocnostou a v druhom pripade vydanud energiu pri
rozbehu opat s urcitou ucinnostou ziskat spat. K tomu je potrebny energeticky
akumulator.

Existuju rozne metody pre akumuldciu energie, cez energiu elektrického, respektive
magnetického pola alebo elektrochemickou metddou, kde tato tradicna metdda
vychédza z elektrochemickej premeny - akumulatorov. Problémom tohto spo6sobu
ukladania je mala objemova a hmotnostnd energetickd hustota a dlha doba
chemického procesu, ktora brani okamzitému ponatiu pomerne velkého mnozstva
energie. Aj napriek tomu, Ze dosSlo v poslednej dobe k vyraznému zlepSeniu tychto
parametrov (Ni-MH, Li-Ton, Li-Pol akumulatory), stale je tu nevyrieSeny problém
odovzdanie velkej energie v kratkom intervale a nizka uCinnost energetickej premeny.
Existuju aj dalSie metddy na ukladanie, ktora ju napriklad ulozi vo forme kinetickej
energie (zotrvacnik).

Tieto metddy uz pouzivali pred II. svetovou vojnou Svajéiarske Zeleznice. U tychto
metod dochadza k ulozeniu cez potrebnd premenu energie z jednej formy do druhej,
kde zohrédva doleziti tlohu uc¢innost premeny. Z tohto hladiska splnit poziadavku
vysokej energetickej kapacity a vysokej uéinnosti spiiia len novy prvok, ktory bol
vyvinuty vdaka novym dostupnym technolégiam - superkondenzatorom.
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Princip funkcie

Superkondenzator - superkapacitor predstavuje v principe elektrolyticky kondenzator
vyrobeny Specidlnou technoldgiou, ktora umoznuje dosiahnutie obrovskej kapacity
radovo az do stoviek alebo tisicok faradov. Tato technoldgia je zaloZzend na
elektrochemickej dvojvrstve, preto sa superkondenzatory oznacuju aj skratkou EDLC
(Electrochemic Double Layer Capacitor). Energia je v superkondenzatore ulozena
elektrostaticky, rovnako ako u klasického kondenzatora. Funkciu superkondenzatora
mozno vysledovat z obr. 1. Po privedeni vonkajSieho napéatia dochédza k presunu
kladnych iénov v elektrolyte smerom k zapornej elektrode a k presunom zapornych
ionov ku kladnej elektrode.
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Obr. 1 Strukttra bezného kondenzdtora (vlavo) a superkondenzdtora (vpravo) [9]

Jednu z najdolezitejsSich komponentov superkondezatorov predstavuje vrstva aktivneho
uhlika, ktora je nanesena na vnudtornu stranu hlinikovych elektrod, ktoré su tvorené
hlinikovou féliou. Aktivny uhlik vo forme prasku je tvoreny velmi malymi ¢asticami,
ktoré v celom objeme vytvaraju velmi pdrovity povrch, ktorého plocha je obrovska.
Vyrobcovia uvadza hodnotu az 2000 m? na jeden gram prasku. Aktivny uhlik je tvoreny
uhlikovym aerogélom. Ide o pevny material s nizkou hustotou vzniknuty nahradenim
tekutej zlozky gélu vzduchom. Dal$im pouZivanym materidlom su uhlikové polyméry.
Materidlom budicnosti st uhlikové nanotrubice, ktoré este podstatne zvysuji povrch
castic. Elektrody kondenzatora si oddelené separatorom (polypropylénova félia) a st
obklopené elektrolytom, ktory je tekuty alebo vo forme gélu.

Hrubka dielektrika (el. dvojvrstvové) je velmi mald, rddovo 10"’ m. Prave vdaka
kombindcii obrovskej plochy a velmi tenkej dvojvrstve sa dosahuje velkej schopnosti
viazat ndboj a teda vysokej kapacity superkondenzatora pri malom sériovom odpore.
Urcitou nevyhodou, vzhladom k vlastnostiam elektrolytu a moznému prierazu
elektrickej dvojvrstve, je nizke prevadzkové napatie, ktorého hodnota sa pohybuje v
rozmedzi 2,3 - 2,7 V, v pripade velmi pouzivaného organického elektrolytu. Pre vacsie
napatie je potrebné radit superkondenzator do série, ¢o vSak vyzaduje pouzitie
ochrannych balanénych obvodov.

Superkondenzator mozno vdaka svojim vlastnostiam zaradit medzi akumulator a bezny
elektrolyticky kondenzator. V porovnani so Standardnym elektrolytickym
kondenzatorom dosahuje vysokej energetickej hustoty (jednotky Wh / kg) a v
porovnani s akumulatormi ma vyssiu vykonovud hustotu (jednotky az desiatky kW / kg),
ale stale este niekolkokrat nizsiu energetick hustotu. V Tab. 1 je uvedené porovnanie
vybranych vlastnosti vybranych zasobnikov elektrickej energie.

Tab. 1 Porovnanie vlastnosti oloveného akumuldtora, superkondenzdtora a

POSTERUS.sk -2/7-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p10736_01_obr01.png

elektrolytického kondenzdtora [9]

Oloveny . Elektrolyticky
akumulator || >uPerkondenzator kondenzator
| nabijaciadoba |[1az6h 0,3az30s 110° a2 10° s |
| vybijaciadoba [0,3aZ3h 0,3az30s 110° a2 10° s |
energeticka hustota v .
[Wh/kg] 10 az 100 1az10 <0,1
vykonova hustota
[W/kg] <1000 <10 000 < 100 000
| pocetcyklov 1000 |> 500 000 > 500 000 |
| ¢innost 0,7 a2 0,85 0,85 az 0,98 > 0,95 |

Vdaka tomu, ze superkondenzator ukladd energiu na zdklade elektrostatického
principu, je schopny tuto energiu ulozit aj vydat podstatne rychlejsie ako akumulator,
v ktorom prebieha elektrochemicka premena. Tiez vnitorny odpor superkondenzatora
je mensSi nez vnutorny odpor akumulatora.
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Obr. 2 Zavislost vydania Specifického vykonu superkondenzdtora pri danej Specifickej
energii pocas casovych intervalov [9]

Vzhladom k tymto vlastnostiam je superkondenzator vhodny pre kratkodobé ulozenie
elektrickej energie. Tychto pontikanych vlastnosti je mozné aplikacne vyuzit prave v
oblasti energetiky dopravy, kde dochddza k prenosu energie medzi vozidlom a
vedenim a v urcitom okamihu eventualne k jej mareniu (elektrodynamické brzdenie).
Moderné vozidla elektrickej trakcie dokdzu kinetickd energiu pri brzdeni premenit
spat na energiu elektricku a vracat ju v dostato¢nej kvalite spat do trakcnej siete.
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Obr. 3 Porovnanie réznych zdrojov elektrickej energie s ohladom na mernu energiu a
vykon [8]
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Proces rekuperacie energie spat do trakcnej siete ma vSak v pripade vozidiel
jednosmerného systému jednu doleziti podmienku a sice, Ze bude rekuperovana
energia ihned spotrebovavana v inom vozidle alebo u trakcie so striedavym napatim
vratena spat do rozvodnej energetickej siete. Tato podmienka je casto tazko splnitelna
a kineticka energia sa musi marit v brzdovych odporoch ¢i mechanickych brzdach. Tu
sa teda ponuka myslienka akumuldacie rekuperovanej energie v case, ked nemoze byt
spotrebovana a na tento ucel je prave velmi vhodny superkondenzator.

Dal$ie uplatnenie nachédza tento moderny akumula¢né prvok v oblasti osobnych i
nakladnych cestnych vozidiel, kde mohutny rozvoj automobilovej techniky pouzivajtci
na pohon spalovacie motory prinasa vazne problémy s exhalatmi najma vo velkych
mestskych aglomeraciach. V neposlednom rade je nutné sa zamysliet aj nad
problematikou vyuzivania paliv, ktord sa pre spalovacie motory pouzivaju z
neobnovitelnych zdrojov. Tato situacia si vyzaduje podniknut vyraznejsie kroky v
oblasti uplatnenia elektromobilov, ktoré uz nachédzali uplatnenie pred viac ako sto
rokmi. A uz vtedy sa ukazalo, Ze najvacsSim problémom braniace masovému pouzitiu
bude akumuldcia energie. Klasické akumulatorové systémy, aj ked v poslednej dobe
doznali velkého zlep$enia svojich parametrov, nespiiaju poziadavky na ne kladené.

Uz aj tu st kladené vysoké naroky na akumulac¢né prvky z hladiska dynamiky prijmu a
vydaja energie a klasicky akumulator sa javi ako nedostato¢ne ucinny, vplyvom
pomalej chemickej premeny elektrickej energie na chemickt a naopak. A tu nachadza
superkondenzator dalSiu moznost vyuzitia.

Hybridny pohon je dnes aplikovany ako na cestnych vozidlach, tak méze prichadzat aj
uvahy u vozidiel nezavislej trakcie s elektrickym prenosom vykonu. AvSak tuto cestu
cez hybridné pohony mozno do buducnosti povazovat za do¢asnu, pretoze vedie k
znacnej zlozitosti celého pohonu vzhladom k jeho vysSej hmotnosti a mensej ucinnosti
a v neposlednom rade k moznej vysSej poruchovosti. Hlavné svetovi vyrobcovia
automobilovej techniky z uvedenych dovodov venuju preto maximalne usilie oblasti
pohonnych systémov s alternativnymi zdrojmi s priamym elektrickym pohonom a tento
vyvoj smeruje k palivovym Clankom.

Efektivita superkondenzatorov a jeho zivotnost

Efektivita s akou dochadza k ukladaniu energie do superkondenzatora a efektivita jej
znovu vyuzivania zavisia podstatnou mierou na ucinnosti prenosu vykonu medzi
bodom odberu / zdrojom nadbyto¢nej energie a superkondenzatorom. PredovSetkym
sa jedna o ucinnost zvysSovacieho / znizovacieho menica napatia , ktory je zvycajne
pritomny a ku ktorému je pripojeny superkondenzétor. Dalej st to ohmické straty v
prenose elektrickej energie. U¢innost samotného superkondenzatora je velmi vysoka
(az 98%).

Zivotnost superkondenzatora je v porovnani s akumulatormi daleko vys$sia. Vyrobcovia
uvadzaju az 1 milion nabijacich / vybijacich cyklov, pricom aj po dosiahnuti tohto
limitu je superkondenzator stale schopny funkcie, avSak so zhorSenymi vlastnostami
(znizena kapacita, zvySeny vnutorny ekvivalentny sériovy odpor - ESR). Vplyvom
cyklického nabijania a vybijania sa znizuje kapacita a zvysuje sa ESR.
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Koniec zivotnosti je definovany pre pokles nomindlnej kapacity o 20% alebo zvySenie
ESR 0 100%. Dal$im faktorom, ktory ovplyviuje kapacitu a ESR superkondenzétora ,
je teplota a prevadzkové napatie. Udavana Zivotnost (az 10 rokov) plati pre teplotu
superkondenzatora 25 ° C, kazdym dalSim zvySenim teploty o 10 ° C sa zivotnost
znizuje na polovicu! Napr. pri trvalej prevadzke s teplotou 65 ° C je zivotnost necely 1
rok! Taktiez pri prevadzke na napati vysSSom nez menovitom dochadza k rapidnemu
znizeniu kapacity a teda zivotnosti.
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Obr. 4 Zivotnost superkondenzdtora v zdvislosti na prevddzkovom napiiti [9]

Pri ndvrhu systému je nutné tieto faktory brat do tvahy, pretoze budu podstatnou
mierou ovplyvnovat vyslednd kapacitu superkondenzatora. Velkym kladom je
nezavislost aktudlnej hodnoty kapacity na teplote, ¢o je nesporna vyhoda oproti
akumulatorom, ktoré trpia vyraznym poklesom kapacity pri nizkych teplotach.
Vnutorny odpor (ESR) sa so znizujucou teplotou zvySuje, ¢o je dané znizenou
schopnostou pohybu idnov v elektrolyte.

V praxi je nutné jednotlivé superkondenzatory sério-paralelne spajat do takzvanych
kondenzatorovych batérii z dovodu velmi nizkeho napatia jedného superkondenzatora
(cca 2,5 V). Vdaka tolerancidm vo vyrobe maji kondenzatory rovnakého typu rozne
parametre (C, ESR, samovybijaci prud). Ich sériové spojenie tak prindsa problém
nerovnakého rozlozenia napatia na jednotlivych elementoch. RieSenim je pouzitie
pasivnych alebo aktivnych balanénych obvodov. Pasivne rieSenie spociva v trvalom
pripojeni odporu paralelne ku svorkdam superkondenzatora. Velkost tohto odporu
zavisi na zvodovom pride kondenzatora a na pozadovanej rychlosti vyrovnania napatia
(tato doba sa moze pohybovat v rddoch hodin alebo dni).

Tento sposob sa pouziva v aplikaciach s nizkou dynamikou vymeny elektrickej energie,
napriklad u zaloznych zdrojov. Nevyhodou tohto rieSenia st zvySené straty a znizend
ucinnost. Druhou moznostou je pouzitie aktivneho balané¢ného obvodu, ktory podla
aktualnej situacie vyrovnava napatie na jednom alebo medzi dvoma susednymi
prvkami (jednd sa o komparator s presnou referenciou , ktory v pripade nutnosti
pripina vybijaci odpor na svorky kondenzatora). Toto rieSenie je nutné pouzit v
aplikédciach, kde dochdadza k rychlemu striedaniu nabijacich a vybijacich cyklov,
napriklad pohon vozidla.

Svetovi vyrobcovia superkondenzatorov (napr. Siemens, Maxwell, Epcos) ponukaju
rozne typy superkondenzatorovych batérii (modulov). Ako priklad uvedme napriklad
modul od firmy Epcos s kapacitou 220 F / 56 V (odpoveda “kapacite” 3,3 Ah). Tento
modul je zlozeny z 24 superkondenzatorov 5000 F / 2,5 V s aktivnym vyrovnavanim
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napatia. Celkova hmotnost modulu je 30 kg, merna vykonova hustota je 1,6 kW / kg,
merna energeticka hustota 3 Wh / kg, vnttorny odpor 8 mQ.

:"f"“"' *&v?’
Obr.5 Superkondenzdtor Maxwell [9]

Vyuzitie superkondezatora ako zdroja energie pre elektromobil

Dnesné moznosti konstrukcie kondenzatorov ndm umoznujui aplikovat poznatky pre
konstrukciu superkondenzatorov a tym implementovat zariadenia do elektromobilov
pre spravnu funkciu pocas pohybu elektromobilu. Klasicky kondenzator ako bolo
spomenuté ma radovo stovky mikrofaradov a u superkondenzatorov kapacita dosahuje
tisic faradov, priCom hustota energie je desakrat az stokrat vyssia nez u olovenych
akumuldtorov. Pocet nabijacich cyklov sa pocita v stotisicoch az miliénoch.
Superkondenzatory maju vyrazne obmedzené mnozstvo ampérhodin ktoré dokazu
poskytnut elektromobilu, oproti tradicnym akumuldtorom, ktoré dokazu trvalejsie
dodéavat pozadované mnozstvo ampérhodin.

Superkondenzatory a Clanky superkondenzatorov do celkov st vhodné pre jazdnu
dynamiku, pre pokrytie Spickového vykonu pri prudkej akceleracii elektromobilu , v
tazkom teréne alebo stipani, kedy bezny zdroj energie ako je akumuldtor alebo
palivovy ¢lanok nestac¢i. Vyhodou je aj ukladanie elektrickej energie generovanej pri
brzdeni a tak zlepsit celkovi energetickud bilanciu elektromobilu.
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Obr.6 Elektrickd hnacia stustava osobného vozidla s vyuzitim superkondezdtorov [10]
Zaver

Superkondenzatory su v suc¢asnej dobre na takej technologicky vyspelej irovni , ze pre
jazdnu dynamiku elektromobilu a v jazdnom cykle je vhodné pouzit ich minimdlne s
jednym alebo viacerymi zdrojmi elektrickej energie. Moznosti zlepSenia kapacity
supekondezatorov ponuikaju nanotechnoldgie. Konkrétne pérovity uhlik by mohla
nahradit pena zostavenda z obrovského mnozstva nanotrubic .Vdaka tomu bude mozno
docielit takej kapacity, ktord bude zrovnatelnd s najdokonalejSimi chemickymi
akumulatormi a tak pouzit superkondenzatory ako jediny vhodny zdroj energie pre
energetickd narocnost elektromobilu pocas jazdy.
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