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SAZETAK

U ovom radu provedeno je testiranje serijskog spoja dva komercijalna superkondenzatora
(Maxwell BCAP0650) nominalnog kapaciteta 650 F te nominalnog napona 2,7 V. Testiranje
se je provodilo opetovanim punjenjem i praznjenjem serijskog spoja kondenzatora
konstantnom strujom od 9 A u podruéju napona od 1,35 — 2,70 V na pojedinom kondenzatoru
i to za slu¢aj kad nema upravljanja serijskog spoja i za slucaj s upravljanjem serijskim spojem
kondenzatora. Ovim rjeSenjem automatski se prilikom punjenja superkondenzatora ukljucuje
struja praznjenja iznosa 250 mA kad napon na pojedina¢nom superkondenzatoru dostigne
vrijednost od 2,5 V. Rezultati su pokazali da upravljacki sklop djeluje na smanjenje
odstupanja napona izmedu dva kondenzatora.

Kljuéne rije¢i: Maxwellovi superkondenzatori, kapacitet, struja, napon, serijski spoj
kondenzatora



ABSTRACT

In this work the testing of two supercapacitors (Maxwell BCAP700) with capacitance of 700
F and nominal voltage of 2,7 V was carried out. The 9 A constant current
charging/discharging through a 100 cycles was used in the voltage range of 1,35 — 2,7 V per
supercapacitor. Maximum voltage on each supercapacitor was monitored in the case with
operating supercapacitor management and without it. The management solution involves
automatic drawing of 250 mA discharge current as soon as the voltage of 2,5 V was achieved
at single supercapacitor. The obtained results showed that the supercapacitor management
actively balances the voltages on each supercapacitors keeping them close enough to ensure
reliability of operation in practical settings.

Keywords: Maxwells supercapacitors, capacitance, current, voltage, serial connection of
capacitors
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1.UvOD

Superkondenzatori ili elektrokemijski kondenzatori su elektrokemijski spremnici
energije koji skladiSte naboj putem razdvajanja naboja na granici faza kruto/tekuce.
Konstrukcija superkondenzatora je slicna konstrukciji galvanskog Clanka jer se sastoji od
dvije elektrode ali za razliku od galvanskih c¢lanaka, prilikom nabijanja/praznjenja
superkondenzatora ne dolazi do odvijanja elektrokemijskih reakcija. Zbog vrlo velike
specificne povrSine koju mogu posti¢i neki materijali, poglavito oni koji se dobivaju od
razli¢itih modifikacija ugljika, postizu se vrlo visoki specificni kapaciteti medufaznih
povrsina. Uobicajeni specifi¢ni kapaciteti visoko-poroznog aktivnog ugljika iznose oko 200 F
g-1, a kod nekih materijala kao $to je RuO2 specifi¢ni kapaciteti premasuju i vrijednosti od
700 F g-1. Buducdi da se elektrokemijske reakcije ne odvijaju na elektrodama za vrijeme rada,
kod superkondenzatora se ne javljaju gubitci koji nastaju uslijed aktivacijske i koncentracijske
polarizacije elektroda Sto u praksi znaci da se superkondenzatori mogu puniti i prazniti puno
vec¢im strujama u usporedbi s galvanskim ¢lancima.

Navedena svojstva superkondenzatora otvaraju moguénost njihove upotrebe kao
uredaja velike snage u Sirokom spektru primjena u industriji, tehnologiji i znanosti. Izmedu
ostalog, primjene obuhvacaju elektri¢na i hibridna prometala, transportne primjene, primjene
u neprekidnim sustavima napajanja, te u mobilnim uredajima kao $to su mobiteli, laptopi i
sliéno. Primjene pokrivaju veliki raspon snaga, od milivatnog podrucja pa sve do primjena
koje zahtijevaju snagu u kilovatima.

Budu¢i da nominalni napon na pojedinaénim superkondenzatorima rijetko prelazi 3 V
vrlo Cesto ih je potrebno spajati u mreze sa serijskim i/ili paralelnim kombinacijama kako bi
se povecala mogucnost skladistenja energije i raspoloziva snaga. Stoga je potrebno prilikom
odabira i primjene superkondenzatora voditi ratuna o tome kakve su karakteristike odabranih
kondenzatora.

Najvaznije karakteristike superkondenzatora su kapacitet, nominalni napon, unutarnji
otpor i sposobnost zadrZzavanja napona. Druga vaZna stvar na koju je potrebno obratiti paznju
prilikom spajanja viSe superkondenzatora u mreZu je da svaka takva mreZza mora imati
razvijen sustav upravljanja da ne bi doslo do znacajnog odstupanja napona, tj. nabijenosti
pojedinih komponenti. Takva odstupanja koliko god ona bila mala mogu nakon nekoliko
radnih ciklusa dovesti do potencijalno opasnih situacija koje mogu voditi ¢ak i do eksplozije
pojedinih dijelova.

Cilj ovog rada je provjeriti sustav upravljanja superkondenzatorima koji je nabavljen
od firme Maxwell. Za tu svrhu dva superkondenzatora (BCAPOG650 kapaciteta 650 F) spojena
su u seriju te je provedeno 100 ciklusa punjenja i praznjenja strujom od 9 A. Praceni su vrsni
naponi na pojedinacnim superkondenzatorima prilikom punjenja 1 praznjenja
superkondenzatora s uklju¢enim upravljanjem i bez njega.



2. TEORIJSKI DIO
2.1. SUPERKONDENZATORI

Kondenzatori su wuredaji koji pohranjuju elektricni naboj. Elektrokemijski
kondenzatori ili superkondenzatori pohranjuju elektricni naboj u elektricnom dvosloju na
granici faza ugljikove elektrode 1 tekuceg elektrolita. Jednostavan elektrokemijski
kondenzator se moze konstruirati umetanjem dva elektricna vodi¢a u casu koja sadrzi
elektrolit, na primjer dvije uglji¢ne Sipke u slanoj vodi. U poc¢etku nema mjerljivog napona
izmedu dvije Sipke, ali kada je preklopnik zatvoren i baterija uzrokuje protok struje od jedne
elektrode prema drugoj, dolazi do razdvajanja naboja na dvjema granicama faza. Kao rezultat
nastaju dva serijski spojena kondenzatora. Nakon otvaranja preklopnika, napon na

stezaljkama ostaje relativno stabilan §to znaci da je naboj a sukladno tome i energija
pohranjena.

Light bulb

_Positive
~ clectrode

Slika 1.Elektri¢ni dvoslojni kondenzator konstruiran umetanjem dvije elektrode u casu.



Potencijali  izdvajanja  elektrolita ~ ograniCavaju  nominalni  napon
elektrokemijskog kondenzatora (u pravilu napon izosi od 1 do 3 V po ¢lanku a ovisi o vrsti
elektrolita i elektrodnom materijalu). Taj napon je opéenito znatno manji od napona koji se
postizu kod konvencionalnih dielektri¢nih i elektrolitskih kondenzatora. Stoga, u mnogim
prakticnim primjenama elektrokemijski kondenzatori moraju biti serijski povezani, slicno
galvanskim ¢lancima, da bi mogli odgovoriti na zahtjeve primjene.

Bitna razlika izmedu galvanskih ¢lanaka i elektrokemijskih kondenzatora je to da
galvanski ¢lanci pohranjuju energiju u cijeloj masi elektrode dok elektrokemijski
kondenzatori pohranjuju energiju samo na granici faza elektroda/elektrolit. RaspoloZiva
snaga je kod galvanskih ¢lanaka ograni¢ena reakcijskom kinetikom i brzinom prijenosa tvari,
dok se kod superkondenzatora ne odvijaju elektrokemijske reakcije pa je u pravilu struja a
prema tome i snaga puno veca.

Veéina galvanskih ¢lanaka odrzava relativno konstantan napon za vrijeme rada
zbog termodinamike elektrokemijskih reakcija a posljedica toga je problem odredivanja stanja
napunjenosti. S druge strane, radni napon kondenzatora se linearno mijenja s stupnjem
ispraznjenosti pa se stanje napunjenosti kondenzatora moze precizno izmjeriti.

Nepostojanje elektrokemijskih reakcija takoder znaci da kod elektrokemijskih kondenzatora
nema promjene volumena i mehanickih deformacija za vrijeme rada §to omoguéuje puno veci
radni vijek nego $to je slucaj kod galvanskih ¢lanaka. Stoga se superkondenzatori primjenjuju
kao spremnici energije u primjenama kad je potrebno osigurati veliki broj ciklusa punjenja i
praznjenja kao S§to je npr. u sklopovima za skladiStenje energije prilikom regenerativnog
kocenja.

Osim kondenzatora temeljenih na skladiStenju naboja u elektricnom dvosloju,
postoje i superkondenzatori ¢iji se skladistenja naboja temelji na elektrokemijskim reakcijama
slicno kao 1 u galvanskim c¢lancima. Zbog toga se takvi superkondenzatori nazivaju
pseudokondenzatori a materijali koji se primjenjuju u njima kao aktivne elektrode moraju
imati vrlo brzu kinetiku izmjene naboja te elektrokemijske karakteristke koje odgovaraju
ugljikovim elektrodama. Materijali koji pokazuju pseudokapacitivne karakteristike najcesce
su vodljivi polimeri te neki oksidi prijelaznih metala.Najpoznatiji pseudokapacitivni materijal
je rutenijev dioksid koji moze dosegnuti kapacitete vece i od 800 F/g. Rutenijev dioksid je
oksid plemenitog metala i preskup je za vecinu prakticnih primjena pa se danas veliki
naglasak stavlja na razvoj jeftinijih pseudokapacitivnih materijala.

Najstariji elektrokemijski kondenzatori predstavljeni prije 38 godina bili su
simetricnog dizajna (dvije identi¢ne elektrode) u vodenom elektrolitu, H>SO4 ili KOH, koji su
ograni¢ili operativni napon ¢elije na priblizno 1,2 V po celiji. U drugoj generaciji
elektrokemijskih kondenzatora, upotreba organskih elektrolita, u pravilu kvarterna amonijeva
sol otopljena u organskom otapalu kao Sto je propilen karbonat ili acetonitril, je dovela do
povecanja nominalnog napona sa 0,9 V do 2,3-3,0 V po ¢lanku.

Osim superkondenzatora koji se sastoje od dvije identi¢ne elektrode (simetri¢ni
superkondenzatori), postoje i nesimetri¢ni kondenzatori koji se sastoje dvije razlicite
elektrode pri ¢emu je najceSce jedna elektroda ugljikova elektroda koja skladisti naboj u
elektricnom dvosloju a druga elektroda napravljena od pseudokapacitivnhog materijala. Kod
nesimetricnog superkondenzatora, kapacitet pseudokondenzatorske elektrode je opcenito
mnogostruko ve¢i od kapaciteta elektrode koja skladisti naboj u elektricnom dvosloju. U
usporedbi ova dva dizajna, simetricnog i nesimetri¢nog, asimetri¢ni dizajn predvida to¢no
dvostruki kapacitet simetricnog dizajna. To se dogada jer je potencijal pseudokapacitivne
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elektrode priblizno konstantan za vrijeme punjenja i praznjenja. Takoder, operativni napon
asimetricnog dizajna je veci, unato¢ tome Sto dvije elektrode imaju razli¢it mirujuci
potencijal. Oba faktora doprinose vecoj energetskoj gusto¢i nego §to moze biti ostvarena
simetri¢nim dizajnom.

Nekoliko elektrokemijskih kondenzatora asimetricnog dizajna je razvijeno koristeci
interkalatorske elektrode litijevog iona u organskom elektrolitu pri 3,8 V ili uglji¢nu elektrodu
s olovovim dioksidom koriste¢i sumpornu kiselinu kao elektrolit.

Daljnja istrazivanja su posvecena asimetricnim elektrokemijskim kondenzatorima zbog
njihovih atraktivnih osobina.

2.2. METODE TESTIRANJA SUPERKONDENZATORA

2.2.1. Fizikalne veli¢ine koje opisuju kvalitetu superkondenzatora

Testiranje superkondenzatora je vazno da bi se ispitale njegove karakteristike ili u svrhu
odabira za odgovaraju¢u primjenu ili prilikom razvoja superkondenzatora s novim i
naprednim elektrodnim materijalima.

Postoji nekoliko vaznih veli¢ina koje su vazne za rad i primjenu superkondenzatora.
Najcesce usporedivane i dvije najvaznije veli¢ine su unutarnji otpor kondenzatora, Rs, i
njegov kapacitet, C. Kapacitet je mjera koli¢ine elektricnog naboja kojeg kondenzator moze
pohraniti pri odredenom naponu. Kapacitet mozemo izracunati prema sljedecem izrazu:

C=Q/U 1)
Q=lt (2)

Unutarnji otpor je ekvivalentni serijski otpor kondenzatora koji se sastoji od otpora
elektroda, prikljuénih vodova i otpora elektrolita. Ograni¢ava maksimalnu struju
punjenja/praznjenja, a time i raspoloZivu snagu.

Energija, W, koju je moguce pohraniti u kondenzatoru bit ¢e to veca $to su veéi napon
I kapacitet, prema jednadzbi:

W= 1/2QU=1/2Q?%C=1/2CU? 3)

Iz gornje jednadzbe proizlazi da je za skladiStenu energiju puno vaznije posti¢i visoki
nominalni napon nego povecanje kapaciteta jer skladistena energija ovisi o kvadratu napona.

Maksimalna snaga, P, predstavlja koli¢inu energije koja se moze otpustiti u jedinici vremena.
Moze se izracunati preko sljedece jednadzbe:

P=U%4Ru (4)



Cesto se kapacitet superkondenzatora, energija i snaga izrazavaju kao specifi¢ne
veli¢ine, ili po jedinici mase ili po jedinici volumena.

Osim navedenih veli¢ina vazne karakteristike superkondenzatora su samopraznjenje i
energijska ucinkovitost. Samopraznjenje je koli¢ina naboja koju kondenzator spontano gubi
kad je strujni krug otvoren. Izrazava se preko otpora samopraznjenja.

Energijska ucinkovitost predstavlja omjer dobivene energije i energije uloZene prilikom
punjenja kondenzatora. Ra¢una prema sljedecoj jednadzbi:

Ef =Wa/We (5)
Gdje je:

Et ->energetska ucinkovitost(%)

Wq->praznjena elektricna energija (J)

We=ulozena elektricna energija (J)

2.2.2. U¢inkovitost punjenja i praZnjenja superkondenzatora

Najjednostavnija nadomjesna shema superkondenzatora se sastoji od serijskog spoja
kondenzatora kapaciteta C i unutarnjeg optora, Rs (slika 2).

Slika 2. Nadomjesna shema superkondenzatora

Budu¢i da struja prilikom punjenja i praznjenja prolazi i kroz omski otpornik, jedan dio
elektricne energije koji je skladisten u superkondenzatoru se gubi u obliku Joulove topline.
Udio izgubljene elektricne energije ovisi 0 narinutoj struji.

Naboj Q nakon punjenja ili praznjenja za vrijeme t pri konstantnoj struji I, pohranjenoj
energiji W, i izgubljenoj energiji L zbog otpora R su dani jednadzbama (2),(3),

Q=lt )
W=1/2Q?%C (3)
L=1?Rt =RQ?%/t (6)

Kada se kondenzator puni ili prazni pri punom kapacitetu pri konstantnoj struji prema
jednadzbi (3) ili (6), energetska ucinkovitost Pc za punjenje ili Py za praznjenje dana je
jednadzbom (7) ili (8) ,gdje je R unutarnji otpor, a C kapacitet kondenzatora.



Pe= W/(W+L)=t/(t+2RC) (7)
Pa=(W-L)/W=1-(2RC)/t 8

U ovom standardu, ucinkovitost za punjenje ili praznjenje je predloZena kao 95%-tna nakon
egzotermiCkog efekta.Vrijeme t potrebno za punjenje pri 95%-tnoj ucinkovitosti je dano
jednadzbom (9) koja je izvedena iz jednadzbe (7).

t=38 RC (9)

Naboj Q pohranjen u kondenzatoru je produkt kapaciteta C i napona punjenja U, sto dovodi
do jednadzbe (1). Struja Ic koja je potrebna za punjenje pri 95%-tnoj uéinkovitosti je dana
jednadzbom (10) koja je izvedena iz jednadzbi (1),(2) i (9).

Q=CU 1)
1.=U/(38 R) (10)

Sli¢no, vrijeme t potrebno za 95%-tno praznjenje dano je jednadzbom (11) koja je izvedena iz
jednadzbe (8). Struja lg koja je potrebna za praznjenje pri 95%-tnoj ucéinkovitosti dana je
jednadzbom (12).

t=40 RC (11)
1e=U/(40 R) (12)

2.2.3 Metodologija testiranja superkondenzatora

Kapacitet, unutarnji otpor i maksimalna snaga

Kapacitet i unutarnji otpor se odreduju punjenjem i praznjenjem kondenzatora konstantnom
strujom (slika 3).
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Slika 3. Ovisnost napona 0 vremenu za punjenje i praznjenje superkondenzatora konstantnom
strujom.

Na temelju naponskog odziva danog na slici 3, kapacitet se moze izracunati pomocéu
jednadzbe (13).

C=2WI/[(0,9Ur)?-/(0,7Ur)?] (13)
C je kapacitet (F) kondenzatora

W - izmjerena potroSena energija (J) od pocetka izracunavanja napona (0,9Ur) do kraja
prorac¢una napona (0,7UR)

Ur-> nominalnii napon(V)

Unutarnji otpor se moze izracunati iz pada napona:

R=AU3/lg (14)
R -> unutarnji otpor (ohm) kondenzatora
4> struja praznjenja kondenzatora (A)

AUs-> nagli pad napona na samom pocetku praznjenja



Maksimalna snaga se moze izracunati iz vrijednosti unutarnjeg otpora pomocu jednadzbe 15.
Pam=0,25 Ur?/(RM) (15)
Pdm-> maksimalna gustoéa kondenzatora (W/kg)
Ur-nominalni napon(V)
R -> izraCunati unutarnji otpor(ohm)

M-> masa kondenzatora(kg)

Samopraznjenje superkondenzatora

Samopraznjenje superkondenzatora se tipi¢no odreduje mjerenjem napona nakon 72 h
stajanja na otvorenom krugu. U tu svrhu se superkondenzator nabije na nominalni napon
prema slici 3.
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IEC 1600/09

Slika 4. Vremenski oblik promjene napona prilikom testiranja samopraznjenja

Samopraznjenje se izraZzava u postocima prema formuli:
A=(Ux/ Ur) *100 (16)
A-> postotak odrzivog napona(%)

Ux-> krajnji napon izmedu otvorenih zavrsetaka kondenzatora nakon 72 sata (V)

Ur-> nominalni napon(V)



Energetska ucinkovitost

Energetska ucinkovitost moze biti dobivena jednadzbom baziranom na ovisnosti hapon-
vrijeme i struja-vrijeme izmedu 0,5 Ur i Ur (slika 5).

)
Ur
Constant current
discharge
S 05Uk
(1]
{=)]
2
5
> fo tur 0 5UR
CTeeti i Tevin | Teciz i Teviz | Tecis Time (s)
A
< R L
5 Time (s)
5
o

o A&n4 N

Slika 5. Ovisnost napona o vremenu za vrijeme odredivanja energetske ucinkovitosti
punjenjem i praznjenjem superkondenzatora.

E: =Wo/W,

Ef ->energetska ucinkovitost(%)

Wg->praznjena elektricna energija (J)
Wg moZemo dobiti preko integrala
to5UR

We=[  TaU(t)dt (17)

tur



tur
We=[  LU(t)dt (18)
fo

2.3. UPRAVLJANJE MREZOM SUPERKONDENZATORA

Napon pojedinac¢nog superkondenzatora je ogranic¢en vrstom elektrode i sastavom elektrolita.
U pravilu ovi naponi iznose makismalno do 2,7-2,8 V i ¢esto nisu dovoljni za primjenu u
razli¢itim podru¢jima znanosti i tehnologije koja zahtijevaju puno vece napone. Da bi se
osigurao potreban napon i energija Cesto se superkondenzatori povezuju u serijske ili
paralelne slogove ali i u njihovu serijsko/paralelnu kombinaciju. Serijskom kombinacijom
superkondenzatora se povecava napon a paralelnom kombinacijom kapacitet (Slika 6).

B Ao .-=I ' ;
II II O ]1 12 13
o 1uF 0.2uF 0.3uF C, C, Cs
Ves 12v
4—’ 4—’ -
- Vwstv l ‘ 0.1uF ‘ 0.2uF ‘ 0.3uF
Bo | i

Slika 6. (a) serijska kombinacija superkondenzatora, (b) paralelna kombinacija
superkondenzatora. Oznaciti na slici (a) i (b)

Kod serijskog spoja kondenzatora naboji na svakom pojedinom kondenzatoru bit ¢e identi¢ni
pa su odgovarajuci naponi dani:

U1=Q/C1, U2=Q/Cz, Us3=QI/Cs,
U= Ui+ Uz+ Us,
Q/Cs=Q/C1+Q/C2+QICs3,
Odnosno:

1/Cs=1/C1+1/Co+1/Cs.

Recipro¢na vrijednost kapaciteta serijski spojenih kondenzatora jednaka je sumi recipro¢nih
vrijednosti kapaciteta pojedinih kondenzatora.

Kod paralelnog spoja se svi kondenzatori nalaze na istome naponu.
Qi=CiU, Q2=CoU, Qs=CaU,
Q=Q1+Q2+Qs,
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CpU=C1U+CyU+C3U,
odnosno
Cp:C1+C2+C3-

Kapacitet paralelno spojenih kondenzatora jednak je zbroju kapaciteta pojedinih
kondenzatora.

Prakti¢ni problem koji se javlja prilikom primjene superkondenzatorskih slogova je
osjetljivost superkondenzatora na napone vece od dopustenih. Naponi visi od nominalnih
uzrokuju razgradnju otapala i elektrolita §to dovodi do gubitka svojstava, pada kapaciteta a u
nekim slucajevima moguce je da dode 1 do eksplozije. Budu¢i da je tehnoloski nemoguce
proizvesti  superkondenzatore potpuno istoga kapaciteta, dovodenje napona na
superkondenzatorski slog rezultirat ¢e razli¢itim raspodjelom napona na pojedinim
superkondenzatorima. Tolerancija kapaciteta superkondenzatora istog proizvodaca iznosi
najces¢e 1 do 2 %. Npr. ukoliko imamo serijski spojeno 20 kondenzatora inicijalno
napunjenih do 50 volti, u idealnom slu¢aju napon bi se trebao razdijeliti ravnomjerno, tako da
je svaki kondenzator napunjen do 2,5 volti. U praksi kapaciteti jedini¢nih ¢elija odstupaju
jedni od drugih pa ¢e posljedi¢no Celija s ve¢im kapacitetom biti punjena do manjeg napona,
a ¢elija s manjim kapacitetom biti punjena do ve¢ih napona. Prosjec¢ni napon ¢e i dalje biti 2,5
volti (50 volti/20 ¢elija).

Drugi razlog odstupanja napona na pojedinim superkondenzatorima u slogu je pojava
samopraznjenja. Samopraznjenje se moze predstaviti paralelnom kombinacijom kapaciteta
kondenzatra i otpora kroz koji tece struja. Ovaj otpornik je promjenjivi i ovisi o naponu (slika
7).

Slika 7. Samopraznjenje kondenzatora preko paralelno spojenog otpornika.

Odstupanja napona pojedinih superkondenzatora mogu uzrokovati velike probleme u
radu energetskih sustava jer se ova odstupanja, bez obzira koliko bila mala, akumuliraju s
vremenom. Ukoliko prekoracanje maksimalnog napona na pojedinim kondenzatorima bude
dovoljno veliko dolazi do skrac¢ivanja vremena Zivota, a u najgorem slu¢aju, i do njegovog
trenutnog uniStenja. Ako dode do uniStenja superkondenzatora, visak napona c¢e se
raspodijeliti na ostale serijski spojene superkondenzatore te ¢e dogoditi 1 njithovo uniStenje.
Stoga je potrebno ograniciti napone na svakom pojedinom superkondenzatoru $to se cini
paralelnim spajanjem regulacijskog sklopovlja svakoj ¢eliji superkondenzatorskog sloga.

Postoje tri vrste spajanja regulacijskog sklopovlja: pasivno, aktivno i uklju¢ivanjem
dodatne celije superkondenzatora. Za rad aktivnog sklopovlja je potrebna energija, dok za rad
pasivnog te za dodatnu celiju superkondenzatora nije. Kod pasivnog upravljanja, odreduje se
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trenutak kad je napon na superkondenzatoru postigao maksimalnu vrijednost kad se sva
nadolazeca energija preusmjeri prema drugom superkondenzatoru. Postoji nekoliko rjeSenja
pasivne regulacije koji ukljucuju Zener diodu i prikazani su na slici 8.

(a) (c)

Slika 8. Pasivno sklopovlje za izjednacavanje napona: a) sklop sa Zener diodom; b) sklop sa
Zener diodom i otpornikom; c) sklop sa Zener diodom i zavojnicom

Za aktivnu regulaciju napona na superkondenzatoru potrebna je energija. Energetski
gubici ¢e biti mali, a pouzdanost regulacije u odnosu na pasivnu regulaciju znacajno ce
porasti.

Prvi primjer aktivne regulacije napona na superkondenzatoru prikazan je slikom 9.
Rad ovoga sklopa temelji se na usporedbi napona na superkondenzatoru preko naponskog
djelila izvedenog pomocu otpornika R1 i R2 s referentnim naponom Vref. Otpornici trebaju
imati priblizno jednake i Sto vece iznose kako bi se smanjili gubici sklopovlja za regulaciju.
Tada bi referentni napon Vref morao imati dvostruko manju vrijednost od maksimalnog
dopustenog napona na superkondenzatoru. Kada napon na otporniku R1 poprimi vrijednost
vecu od referentnog napona, na superkondenzatoru se nalazi napon ve¢i od maksimalnog
dopustenog. Tada komparator, izveden pomocu operacijskog pojacala, na izlazu daje
upravljacki signal koji uzrokuje zatvaranje sklopke S1. Zatvaranjem sklopke dolazi do
preusmjeravanja toka energije preko otpornika Rbyp prema sljedecem superkondenzatoru.
Uloga otpornika Rbyp jest ograniCavanje struje kroz sklopku koja je najeSée izvedena
pomocu tranzistora. Vrijednost otpornika Rbyp je mala, no bez njega bi doslo do pojave struje
velikog iznosa koja bi prouzrokovala uniStenje tranzistora.
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Slika 9. Aktivno sklopovlje za izjednac¢avanje napona: sklop s operacijskim pojac¢alom

Jedno od rjeSenja aktivnog upravljanja slogom superkondenzatora je dala kompanija
Maxwell technolgies. Ovim rjeSenjem automatski se prilikom punjenja superkondenzatora
ukljucuje struja praznjenja iznosa 250 mA kad napon na pojedinacnom superkondenzatoru
dostigne wvrijednost od 2,6 V. PloCice za upravljanje se postavljaju na svaki par
superkondenzatora kako je prikazano na slici 10.

G H I J K L

Slika 10. Upravljacki sklop superkondenzaora (Maxwell technologies).
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Cilj i svrharada

U ovom radu provedeno je testiranje serijskog spoja dva komercijalna
superkondenzatora.

Testiranje se je provodilo opetovanim punjenjem i praznjenjem serijskog spoja kondenzatora
konstantnom strujom od 9 A u podrué¢ju napona od 1,35 — 2,70 V na pojedinom kondenzatoru
i to za slucaj kad nema upravljanja serijskim spojem i za slu¢aj s upravljanjem serijskim
spojem kondenzatora.

Iz dobivenih rezultata potrebno je odrediti karakteristike ispitivanih superkondenzatora te
komentirati utjecaj upravljanja na dobivene odzive.

3.2. Karakteristike ispitivanih superkondenzatora

Testiranje suprekondenzatora provedeno je na serijskom spoju dva komerijalna
superkondenzatora (Maxwell BCAP700) nominalnog kapaciteta 700 F te nominalnog napona
2,7 V. Karakteristike ispitivanih superkondenzatora date su u Tablici 3.1

Tablica 3.1. Karakteristike ispitivanih superkondenzatora

Nominalni napon 2,7V
Kapacitet 650 F
Specificna snaga 6,8 KW/ kg
Specificna energija 4,1Wh/ kg
Pohranjena energija 0,66 Wh
Struja kratkog spoja 3400 A
Toplinski otpor 6,5 °C/W
Toplinski kapacitet 190/ °C
Maksimalna konstantna struja (AT=15°C) 54 A
Maksimalna konstantna struja (AT=40°C) 88 A
Minimalna radna temperatura -40°C
Maksimalna radna temperatura 65 °C
Struja samopraznjenja pri 25°C 1,5mA
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3.3. Procedura upravljanja

Upravljanje u ovom radu realizirano je instalacijom Maxwell-ovog elektroni¢kog
sklopa koji povezuje dva superkondenzatora spojena u seriju (slika 11). Elektroni¢ki sklop
prati napone na kondenzatorima i ograni¢ava njihov porast iznad hominalnog napona od 2,7
V. Kad napon dosegne vrijednost od 2,6 V ukljuCuje se strujni krug kojim se
superkondenzator prazni konstantnom strujom od priblizno 250 mA. Kad su pojedine celije
balansirane, iskljucuje se strujni krug a sam sustav upravljanja ne trosi vise od 60 pA.

Slika 11. Elektroni¢ki sklop za upravljanje superkondenzatorima

3.4. Procedura testiranja

Testiranje  upravljackog sklopa provedeno je punjenjem 1 praZnjenjem
superkondenzatora konstathom strujom od 9 A u podrucju napona izmedu 1,35 — 2,7 V po
jediniénoj c¢eliji. Kao izvor struje Kkoristen Autolab potenciostat PGSTATI100 firme
EcoChemie uz pripadajuci buster Bst10.

Naponi na pojedinim superkondenzatorima praceni su odvojeno. Napon jednog
superkondenzatora pracen je digitalnim multimetrom Keysight 34461A a napon drugog
superkondenzatora se odredio iz razlike ukupnog napona na serijskom slogu i napona
odredenog na prvom superkondenzatoru.

Punjenje i praznjenje superkondenzatora provodilo se kroz 100 uzastopnih ciklusa a rezultati
su prikazani kao ovisnost napona o broju ciklusa za suprekondenzatore s i bez upravljackog
sklopa.

Na slici 12 je prikazan eksperimentalni postav testiranja superkondenzatora.
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Slika 12. Eksperimentalni postav testiranja upravljanja superkondenzatorima
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Na slici 13 prikazana su prva tri ciklusa punjenja i praznjenja konstantnom strujom od 9 A
za dva serijski spojena superkondenzatora bez uklju¢enog upravljanja. Napon kondenzatora se
gotovo linearno mijenja u granicama napona testiranja od 1.35-2.70 V $to ukazuje na gotovo
idealno ponasanje. Malo odstupanje od linearnosti je posljedica diferencijalnog kapaciteta
kondenzatora, tj. ovisnosti kapaciteta o narinutom naponu. Budu¢i da se testirani
kondenzatori temelje na skladiStenju naboja u elektrokemijskom dvosloju na granici faza
ugljik/elektrolit (EDL kondenzatori), ovisnost kapaciteta 0 naponu moze biti posljedica
jednog ili vise razli¢itih fenomena:

1. Budu¢i da se visoki kapaciteti EDL kondenzatora postizu visokom porozno$éu

3.

ugljikovih elektroda pri ¢emu kapaciteti mogu dosezati i do 200 F/g materijala, vrlo je
vazno da je cijela aktivna povrsina elektrode jednako dostupna ionima iz elektrolita
Sto u praksi najc¢esce nije slucaj. Pore su razli¢itih dimenzija od nano-, mikro- pa do
makro veli€ina pa ¢e 1 brzina difuzija i/ili migracije iona kroz pore biti razlicita Sto ¢e
ovisiti i 0 dimenzijama iona.

Elektrodni materijal je najceS¢e smjesa razli¢itih komponenti §to ukljucuje aktivni
elektrodni materijal, Cestice za povecanje vodljivosti kao $to je npr. acetilensko crnilo
1 vezivo §to je naj¢eS¢e polimerni materijal kao Sto je npr. poli(viniliden fluorid)
(PVDF). Ovisno o homogenosti smjese razli¢ita mjesta na elektrodi mogu posjedovati
razli¢itu elektricnu vodljivost pa 1 nabijanje 1 izbijanje nece biti jednoliko
raspodijeljeno duz elektrode.

Zbog razlicitih kisikovih funkcionalnih skupina koje mogu postojati na povrSini
ugljika moze do¢i do redoks reakcija koje uzrokuju pojavu pseudokapaciteta. Drugim
rijeima oksidacijom/redukcijom ovih skupina nastaje dodatan naboj koji se moze
skladistiti na povrsini elektrode. Ove pseudokapacitivne reakcije su Faradayske
reakcije ¢ija brzina ovisi o potencijalu elektrode pa ¢e i njihov doprinos ukupnom
kapacitetu ovisiti o narinutom naponu na superkondenzatoru.

Koji od ovih fenomena uzrokuje odstupanje od linearnosti na krivulji punjenja i praznjenja
ovisi o samoj pripravi elektroda a moguce je i da je prisutno vise ovih fenomena odjednom.
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Slika 13. Tri ciklusa punjenja i praznjenja Maxwellovih superkondenzatora strujom od 9 A

Izmedu svake promjene polariteta struje, superkondenzatori su drzani 10 s na
otvorenom krugu. U tom slucaju se na slici 13 primjecuje i pojava samopraznjenja tj. pad
napona s vremenom. Samopraznjenje se javlja kao posljedica medufaznih reakcija a elektricki
se moze prikazati paralelnim slogom otpora i kondenzatora (Slikal4). Za u¢inkovitu primjenu
superkondenzatora neophodno je da samopraznjenje bude Sto manje tj. da superkondenzator
drzi narinuti napon kroz dugo vrijeme. Stoga bi paralelno spregnuti otpori trebali biti $to veéi,
u kOhm-skom ili ¢ak u MOhm-skom podruéju. 1z slike je vidljivo da brzina samopraznjenja
ovisi o naponu jer kod 2,7 V napon puno brze opada nego $to je to slucaj od napona od 1,35
V.

——¢ —

—
L S— |

Slika 14. Paralelni spoj kondenzatora i otpornika
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Da bi se odredilo kako Maxwell-ov upravljacki sklop djeluje na ujednacavanje napona
dva kondenzatora koja su spojena u serijski slog, provedeno je punjenje 1 praznjenje serijskog
sloga s i bez uklju¢enog upravljanja. Na slici 15 prikazani su rezultati koji prikazuju ovisnosti
vr$nog napona o broju ciklusa punjenja i praznjenja.

Na slici je vidljivo da pocetni naponi na pojedinom kondenzatoru medusobno
odstupaju a to odstupanje se kre¢e u rasponu + 10 mV. Medutim, bez obzira §to im je
nominalni kapacitet identi¢an, kapaciteti kondenzatora se razlikuju za malu vrijednost $to ima
za posljedicu neravnomjernu raspodjelu napona u slogu. To moze uzrokovati znacajno
odstupanje napona na pojedinim kondenzatorima za vrijeme rada Sto pak moze rezultirati
negativnim u¢incima na njihovu primjenu.

Rezultati prikazani na slici 15 ukazuju da se naponi na dva kondenzatora medusobno
sve viSe razdvajaju ukoliko se radi bez uklju¢enog upravljanja (crna i plava krivulja) dok
upravljanje kondenzatora djeluje na smanjenje razlike u njihovim naponima (crvena i zelena
krivulja). Mjerenja s uklju¢enim upravljanjem provedena su kroz 60 ciklusa a trend smanjenja
razlike u naponima je takav da bi se u sljede¢ih 40-tak ciklusa ti naponi trebali gotovo
potpuno ujednaciti.

Kondenzator C1 bez upravljanja
Kondenzator C1 s upravljanjem
—— Kondenzator C2 bez upravljanja
—— Kondenzator C2 s upravljanjem

2.691 M

2.688 - <

2.694

u/v

2.685

] W
2.679
T T T T T
0 20 40 60 80 100
Broj ciklusa

Slika 15. Ovisnost vr$nih napona testiranih kondenzatora C1 i C2 o broju ciklusa s
uklju€enim upravljackim sklopom i bez njega
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5.ZAKLJUCAK

Testiranje serijskog spoja dva Maxwellova superkondenzatora (Maxwell BCAP0650)
nominalnog kapaciteta 650 F te nominalnog napona 2,7 V pokazala su da je upravljanje
naponom vrlo vazno za njihovu primjenu u praksi. Kod radne struje od 9 A upravljacki sklop
postize ujednacavanje napona i sprjeCava naponsko razmimoilazenje koje moze dovesti do
nezeljenih posljedica tijekom njihovog rada.
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6.SIMBOLI

C-kapacitet kondenzatora,F

Q-kolic¢ina elektricnog naboja,C

U-napon,V

Ur-proracunski napon,V

Uk-krajnji napon izmedu otvorenih zavr$etaka superkondenzatora,V

AUs-razlika napona izmedu presretnute vrijednosti napona i postavljene vrijednosti
konstantnog naponskog punjenja

I-jakost elektricne struje,A

le-struja za 95%-tno punjenje,A

l¢- struja za 95%-tno praznjenje,A

t-vrijeme,s

W-energija pohranjena u superkondenzatoru,J
P-maksimalna snaga superkondenzatora, W

R-otpor,ohm

Ru-unutarnji otpor,ohm

Ef-energetska ucinkovitost,%

Wy-praznjena elektricna energija,l

We- uloZena elektricna energija,J

L-izgubljena energija u superkondenzatoru,J

Pc-energetska ucinkovitost za punjenje superkondenzatora,%
Pg- energetska u¢inkovitost za praznjenje superkondenzatora,%
M-masa superkondenzatora,kg

A-postatak odrzivog napona,%
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