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Abstrakt

Tato diplomova prace se vénuje zkoumani vyuziti ultrakapacitord v oblasti elektrickych
pohonti. V prvni ¢asti je provedena literarni reSerSe zabyvajici se principy fungovani
ultrakapacitord, jejich vyhody a nevyhody ve srovnani s jinymi typy ulozist' energie a
zaroven na moznosti jejich aplikace v riznych oblastech prumyslu. Nasleduje piehled
metod pouzivanych k méfeni zdkladnich parametrii ultrakapacitorti, vetné ptipravy
méficiho pracovisté. V experimentalni ¢asti jsou vybrané metody aplikované na realné
vzorky za ucelem posouzeni miry jejich degradace. V zavéru je proveden névrh
ultrakapacitorového ulozisté pro vybrané aplikace. Prace poskytuje komplexni pohled na
ultrakapacitory jako alternativni ¢i podptirné feSeni pro ukladdani elektrické energie.

Klicova slova

Superkondenzator, ultrakapacitor, uloziste elektrické energie, EDLC,
pseudokondenzator, hybridni kondenzatory, elektrodové materialy, metody méfenti,
meéfici pracovisté, elektrochemickd impedancni spektroskopie, Cyklickd voltametrie,
metoda pulzniho zatizeni, metoda nabijeni konstantnim proudem.

Abstract

This diploma thesis investigates the use of ultracapacitors in the field of electric drives.
The first part presents a literature review aimed at the principles of their operation,
advantages and disadvantages compared to other types of energy storage, and possibilities
of their deployment in various industrial sectors. This is followed by an overview of the
methods used to measure the basic parameters of ultracapacitors, including the
preparation of the measuring station. In the experimental part, selected methods are
applied to real samples to assess the degree of their degradation. Finally, a design of an
ultracapacitor energy storage system for selected applications is presented. The work
provides a comprehensive view of ultracapacitors as an alternative or supporting solution
for electrical energy storage.

Keywords
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Uvob

V soucasné dobé¢ se stale vétsi diiraz klade na efektivni hospodateni s elektrickou energii.
Mnoho aktudlnich i budoucich udélosti tento trend podporuje. Mezi tyto udélosti patii
zejména postupné odklanéni se od vyroby elektrické energie v elektrarnach spalujicich
fosilni paliva. Tyto snahy pfindSi snahu nahrazeni tradi¢nich zdroji energii
obnovitelnymi, jako jsou naptiklad fotovoltaické nebo vétrné elektrarny.

Srozvojem elektraren vyuzivajicich obnovitelné zdroje energie se stale Castéji
objevuje otazka efektivnich ukladdani elektrické energie. Tato problematika nabyvé na
vyznamu zejména v souvislosti se vznikem piebytki energie, kterou neni mozné v daném
okamziku vyuzit, a potfebou jejiho uchovani pro pozd€jsi vyuziti v dobé jejiho
nedostatku. Podobna vyzva se objevuje i v piipadech, kdy je nutné kratkodobé ulozit
velké mnozstvi energie, napiiklad pfi rekuperaci energie v dopravnich systémech.
V disledku toho nariistd poptavka po elektrotechnickych soucastkach schopnych
spolehlivé a rychle uchovavat elektrickou energii, a to jak v malych aplikacich, tak
v primyslovych odvétvich. Ultrakapacitory mohou slouzit jako zdroj Spic¢kového
vykonu, ¢imz ptispivaji ke zvyseni ucinnosti a snizeni zatizeni bateriovych systému.

Skladovani elektrické energie je mozné realizovat nékolika zptisoby, pfi¢emz tato
prace se bude primarn¢ vénovat ultrakapacitoram, pficemz budou soucasné posouzeny
jejich vyhody a nevyhody ve srovnani s jinymi typy energetickych ulozist' a posouzena
jejich vhodnost pro vyuziti v riznych oblastech primyslu s ohledem na podminky, na
které je nutné brat ohled z hlediska jejich mozného uzivani.

Dale se prace zaméti na predstaveni jednotlivych typl ultrakapacitor a vysvétleni
principu jejich fungovani. V této souvislosti budou analyzovany nejvice pouZzivané
materialy elektrod. Pravé diky témto materialim dosahuji ultrakapacitory mimofadné
zajimavych hodnot z hlediska velikosti kapacity uchovavaného elektrického naboje.

Bude zde provedena analyza moznosti méteni zakladnich parametrti ultrakapacitort,
kterd poslouzi jako podklad pro navrh a sestaveni méficitho pracovisté. Na tomto
pracoviSti budou nésledné tyto parametry experimentalné zméteny na predloZenych
vzorcich a vysledky budou vyhodnoceny.

Hlavnim cilem této diplomové prace je tedy seznameni se s ultrakapacitory jako
s efektivnim feSenim pro ukladani elektrické energie, predstaveni metod méfeni jejich
zékladnich parametrii. Experimentalni ¢ast se zabyva piipravou méticiho pracovisté a
aplikace vybranych metod k ovéfeni realného stavu na ptedloZenych vzorcich. V zavéru
jsou provedeny navrhy ultrakapacitorovych ulozist’ na zakladé piedlozenych pozadavk.
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1. ULTRAKAPACITORY

Jedna se o elektrochemické kondenzatory v literatufe je také mozné se setkat S nazvy jako
superkondenzatory, ultrakapacitory. Jde o elektrotechnické soucastky, které dokazou
velmi efektivné a rychle pojmout a vydat velké mnozstvi elektrické energie. Principem
funkce mechanismu ukladani elektrické energie se svym chovanim nachazi nékde na
pomezi mezi klasickymi kondenzatory a akumulatory.

Samotné kondenzatory uchovavaji ndboj pomoci elektrostatického pole a hodi se
spise pro kratkodobé ulozeni energie. Jsou znami Svym rychlym nabijecim procesem.[1]

Za to akumulatory funguji na bazi ukladani energie pomoci chemickych reakci a jsou
vhodné spiSe k dlouhodobému ulozeni elektrické energie. Je nutné u nich brat v potaz
vétsi diraz na pomalejsi nabijeci procesy. [1]

Jako vhodnou alternativou mezi obéma zminénymi typy se jevi vyuziti tzv.
ultrakapacitord (superkondezatorii).[1] Jsou totiz schopny uchovavat vétsi mnozstvi

energie nez konven¢ni kondenzatory, a zaroven dodavat vétsi vykon nez baterie
(viz. obrazek 1.1.).

10

10%
10>
1g#

10?
Superkondenzatory

’ T S

0,01 0.1 1 10 10 104 104
Mémd energie [Whikg)

Mémy vitkon [Wikg]

Obrazek 1.1 Energeticka bilance pro rizné typy ulozisté elektrické energie.[2]

K ukladani energie vyuzivaji dvou principa: elektrické dvojvrstvy a vratné chemické
reakce. Superkondenzatory rozdélujeme na dvé zakladni skupiny praveé v zavislosti na
zpusobu ukladani naboje. [2]

Prvni skupinou jsou tzv. EDLC (Elektric Double Layer Capacitor), které pracuji na
principu elektrické dvojvstvy. U tohoto typu nedochazi k chemickym reakcim a naboj je
vazéan na elektrodé pomoci elektrostatické sily. Svym chovanim se bliZi spiSe klasickym
kondenzatorim.[2]
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Druhym typem jsou pseudokondenzatory, které jsou zalozené na vratnych
oxidacné - redukénich reakcich na povrchu elektrod. Svym chovanim se blizi
spiSe bateriim ve srovnani s EDLC, jelikoz energie v nich je uchovavdna pomoci
elektrochemickych reakei.[2]

Superkondenzatory mohou typicky svoji kapacitou dosahovat v fadu jednotek az
tisicti Faradu.[1]

1.1 Historie

Koncept ukladani elektrické energie pomoci elektrické dvojvrsty je znam jiz od konce
18. stoleti. Jedna se o vrstvu, kterd vznika na pomezi elektrolytu a pevné latky.
Elektrochemické kondenzatory vyuZzivaji tzv. dvouvrstvou kapacitu, ktera vznika na
celém povrchu rozhrani mezi elektrodou a roztokem elektrolytu. Poprvé tento model
dvojvrstvého kondenzatoru pro ukladani naboje na povrchu elektrody, respektive mezi
elektrodou a elektrolytem ptedstavil v roce 1845 némecky fyzik Hermann von Helmholz.
Avsak v této dobé€ nebyl jesté znam kvantovy model, a proto nebylo mozné piesné popsat
a objasnit elektrochemické procesy.[3]

Prvni zafizeni pro ukladani energie bylo sestrojeno Beckerem ze spole¢nosti General
Electric v roce 1954 b&hem experimenti se zafizenimi vyuzivajicimi porézni uhlikové
elektrody, kdyZ poprvé pozoroval efekt EDLC. Domnivali se, Ze energie je ukladana
v porech uhliku. Zaznamenali, ze zafizeni vykazovalo vyjimecné vysokou kapacitu,
ackoliv mechanismus byl jesté v t¢ dobé neznamy. Toto elektrochemické kondenzatorové
zafizeni bylo nasledné také Beckerem patentovano v roce 1957. Bylo to jednoduché
zatizeni, které bylo dosti podobné baterii, kdy ob¢ elektrody byly ponofené do nadoby
s elektrolytem. Samotné zatizeni nasledné nebylo nikdy vyuzito ke komerénim ti¢elim a
dale na né&j nenavazali.[3]

V roce 1966 védci ze spolecnosti Standard Oil of Ohio vyvinuli moderné;si verzi
téchto zatizeni, kdyz nahodou znovu objevili u€inky dvouvrstvého kondenzatoru pii praci
na navrhu palivového ¢lanku.[4] Konstrukce ¢lanku vyuzivala dvé vrstvy aktivniho uhli
oddélené tenkym poréznim izolatorem, coz umoznilo vyrazné zlepSeni schopnosti ukladat
energii. Tento design se stal zakladem vétSiny dneSnich elektrickych dvouvrstvych
kondenzator.[3]

Standard Oil sviij vynalez nekomercializovala, ale licenci poskytla japonské
spole¢nosti Nippon Electric Company (NEC). Tato firma nasledn€ pokracovala ve vyvoji
av roce 1978 zacala uvadét na trh “ superkondenzator*.[4][3] Tento typ zafizeni s nizkym
napétim a vysokym vnitinim odporem byl primarné uréen pro aplikace zalohovani paméti
a ¢ipa. Slouzil jako zalozni zdroj pro zatizeni jako jsou videorekordéry, mikrovinné
trouby a dalsi zafizeni spotiebni elektroniky. NEC se stala prvni firmou, ktera uspésné
komer¢né uvedla dvojvrstvé kondenzatory pod nazvem “superkondenzator.[3][4]
Nasledn¢ az 90. léta prinesla pokroky v oblasti pouZzitych materialti a vyrobnich metod,
coz vedlo Kk niz§im nakladiim a ziskavani lepsich vykonovych parametri.[4]
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1.2 Zakladni principy

Na rozdil od konvencnich kondenzétord, které pouzivaji pevny a suchy dielektricky
material (teflon, polyetylen, papir...), tak ultrakapacitor pouziva mezi svymi elektrodami
kapalny elektrolyt, coz znéj déla spiSe elektrochemické zafizeni podobné
elektrolytickému kondenzatoru. Pfestoze je ultrakapacitor typem elektrochemického
zafizeni pti ukladani elektrické energie nedochazi k Zzadnym chemickym reakcim. Z toho
plyne, Ze ultrakapacitor ziistdva Cist¢ elektrostatickym zafizenim, které uchova svou
elektrickou energii ve form¢ elektrického pole mezi svymi dvéma vodivymi deskami.[5]

Zpocatku je nutné predstavit samotnou strukturu superkondenzatoru. Jak je mozné
vidét na obrazku 1.2 struktura dvouvrstvého superkondenzatoru je slozena z nasledujicich
¢asti: kladna elektroda, hlinikova folie, semipermeabilni membrana (separator), aktivni
uhlik, elektrolyt a zaporna elektroda.

Obrazek 1.2 Konstrukce ultrakapacitoru[1]

Oboustranné potazené elektrody jsou vyrobeny z grafitového uhliku ve formé aktivniho
vodivého uhliku, uhlikovych nanotrubic¢ek nebo uhlikovych gelt.[5][1] Separator udrzuje
elektrody od sebe, jde v podstaté o porézni papirovou (muze byt také vyroben z uhliku
nebo plastu) membranu, ktera umoziuje prichod kladnych iontu, ale zaroven zabrafiuje
prichodu vétsich elektrond. Jak uhlikové elektrody, tak papirovy separator jsou
impregnovany kapalnym elektrolytem, pfi¢emz mezi nimi je pouzita hlinikovou folie,
ktera slouzi jako kolektor proudu pro elektrické spojeni s vyvedenymi kontakty
ultrakapacitoru. Elektrolyt funguje jako prostiednik pro ptenos iontl z jedné elektrody na
druhou.[5][6]

Za markantnim navySenim kapacity stoji aktivni uhlik, ktery je tak porézni, Ze nabizi
plochu 10 000 az 100 000krat vétsi, neZ je linearni povrchova plocha. Jednoduse by se
dalo fici, Ze se v této porovité struktute pfichyti vice iontll. Za zvySenim kapacity nestoji
pouze zvySeni aktivni plochy, ale také velmi mala vzdalenost mezi deskami.[3] AvSak
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Smalou vzdalenosti vznikd problém snapétim na kondenzatoru, kdy napéti na
je dano hlavné rozkladnym napétim elektrolytu. Velmi tedy zavisi na druhu pouZzitého
elektrolytu. Typickd hodnota pracovniho napéti ¢lanku je pak mezi 1 az 3 volty
Vv zavislosti na pouzitém elektrolytu.[5][3] Tato problematika se zpravidla nasledn¢ fesi
propojenim vice kondenzatorti do sériové-paralelni kombinace. Sériovym propojenim
vice ¢lankt dojde k zvétSeni jmenovitého napéti, ale zaroven dojde ke sniZeni jeho
kapacity. Aby bylo dosazeno pozadované kapacity propojuji se jednotlivé clanky
nasledné jest¢ do paralelni kombinace. Pro piehlednost je dobré si zavislosti mezi
veli¢inami uvést do souvislosti s rovnicemi.
Pro sériové propojeni plati:

1_1 + ! 1.1
C € G 1)
Pro paralelni kombinaci plati:

,kde C;, C, jsou kapacity kondenzatort a Uy, U, jsou jejich jmenovité napéti.
Vypocet kapacity kondenzatoru je dan vztahem

C=¢-—= (1.5)

kde € je permitivita materialu mezi deskami, S je plocha desek a d je vzdalenost mezi
deskami.
V zéavislosti na kapacité se poji velikost mozné uloZené energie, kterou ziskame ze

vztahu
1
Ezi.c.uz (1.6)

, kde C je kapacita a U napéti ultrakapacitoru. S tim se také poji velikost naboje, ktera se
ziska vztahem:

Q=C-U (L.7)
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Z ¢ehoz se da vychdazet, Ze se zvysujici plochou desek a zmensujici vzdéalenosti mezi
deskami se zvysuje kapacita kondenzatoru. Stru¢né fe¢eno superkondenzatory ziskavaji
svou mnohem vétsi kapacitu kombinaci desek s vétsi efektivni plochou a mensi
vzdalenosti mezi nimi.

V piipad¢ Zze se nachazi superkondenzator v nenabitém stavu, tak jsou cCastice
s nenulovym nabojem (ionty) rovnomérné rozlozeny ve vodivém elektrolytu, ktery se
nachazi mezi elektrodami.[1] Kdyz nasledné dojde k pfilozeni napéti na elektrody, tak
zacne dochdzet k pfesunu zédporné nabitych iontl ke kladné elektrodé a ptesunu kladné
nabitych iontd k elektrod¢ zaporné.[7][8]KdyZz se desky nabiji, na obou stranach
separatoru se vytvoii opacny naboj, ktery vytvaii to, co se nazyva elektricka dvouvrstva,
mozna jen jedna molekula tlusta (ve srovnani s dielektrikem, které se muze pohybovat
Vv tloust'ce od nékolika mikro do milimetru nebo vice v konvenénim kondenzatoru).[8]
Tento mechanismus dava superkondenzatorim schopnost ukladat a znovu dodéavat velké
mnozstvi energie ve velmi kratkém casovém tuseku.[7] Z obrazku 1.3 vyplyva, Ze je
mozné brat vnitini strukturu jako ekvivalenci dvou sériové propojenych kondenzatort
vzniklych jeden na kazdé elektrodé€, zaroven je zde zobrazena elektrickd dvouvrstva.

Charger

()
A 4

Collector  Polarizing Electrodes Collector

=
g Electrolytel Sepéra
5 9
30 1 o
DR

+ Electric Double Layers
o—| —

Obrazek 1.3 Vnitini struktura dvouvrstvého superkondenzatoru.[7]

000000
|

+ 4+ + 4+ + +

1.3 Vlivy na Zivotnost

Ultrakapacitory maji mnohem delSi Zivotnost nez typické bateriové systémy, ale jejich
zivotnost je stadle omezena riznymi vlivy. Na rozdil od baterii u nich nedochazi
k prudkému poklesu na konci zivotnosti, ale spiSe postupné degraduji v pribéhu doby
jejich fungovani. Samotna Zivotnost je vyrazné ovlivnéna okolni teplotou, provoznim
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proudem a pouzitym napétim. Diky omezeni téchto faktort Ize Zivotnost ultrakapacitorti
prodlouzit. Nejdramati¢téjsi vliv na degradaci ma vnitini odpor. Konec Zivotnosti se
odviji v zavislosti na pozadavku v aplikaci, kde se vyuziva. VétSinou se bere pokles
kapacity o 30 % a zdvojnasobeni vnitiniho odporu.[9][10] Hlavni faktory snizujici
kapacitu a zvySujici vnitini odpor superkondenzatorti prameni z oxidace elektrod,
z rozkladu elektrolytu a vzniku produkti blokujicich pory, zeslabeni adheze mezi aktivni
hmotou elektrody a kolektorem.[10]

Obecné plati, ze snizenim okolni teploty se prodlouzi Zivotnost ultrakapacitort,
protoze typicka Zivotnost je ovlivnéna zejména napétim a teplotou. Nedoporucuje se
provozovat ¢lanky pfi teplotach vyssich, nez je maximalni uvedena provozni teplota. To
zkracuje nejen zivotnost ¢lanku, ale mize také zptsobit poskozeni. Naptiklad moznym
unikem elektrolytu nebo prasknuti.[9] Za timto problémem hlavné stoji tvorba plynnych
produktti pfi rozkladu. Hromadéni téchto produktt v ¢lanku zptsobuje rast vnitiniho
tlaku.[10] V piipadé aplikace je nutné zvazit nejen okolni teplotu, ale také zohlednit
faktory, jako je generované teplo od vyzatujicich prvki jednotky a vlastni zahtivani
v disledku zvInéni proudu.[9][10]

Podobné jako vyse zminénd teplota ovlivituje zivotnost také provozni napéti.
Snizenim provozniho napétim oproti jmenovitému se prodlouzi zivotnost ultrakapacitoru.
Pti navrhu obvodu je nutné dbat na to, aby nebyly vystaveny vys$Simu napéti, nez je jejich
jmenovité.[9]

Ultrakapacitory disponuji vlastnosti nizkého vnitiniho odporu a schopnosti dodavat
vysoky vykon/proud. AvsSak je nutné dbat zvySené pozornosti pii nabijeni/vybijeni
vysokymi proudy. Vysoky proud by mohl vyvolat samovolné zahtivani uvniti
kondenzatoru, coz by vedlo k rychlému zvySeni provozni teploty. V pfipadé, Ze se
vyuziva v aplikacich, kde je vystaven vysokym proudim, je tieba dbat na dostatecné
chlazeni.[9]Zejména jsou zatéZovany vysokym proudem zafizeni pracujici na bazi
redoxnich reakci (pseudokondenzatory), které maji piirozené pomalej$i mechanismus
nabijeni nez EDLC. V dusledku ptsobeni proudu u nich vznikaji nevratné reakce.[10]

Kromé téchto podminek prostredi hraje pfi starnuti zdsadni roli chemicka Cistota
pouzitych materiali. Negativni dopad zpisobuji necistoty v materialu, které zavadeji do
systému méné¢ stabilni slouceniny. Diky tomu dochazi k rozkladu rychleji neZ u €istych
latek. Zatimco tyto parazitni redoxni reakce spotfebovavaji naboje, vytvorené produkty
rozkladu mohou dale vytvaret dalsi reakce s komponentami bunék, coz vede k dalsi
degradaci. To vse ukazuje slozitost starnuti superkondenzatort. Velké mnozstvi riiznych
materidlovych kombinaci umozituje mnoho moznych mechanismii rozkladu spojenych
svlivem provoznich podminek, proto je velmi sloZité popsat univerzalni proces
starnuti.[10]
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1.4 Propojovani

Jak jiz bylo zminéno zdivodu nizkého jmenovitého napéti clanku zapojujeme
superkondenzatory do vétSich celkli. Aby bylo dosazeno uzite¢ného napéti pro danou
aplikaci, jsou C¢lanky zapojovany do série a tim se vytvori systém. Nicméné spojeni
jednotlivych Clankti do série vede k nerovnomérnému rozlozeni napéti napfi¢ celym
syst¢tmem. Tato nerovnomérnost je zpusobena zejména tim, Ze Kkapacita
superkondenzatoru neni pro kazdou jednotku piesné stejna.[11] V praxi i kdyz jsou
¢lanky vyrabény na stejné vyrobni lince, tak se mohou lisit jejich vnitini charakteristikou.
Pod vnitini charakteristiku spada jejich ESR (ekvivalentni sériovy odpor), kapacita a
rychlost samovybijeni. Rychlost samovybijeni je dana velikosti svodovych proudd, a tedy
odport jednotlivych ¢lanki. Takové rozdily nasledné zpusobuji problémy. Naptiklad,
Clanky sniz§i kapacitou maji tendenci nabijet/vybijet rychleji, coz zplsobuje
nerovnovahu napéti. Rozdily v hodnotach ESR zase vedou k rozdilnym poklesiim napéti,
coz komplikuje spravu ¢lankt. To je zpiisobeno tim, Ze ¢lanky s vy$§im ESR dosahuji
kone¢ného vybiti dfive nez ostatni ¢lanky, coZ snizuje vyuZitelnou energie. Nerovnovaha
¢lankl také miize zpsobovat nerovnomérné rozlozeni teploty, coZ nepiiznivé pfispiva
k degradaci. Je tedy nutné zavést dostatecné vybalancovani ¢lankd. To se provadi dvéma
zpusoby:[12]
e Aktivni vyvaZzovani

e Pasivni vyvazovani

1.4.1 Pasivni vyvaZovani

Zakladni myslenka pasivniho vyvazovani spoéiva v pohlcovani piebyte¢né energie
Vv ¢lancich s vy$$im stavem nabiti (SOC). To se provadi nejéastéji paralelnim pfipojenim
rezistoru ke kazdému ¢lanku v daném systému (obr. 1.4.) Paklize je napéti na nékterém
z ¢clanki prilis vysoké, dojde k sepnuti a piebyte¢ny naboj se spotiebuje na odpovidajicim
rezistoru.[12] Hodnoty téchto odport jsou voleny tak, aby jejich proud kompenzoval
rozdily ve svodovych proudech kondenzatorti a vyrovnal jejich napéti v klidovém rezimu.

[ | |

C1 c2

R1 R2
| Napajeni II

Obrazek 1.4 Pasivni vyvazovani S pouzitim rezistort.[11]
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Pasivni vyvazovani je samo o sob¢ velmi jednoduché a levné, ale samotna efektivita
Dochézi zde totiz ke kontinudlnim ztratam energie v odporech nejen béhem nabijeni a
vybijeni, ale i v rezimu stand-by. Z toho diivodu neni vhodna pro aplikace s omezenymi
energetickymi zdroji nebo pro systémy s nizkym samovybijenim.[13]

Své vyuziti nalezlo spise u aplikaci, které nevyzaduji ¢asté nabijeni/vybijeni a zaroven
jsou schopny tolerovat dodate¢ny proud vnikajici na balan¢nich rezistorech.[9]

DalSi pasivni metodou je vyuziti Zenerovych diod pfipojenych paralelné
k jednotlivym ultrakapacitorim. Tyto diody zacinaji vést proud ve chvili, kdy napéti
¢lanku prekroc¢i stanovenou hodnotu — tzv. prahové napéti. Vyhodou tohoto feseni oproti
metod¢ vyuzivajici pouze rezistory je, ze ke ztratam dochdzi az pti prekroceni urcitého
napéti, ¢imz se zvySuje celkova G¢innost obvodu. Nicméné tato metoda neni bez
nedostatkti — Zenerovy diody vhodné pro nizké napéti okolo 2,5 V nejsou bézné dostupné
ve vykonnych variantach. Navic vykazuji zna¢né vyrobni tolerance z hlediska prirazného
napéti a zmény parametrti v zavislosti na teploté, coz piinasi komplikace pfi jejich
uziti.[13]

Obrazek 1.5 Pasivni vyvazovani pomoci Zenerovych diod

1.4.2 Aktivni vyvaZovani

Zékladni mysSlenka za aktivnim vyvazovanim spociva v pienosu energie (pomoci
kondenzatort, transformatorti nebo ménici DC-DC) z ¢lankt s vysokym SoC na ¢lanky
s niz§im SoC.[12]

Aktivni vyvazovaci metody nabizeji relativné vyS§i ucinnost a rychlost
nékolik civek, kondenzatort, tranzistora atd. [12] Jak je mozné vidét na obrazku zapojeni
1.6.
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Obrazek 1.6 Aktivni vyvazovani s pouzitim méniée.[11]

Jeden zosvédCenych pfistupli vyuziva spinané odpory fizené elektronickym
obvodem. V tomto piipadé kazdy kondenzator ma paralelné pfipojeny rezistor, ktery je
aktivovan tranzistorovym spina¢em. Napéti na kondenzatorech je stdle monitorovano, a
pokud napéti jednoho z ¢lanku ptekroci definovanou mez (napt. 2,5V), spinac se sepne a
¢ast nabijeciho proudu je vedena pfes paralelni odpor. Tim se omezi dalsi narust napéti
na ¢lanku. Kdyz nasledné dojde k poklesu napéti pod nastaveny prah, spinac se opét
vypne. Tato metoda umoziuje dynamickou regulaci pfi nabijeni/vybijeni, tak jsou
jednotlivé ¢lanky chranény pred piepétim. [13]

V praxi byva fizeni realizovano pomoci jednoduchého komparatoru napéti, ktery
porovnava aktudlni napéti s referencni hodnotou, a podle vysledku nasledné ovlada
tranzistor (napiiklad MOSFET).[13]

Metoda aktivniho balancovani se predevS§im vyuzZiva u aplikaci, které disponuji
vysokou mirou cyklovani, protoze v ustaleném stavu obvykle odebird mnohem mensi
proud a vétsi proudy vyzaduje pouze tehdy, kdyz napéti na kondenzétoru klesne. Diky
tomu u nich nevznikaji tak velké ztraty na balan¢nich prvcich. [9]

1.5 Nabijeni/vybijeni

Mezi zékladnimi elektrickymi charakteristikami lithium-iontovych akumulatori a
superkondenzatort se fadi pribéh napéti U, tedy profil vybijeci kiivky, jak je znazornéno
na obrazku pod odstavcem. Z obrazku je patrné, ze lithium-iontovy akumulator pfi stalém
odbéru proudu udrzuje napéti konstantni, zatimco U superkondenzatoru se snizuje napéti
linedrné. Tento rozdil mé za nasledek, ze zatimco energie v superkondenzatoru je v
posledni tietin€ jeho kapacity téméf zanedbatelnd (v tomto bod¢€ je vybijeni jiz velmi
neefektivni), energie v lithium-iontovém akumulatoru zlstava témét nezménéna az do
uplného vycerpani. [14]
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Obrazek 1.7 Vlevo vybijeci charakteristika superkondenzatoru a vpravo
vybijeci charakteristika lithium-iontové baterie.[14]

Linearni vybijeci kiivka je tedy nevyhodou ve srovnani s Li-ion bateriemi. Pro lepsi
prehlednost je dobré si uvést priklad. Napiiklad baterie, kterd by se nachazela na 50%
nabiti a disponovala by jmenovitou hodnotou napéti 2,7 V, bude i nadale schopna dodéavat
napéti blizké 2,7 V. Naproti tomu superkondenzator s jmenovitou hodnotou 2,7 V, rovnéz
nabity na 50 %, bude schopen vydavat jiz jen polovinu svého maximalniho napéti, tedy
pfiblizn€ 1,35 V. To znamena4, Ze napéti klesne pod minimalni provozni napéti a zafizeni
napajené superkondenzatorem by muselo byt vypnuto dfive, nez by bylo mozné vyuzit
veskerou energie.[15]

Resenim tohoto problému je pouziti napétového méni¢e fizeného pulsné-sitkovou
modulaci (PWM). Typickymi parametry této regulacni metody jsou spinaci frekvence f
nebo spinaci perioda T = 1/ f a $ifka impulsu z, urena vztahem mezi dobou aktivace
spinaciho prvku a celkovou periodou spinani z=tz/ T. V zavislosti na sméru toku energie
je muzeme rozdélit na dva typy: ménice pracujici ve snizujicim rezimu a ménice pracujici
V rezimu zvySujicim. [1]

V rezimu sniZzujicim ptfechazi energie z oblasti vyS$Siho napéti na oblast nizSiho
napéti. Naopak v rezimu zvysujicim je tok energie v obvodu opacny. [1]

Samotna nabijeci doba superkondezatoru se pohybuje mezi 1 az 10 sekundami,
pfi¢emz proces nabijeni pfipomina ten u elektrochemickych baterii. Velikost nabijeciho
proudu je v8ak vyrazné omezena schopnosti nabijeciho zafizeni regulovat tento proud. Je
nutné zaveést opatieni pro omezeni prudkého nariistu proudu pii nabijeni zcela vybitého
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superkondenzatoru, jelikoz by jinak superkondenzator okamzité absorboval maximalni
mozny proud ze zdroje.[2]

Superkondenzatory pii cyklickém nabijeni a vybijeni disponuji prakticky
neomezenym poctem cykll, coz je vyrazny rozdil oproti elektrochemickym bateriim,
jejichz zivotnost je omezena poctem pracovnich cykld. Tato zatizeni trpi jen minimalnim
opottebenim, kdyZ se pouzivaji opakované. Navic superkondenzatory stirnou mnohem
mén¢ nez tradi¢ni baterie, pficemz jejich kapacita se za deset let za standardnich okolnosti
snizi z poc¢atecnich 100 % na 80 %. Co se tyce samovybijeni, superkondenzatory se vybiji
rychleji nez elektrostatické kondenzatory a mirné rychleji nez elektrochemické baterie,
coz je dusledek pouziti organického elektrolytu. V prubéhu 30 az 40 dni dochazi k
poklesu z plného nabiti na 50 %. Naproti tomu olovéné akumulatory a lithiové baterie
vykazuji samovybijeni pfiblizné€ na Grovni 5 % za mésic.[2]

1.6 Aplikace

Superkondenzatory maji v primyslu velmi Siroké pouziti. Je mozné se s nim setkat
v mnoha odvétvich, které budou nasledné pfedstaveny.

1.6.1 Zalohovani

ey e

pristroji nyni obsahuje digitalni komponenty s paméti, a i velmi kratké preruseni napajeni
by mohlo zptsobit ztratu ulozenych informaci. Zde tedy mohou superkondenzatory
fungovat jako dobry zalozni zdroj diky jejich dlouhé Zivotnosti. Navic disponuji vyhodou
u téchto aplikaci, ze nemusi dochazet k jejich vyméné z diivodu kratsi zivotnosti, jako by
dochazelo v ptipadé pouziti baterie.[11]

1.6.2 Spotiebni elektronika

Baterie jsou Siroce pouzivany v ptfenosnych energetickych aplikacich, jako jsou telefony
a notebooky. Mnoho téchto aplikaci pozaduje vysoky vykon pulsnich proudd, coz vede k
snizeni vykonnosti baterie. Superkondenzatory ve spojeni suzivanim baterii jsou
mnohem efektivnéj$i alternativou, jelikoz dokazou ulevit a pokryt potiebu od velkych
pozadavkt na zatiZzeni, ¢imz se také prodlouzi Zivotnost baterii.[11] Z hlediska této
spotiebni elektroniky se dale vyuzivaji v kancelafské technice. Naptiklad spole¢nost
Ricoh Co. pouziva ulrakapacitory ve svych tiskarnach, kde slouzi k ukladani energie
pottebné pro rychlé zahtati zatizeni, diky tomu se nédsledné¢ minimalizuje Cas straveny
v energeticky naroéném pohotovostnim rezimu.[16]

1.6.3 Obnovitelné zdroje energie

V aplikacich spojenych s uzivanim fotovoltaickych paneli musi byt baterie ménény
kazdych 3-7 let v zavislosti na kontinualnim cyklovani, coz ma na n€ negativni nasledek.
V ptipadé¢ vyuziti superkondenzatoru by $lo o 20 let, coZ by snizilo samotné poZzadavky
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na udrzbu a vyménu. Superkondenzatory navic vykazuji vyS$si Uc€innost nabijeni nez
baterie. Vynikaji také schopnosti efektivniho provozu v §ir§im rozmezi teplot, coz by pro
né necinilo problém, aby byly pouzity na mistech s chladnymi klimatickymi podminkami
ve srovnani s bateriemi. Baterie je nutné udrZzovat na pokojové teplot¢ pomoci
pomocnych systémil, coz zptusobuje dalsi ztraty. Hlavni nevyhodou superkondenzatorti
je jejich nizka energeticka hustota. To zpusobuje nadmérné kapitalové naklady na
dosazeni ulozi$té velikostné rovnocenného s bateriemi a jsou proto tedy ziidka volenou
moznosti. [11]

1.6.4 Doprava a logistika

Ultrakapacitory nachazeji v automobilech uplatnéni v nékolika oblastech diky jejich
schopnosti rychlého nabijeni, vybijeni a poskytovani vysokého vykonu. Daji se vyuzivat
Vv mnoha smérech:

Hybridni elektricka vozidla: Ultrakapacitory se zvaZuji jako zdroj energie pro
zrychleni, coz by umoziovalo pouziti menSich baterii. nebo by mohli byt v budoucich
letech zcela nahrazeny pravé ultrakapacitory.[16][3]

Elektrohydraulické systémy: V nékterych hybridnich vozidlech jako je Toyota
Prius nalezli ultrakapacitory od firmy Panasonic své vyuziti k napdjeni
elektrohydraulického ¢erpadla v mechanickém brzdovém systému.[16]

Systém stop — start: Ultrakapacitory by mohly byt pouzity i v bé€znych
automobilech, kde spalovaci motor vypne pfi zastaveni a okamzité nastartuje po uvolnéni
brzdového pedalu. To pomdhd sniZit spotfebu paliva a emise. Dokazaly by tak
s vykonnym startérem zajistit rychlé nastartovani motoru. Jedna z kuryrnich spole¢nosti
Jiz zapocala s takovouto jejich aplikaci. Pfepravni spolecnost zapocala vyuzZivani
ultrakapacitori od firmy NessCap ve svych dodavkach z diivodu cCastych zastavek a
rozjezdu ve méstéch.[16]

Rekuperaéni brzdéni: Ultrakapacitory mohou slouzit k ukladani energie ziskané
pii brzdéni (rekuperaci), ktera by se jinak ztracela v podob¢ tepla. Tato uloZena energie
se pak mize znovu pouzit k pohonu vozidla.[16][3]

Vyrovnani zatizeni baterie: V hybridnich systémech mohou snizit zatiZeni
baterie tim, ze pieberou pozadavek kratkodobé $picky ve vykonu, coz mize prodlouzit
Zivotnost baterie.[16][3]

Katalyzatory: Katalyzatory vypousti neupravené vyfukové plyny do doby, nez
se zahteji, pfiCemz by bylo mozné katalyzatory rychle pifedehiat pomoci
ultrakapacitort.[3]

Trakéni systémy: Ultrakapacitory mohou byt vyuzity v elektrickych pohonech
pro vlaky, tramvaje a autobusy. Stejné jakou u silni¢nich vozidel zde mohou slouzit
k rekuperaci brzdné energie a poskytovani dodate¢ného vykonu pii rozjedu.

23



1.6.5 Inteligentni méreni

Ultrakapacitory jsou soucasti vyvoje inteligentnich méficich systému. ZjednodusSuji
dalkové odecitani meéridel, jako jsou elektroméry, vodoméry, plynoméry nebo méfice
tepla. Diky svym vlastnostem poskytuji potiebné ulozist¢ elektrické energie pro
bezproblémovy sbér a prenos dat. [17]

1.6.6 loT

Pro IoT maji ultrakapacitory kli¢ovou roli. Jsou zasadni pro pfenos dat na dalku, zajist'uji
energii pro aktivaci signdlu a umoznuji vzdalenou spravu a ovladani systémii. Zlepsuji
tak konektivitu a zajiStuji efektivni provoz IoT. Diky svym vlastnostem jsou
ultrakapacitory nezbytné pro zlepSeni efektivity, spolehlivosti a vykonu v mnoha
pramyslovych odvétvich. S dalsim vyvojem budou jisté vznikat dalsi inovativni aplikace,
které zméni budoucnost ukladani energie a fizeni napajeni.[17]

1.6.7 Jerabové systémy

Ultrakapacitory hraji kli¢ovou roli v optimalizaci spotfeby elektrické energie v
pfistavnich jefabech, kde umoznuji snizeni Spickového odbéru a efektivni vyuZziti
regenerativni energie. Jejich vyuziti spoc¢ivd v propojeni s hlavni napéjeci soustavou
jetabl pres obousmérny DC/DC meénic, ktery umoziuje obousmérny tok energie mezi
ultrakapacitory a jefabovym pohonnym systémem.[18]

Béhem operaci zvedani a spousténi kontejneri dochazi k vyraznym vykyvim v
odbéru elektrické energie. Kdyz jetdb zveda kontejner, jeho pohon vyZaduje zna¢né
mnozstvi elektrické energie, coz vede k vysokym S$pickdm v odbéru elektrické energie.
Naopak pii spousténi kontejneru vznikéd brzdné energie, kterd by se v béZném systému
bud’ pfeménila na teplo, nebo by se neefektivné vracela do elektrické sit€. Vyuziti
ultrakapacitord fesi tento problém tak, Zze béhem brzdéni ukladaji vzniklou energii, kterou
vyuZzivaji pfi nasledném dalS§im zvedani, ¢imZ dochazi ke sniZeni celkového odbéru
elektrické energie ze sité.[18]

Studia prokazala, Ze diky této metodé dochéazi ke snizeni Spi¢kového potiebného
vykonu az o 62 %. Byla provedena analyza v pfistavnim terminalu Pier E v Long Beach,
ktera ukdzala ze skupina péti jefabii vybavenych ulttrakapacitory muize uSetfit okolo
38 000-53 000$ v zavislosti na sniZzeni pozadavku Spi¢kového vykonu. Samotna
navratnost na investici do ultrakapacitortit by byla dle ¢lanku okolo 3,5 roku. V této
aplikaci mél kazdy jetab své vlastni ultrakapacitorové ulozisté, které bylo sestaveno z 42
modult Maxwell BMODO0063 P125. Jednalo se o konfiguraci zapojeni Sesti sériovych
vetvi a sedmi paralelnich, coz vedlo k celkové vyuzitelné kapacité 45,47F a napéti 750V.
vysoké hustota vykonu a rychld odezva umoziuji okamzité reakce na zmény v zatizeni
jefabového systému. DalSim pfinosem je sniZeni tepelnych ztrat v systému, protoze
brzdna energie neni rozptylovana v podobé tepla, ale je efektivné vyuzita.[18]
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Celkovée tedy nasazeni ultrakapacitorti v jefabech muze pfindSet znacné piinosy
Z hlediska provozu ekonomiky i ekologie. Diky omezeni Spickového odbéru, efektivnimu
vyuziti rekuperované energie a vyss$i uCinnosti pohonného systému, dochazi nejen
k Gspotfe nakladut, ale i celkovému chodu provozu v pfistavni infrastruktufe. Aplikace
ultrakapacitori v tomto odvétvi ukazuje idedlni strategii pro modernizaci a snizeni
energetické spotieby.

1.6.8 UPS

Unikétni projekt byl realizovan spoleénosti Sko-Energo za spoluprace s dal§imi firmami,
kdy se podileli na realizaci zatfizeni, které ma plnit stejnou funkci jako UPS znamé
Z pocitacové techniky. Zatizeni o vykonu 1MW se nachazi v hlavnim zéavodé
automobilky Skoda Auto v Mladé Boleslavi. Ultrakapacitor slouzi k zalohovani
elektronickych zatizeni v lakovné a je schopno vyrovnat 1 vétsi poklesy napéti az do jedné
sekundy, pficemz na vykyvy je schopné zareagovat do 10ms. Po dobu poklesu zajisti
dodavku proudu a poté se automaticky pfipoji a dobije. Zafizeni o tomto vykonu je
ulozené v lodnim kontejneru, jak je mozné vidét na obrazku 1.8. [19]

o  'FREQCON
1.0 MW UGS

Ultracapacitor Grid Stablizer “»
\ 4

' SlEMENS SKIENRLD
:'ug,cuu"y for bfe

|3C3|erergie§

Obrazek 1.8 Ultrakapacitor o vykonu 1MW nachézejici se v zavodé Skoda
Auto v Mladé Boleslavi.[19]
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1.7 Baterie vs Superkondezatory

Zasadnim rozdil mezi superkondenzatory a bateriemi spociva v jejich mechanismu
akumulace energie. Baterie ukladaji energii v chemické formé prostiednictvim
elektrochemickych reakci. Pracuji na bazi Faradayova zakona elektrolyzy, kdy ionty
proudi mezi elektrodami a dochazi k premén¢ chemické energii na elektrickou. V ptipadé
vybijeni je tento proces opa¢ny. Na druhou stranu superkondenzatory akumuluji energii
elektrostaticky, jak jiz bylo zminéno. [20] Mezi superkondenzatory a bateriemi jsou
hlavni rozdily: hustota energie, hustota vykonu, zivotnost a cena, provozni teplota.

1.7.1 Provozni teplota

Obecné plati, ze baterie pracuji v omezeném teplotnim rozsahu. To zahrnuje negativni
vliv nizkych a vysokych teplot. U lithium-iontovych baterii se typicky rozsah provoznich
teplot pohybuje od —20 °C do +40 °C. Pfi nizkych teplotach dochazi ke zpomaleni
chemické reakce a rychlosti pfenosu naboje. To zpusobuje sniZeni iontové vodivosti a
koeficientu difaze. V pfipadé¢ vystaveni baterii vysokym provoznim teplotdam nebo
zatézovani vysokym vykonem/proudovym zatizenim mohou vést z diivodu vnitinich
vyrobnich nedokonalosti (napt. vady elektrod) k extrémnimu zahfivani a nahlému
zvySeni teploty. V takovych ptipadech mize dojit k tepelnému tniku, coz mize vyvolat
samovzniceni, nebo dokonce k vybuchu. Z hlediska bezpe¢nosti je proto nutné sledovani
teploty baterii pfi nabijeni i vybijeni, nebot’ béhem procesti dochazi k nevyhnutelné
teploty. Oproti tomu superkondenzatory pracuji v §ir§im rozsahu provoznich teplot od
—40 °C az +85 °C. U superkondenzatori nedochéazi k samovolnému urychleni reakci a
ani k tak vyraznému zahtivani jako u baterii. To je dana fadové niz§im vnitinim odporem
a tim, ze prenos ukladani elektrond neni zalozen faradaickém procesu. [21]

1.7.2 Cena

Superkondenzatory jsou ve srovnani s bateriemi nakladnou alternativou. Naklady mohou
byt vice nez desetkrat vyssi ve srovnani se stejnou kapacitou baterie. [22]

1.7.3 Zivotnost

Superkondenzatory jsou z hlediska Zivotnosti vyrazné odolnéjsi nez baterie. Zatimco
bézné baterie, které se najdou v telefonech, noteboocich a elektrickych autech, se zacnou
opottebovavat po ne¢kolika stovkach nabijecich cykli. Superkondenzatory lze nabijet a
vybijet az milionkrat bez jakékoli degradace.[23] Cyklické namahani baterii vede k
praskani materidlu elektrody a rozkladu rozpoustédla i solné slozky elektrolytu, coz
postupné znemoznuje reverzibilni elektrochemické reakce. U lithium-iontovych baterii
se navic vytvafi na povrchu elektrod pasivacni vrstva nazyvana interfaze pevného
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elektrolytu (SEIl). Tato vrstva umoziuje pruchod elektronti a zabranuje rozkladu
elektrolytu, ale zaroven spotiebovava aktivni lithium a materidly elektrolytu. To zase
zpusobuje snizeni Kapacity a hustoty vykonu. Superkondenzatory oproti tomu netrpi
témito fazovymi zménami, ani chemickym rozkladem béhem cykli.[21]

1.7.4 Hustota energie a hustota vykonu

Jednim z primarnich rozdilu je hustota energie a hustota vykonu. Hustota energie
oznacuje mnozstvi energie ulozené na jednotku hmotnosti nebo objemu, zatimco hustota
vykonu udava, jak rychle Ize energii dodat. Baterie disponuji vyssi hustotou energie nez
superkondenzatory, a jsou proto vhodnéjsi pro aplikace vyzadujici dlouhodobé napajeni.
Superkondenzatory naopak vynikaji vysokou hustotou vykonu, coz z nich d¢la idealni
feseni pro aplikace, které vyzaduji rychlé energetické impulzy.[20]
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superkondenzatoru s lithium-ion bateriemi.

Tabulka 1.1 Srovnani parametrti superkondenzatord s lithium-ion bateriemi.[24]

Typ Superkonzator (EDLC) Lithium-ion
Doba nabiti 1-10s 10-60 min
Pocet cyklu [-] 1 000 000 500 a vice
Jmenovité napéti [V] 2,3-2,75V 3,6 nominalné
Hustota energie [Wh/Kkg] 5 120-240
Specificky vykon [W/kg] | 10 000 a vice 1000-3000
Zivotnost 10 az 15 let 5az 10 let
Nabijeci teplota [°C] -40 az +65 0 az +45
Vybijeci teplota [°C] -40 az +65 -20 az +60
Samovybijeni (30 dni) velké (5-40 %) 5% a méné
Cena za kWh [$] 10 000 250-1000 (velky systém)

1.8 Typy ultrakapacitoru

Superkondenzatory je mozné klasifikovat v zavislosti na principu ukladani naboje do tfi
skupin. Nejrozsifenéjsimi dvéma skupinami jsou elektrické dvouvrstvé kondenzatory
(EDLC) a pseudokondenzatory. Tieti a posledni skupinou jsou superkondenzatory
hybridni. Déle se rozdé€luji v zavislosti na pouZitém elektrodovém materidlu viz. obrazek
1.9.
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Obrazek 1.9 Typy ultrakapacitoria[25]

1.8.1 EDLC

EDLC pracuje na bazi elektrické dvojvrstvy, popsané vice v kapitole 1.2. Jde ¢isté 0
elektrostaticky princip ukladani energie. Nejedna se tedy o zadny faradayovsky proces,
coz znamena, Ze nedochazi pfesunu naboje mezi elektrodou a elektrolytem. Tento proces
tedy nevyuziva chemického mechanismu. V disledku toho je vysoce reverzibilni a
disponuje vysokou cyklickou stabilitou.[26][27] Ukazka jednoho ¢lanku EDLC (viz.
obr. 1.1).

Obrazek 1.10 Typ ultrakapacitoru EDLC 3400 F, 2,85V [28]

Nejcastéji pouzivanymi materialy elektrod jsou aktivované uhliky diky specifické
plose a stiedni nakladovosti. Dale se velmi hojné vyuZzivaji dals§i formy uhliku, jako jsou:
uhlikové nanotrubice, uhlikové aerogely, uhlikové tkaniny nebo grafen.[26] Tyto
uhlikové nanomateridly jsou specidlni struktury pro EDLC. Diky témto unikatnim
materialim maji EDLC obrovskou specifickou povrchovou plochu, dobrou elektrickou
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vodivost, vynikajici mechanickou a chemickou stabilitu. S ohledem na jejich vlastnosti
jsou vhodné pro aplikace vyzadujici vysoky vykon a vysoké pirechodné zatizeni. [27]

Napéti EDLC se pohybuje v rozmezi od 1,3V do 1,8V pro vodné elektrolyty a od
2,3V do 3 V pro organické elektrolyty. Energeticka hustota téchto kondenzator se
pohybuje mezi 5 az 8 Wh/kg.[29]

1.8.2 Pseudokondenzatory

Pseudokondezator je typ superkondenzatoru, ktery se svou funkci nachdzi mezi baterii a
klasickym kondenzatorem s dvojitou elektrickou vrstvou. Z toho vychazi i oznaéeni
pseudo, jelikoz mechanismus ukladani energie vychazi z baterii, zatimco provozni
chovani je bliz§i klasickym kondenzatorim. Stejné¢ jako jiné superkondenzatory
disponuje dvéma elektrodami oddélenymi elektrolytem. Ukladani ndboje probiha nejen
diky elektrostatickému jevu na rozrani eletroda — eletrolyt, jako u EDLC, ale také probiha
prostiednictvim oxidacné — reduk¢nich (redoxnich) reakci na povrchu elektrod. Tyto
reakce jsou obdobou chemickych procest, které probihaji pravé bateriich.[3]

Pseudokondenzatory vyuzivaji obdobné jako konvencni baterie faradayovské
reakce, pficemz jejich kapacita je vysledkem elektrochemického pienosu naboje. Tento
pfenos naboje probihd prostfednictvim oxidaéné — redukénich reakci. Ackoliv pienos
naboje je podobny bateriovému mechanismu, pseudokondenzéitory disponuji vyS$si
materialu na elektrodach a niZ§imu priniku iontd z elektrolytu do struktury elektrody.
Diky kombinaci nékolika mechanismit, které pusobi na ukladani naboje dosahuji
pseudokondenzatory vyssi kapacity nez klasické EDLC. [26]

Na rozdil od baterii ionty pouze pfilnou bez jakychkoliv trvalych chemickych
zmén K atomové struktufe elektrody. To umoznuje rychlé nabijeni a vybijeni, a zaroven
zvySuje zivotnost, ¢asto dosahujici az n€kolik tisic cykla. [3]

Mezi kli¢ové procesy, které se podileji na vzniku pseudokapacitance, patii depozice
pod potencidlem (uderpotential depositon), redoxni pseudokapacita, a interkala¢ni
pseudokapacita. Tyto tii zakladni typy chemickych mechanismi jsou znazornény na
obrazku 1.11. [26]

Schopnost elektrod vytvaret pseudokapacitanci silné zavisi také na chemické afinité
elektrodovych materialti. Vhodnym materidlem z hlediska vlastnosti se ukéazaly rizné
oxidy kovi, které svym chovanim vykazuji vysokou specifickou kapacitu. DalSim velmi
pouzivanym materidl jsou vodivé polymery. Vodivé polymery disponuji vysokou
vodivosti, coz vede k nizkému ESR a relativné vysoké kapacité. Mezi takové vodivé
polymery patii naptiklad: polyanilin, polythiofen, polypyrol a polyacetylen. Nevyhodou
je, ze elektrody z vodivych polymert trpi omezenou cyklickou stabilitou a niz$i hustotou
vykonu.[26]Davody téchto nevyhod spocivaji v nevratnosti a dynamice zaéastnénych
elektrochemickych reakci. Nevratnosti zptisobuji rychlejsi starnuti elektrody, zatimco
dynamika reakci omezuje jeji vykonové schopnosti.[27]
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Obrazek 1.11 a) depozice pod potencidlem, b) redoxni pseudokapacita,
c) interkala¢ni pseudokapacita.[27]
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pouzitého materialu a elektrolytu. Energeticka hustota se pohybuje mezi 10 az 15 Wh/kg,
pticemz Vv nékterych ptipadech mize dosahnout az 20 Wh/kg. [29]

1.8.3 Hybridni kondenzatory

Hybridni superkondenzatory kombinuji vyhody EDLC a psedukapacitorti, ¢imz se snazi
minimalizovat jejich nevyhody a dosdhnout lepsich vykonovych parametri. Vyuzivaji
jak faradaickych, tak nefaradaickych procesi pro ukladani naboje. Hybridni
kondenzatory dosahuji vys$si hustoty energie a vykonu nez EDLC, aniz by obétovaly
cyklickou stabilitu, ktera omezuje pseudokondenzatory. Hybridni kondenzatory lze dale
rozdé@li do tii zakladnich kategorii v zavislosti na typu pouzitych elektrod: asymetricke,
superkondenzatory bateriového typu a kompozitni hybridy.[3][26][27]

Asymetrické hybridy se skladaji z dvou odlisnych elektrod. Kombinuji elektrody typu
EDLC s pseudokapacitni elektrodou, a proto pracuji jak na faradaickém, tak i
nefaradaickém principu. Tato zafizeni vyuzivaji odlisné mechanismy ukladani energie na
jednotlivych elektrodach a snazi se tak skloubit jejich vyhody. Ve vétsin€ ptipadi se na
zapornou elektrodu pouZiva uhlikovy material, zatimco na kladnou elektrodu vodivé
polymery nebo oxidy kovil. Diky této kombinaci dosahuji asymetrické kondenzatory
vysSich hustot energie a vykonu v porovnani s EDLC. Navic vykazuji lepsi cyklickou
stabilitu neZ srovnatelné pseudokapacitory.[26][30]V né&kterych pfipadech mohou byt
ob¢ elektrody z uhlikového materidlu, ale v riznych formach. Na obrazku je naptiklad
zobrazena kombinace elektrody tvofené uhlikovymi nanotrubicemi (CNT) a druhé
z grafenu. Elektrody mohou byt pfipadné i ze stejného materidlu, ale s odlisnou
strukturou a tloustkou — viz obrazek 1.12, jedna se o ptipad situovany vpravo.
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Obrazek 1.12 Asymetricky kondenzator [29]

Superkondezatory bateriového typu rovnéz vyuzivaji dvé rozdilné elektrody. Jsou
specifické tim, Ze kombinuji elektrodu b&zné pouZivanou v superkondezatorech
s elektrodou z bateriové technologie. [26] U téchto typt se pouziva rozdilné slozeni
elektrod— zaporna elektroda je z grafitu dopovaného lithnymi ionty, zatimco kladna
elektroda obsahuje bézny grafit. Tato struktura dosahuje vyssi energetické hustoty nez
klasické EDLC.[30] Zaroven si zachovava schopnost rychlého nabijeni a delsi zivotnosti,
ktera je pro ultrakapacitory typicka ve srovnani s béznymi bateriemi. Vykazuji se hodnoty
typicky 30-80 Wh/kg, v nekterych piipadech i vice nez 100 Wh/kg. Napéti ¢lanki se
pohybuje mezi 3,2V a 4,2 V. [29]

Kompozitni hybridy pak pfedstavuji téeti variantu — zde se vyuzivaji smésné materialy
na obou elektrodach, pfi¢emz materidly mohou vykazovat jak EDLC, tak pseudokapacitni
vlastnosti. Uhlik zajistuje pruchod nosi¢ti naboje, zatimco oxid kovu uklada naboj.
Samotna kapacita a vodivost velmi zavisi na struktufe kompozitnich materialt. [30]

1.9 Elektrodové materialy

Materialy pouzivané pro vyrobu elektrod ptedstavuji klicovy prvek téchto zafizeni,
jelikoz piimo ovliviuji jejich elektrické vlastnosti, kapacitu, t¢innost a zivotnost. Z toho
divodu jsou tyto materialy predmétem neustalého vyzkumu. Zde budou predstaveny tii
hlavni skupiny: uhlikové materialy (aktivni uhlik, grafen, uhlikové nanotrubice,
aerogely), vodivé polymery a oxidy kovi. Kazda téchto skupin nabizi specifické vyhody.

1.9.1 Aktivovany uhlik
Nejbéznéjsim materialem pro elektrody je aktivovany uhlik, ktery je oblibeny diky své
velké povrchové ploSe, dobrym elektrickym vlastnostem a pfiméfené cené. Tento
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materidl se vyrabi fyzikdlni nebo chemickou aktivaci z rGznych uhlikatych materialt
(napt. dievo, uhli). Fyzikalni aktivace probiha pti vysokych teplotach (700-1200 °C) za
ptitomnosti oxidacnich plynd, jako je vodni para nebo oxid uhli¢ity. Na rozdil od toho
chemicka aktivace probiha pii nizsich teplotach (400-700 °C) za ptitomnosti chemickych
aktivatord, jakou jsou rtizné druhy hydroxidd (zinecnaty, fosforecny, draselny). Diky
svym fyzikalné-chemickym vlastnostem dosahuje aktivovany uhlik specifické povrchové
plochy az 3000 m?/g. Pomoci aktivace se navic doséhne Siroké distribuce velikosti port,
ktera zahrnuje mikropory, mezopory a makropory. [25]

1.9.2 Uhlikové aerogely

Jedna se o vysoce porovité materialy, které se ziskavaji pyrolyzou organickych aerogelii.
Typicky se vyrabéji polykondenzaci resorcinu a formaldehydu pomoci sol-gel procesu a
naslednou pyrolyzou. Upravou podminek sol-gel syntézy Ize ovlivnit makroskopické
vlastnosti aerogelt, jako je hustota, velikost a tvar porti. Po nasledné pyrolyze vykazuji
uhlikové aerogely vyssi elektrickou vodivost nez vétSina aktivovanych uhlikt. Maji
obvykle nejvyssi porozitu, vysokou plosnou hustotu (400-1000 m?/g), uniformni velikost
port (vétsinou mezi 2 a 50nm) a vysokou hustotu.[31]

Sol-gel proces umoznuje vyrobu ruznych forem uhlikovych aerogell, jako jsou
monolity, kompozity, filmy a prasky, které mohou byt poté pouzity pro vyrobu elektrod.
Elektrochemické studie na uhlikovych aerogelech ukazaly, ze vysledna kapacita zavisi
spiSe na podilu mezopodrové specifické povrchové plochy nez na celkové specifické
povrchové plose materialu.[31]

1.9.3 Grafen

Grafen se ukazuje jako vyjimecny materidl pro elektrody superkondenzatori diky své
vysoké elektrické vodivosti, velké povrchové ploSe a chemické stabilité. Grafen
poskytuje specifickou povrchovou plochu az 2630 m?/g a miize dosahovat kapacit az 550
F/g. Vyhodou pouziti grafenu je také dobra ptistupnost elektrolytu k povrchu elektrody.
V soucasné dobé se zkoumaji rizné metody piipravy rtiznych typu grafenu, jako je
chemicka depozice z plynné faze, metoda obloukového vyboje, chemicka exfoliace,
interkalace grafitu a dalsi elektrochemické a chemické metody. [25]

Pro aplikace vyZadujici vysoky vykon, jako jsou elektrickd vozidla, byly testovany
proudové hustoty az 7,5 A/g, coz umoznilo dosdhnout energetické hustoty 58,25 Wh/kg
a vykonové hustoty 13,12 kW/kg. Vyzkum dale ukazal, Ze nizkoteplotni exfoliace mlize
poskytnou grafen s lepsimi vlastnostmi pro ukladani energie, coz naznacuje jeho mozny
potencial v pfekonani tradi¢nich uhlikovych materialti.[25]

1.9.4 Uhlikové nanotrubice

Elektrody z uhlikatych nanotrubic byly vyvinuty diky jejich unikatnim vlastnostem, jako
jsou vysokéd povrchova plocha, specificka vnitini sit’ mezipora, vynikajici elektricka
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vodivost, nizka objemova hustota, tepelna a chemicka stabilita. Elektrody vykazuji nizsi
odpor a vyssi vykon nez elektrody z aktivovaného uhliku, a to zejména diky snadné&jsi a
rychlejsi difuzi iontt elektrolytu.[32]

Nanotrubice je mozné pouzivat také ve formé kompozitu v kombinaci s jinymi
materidly, jako je grafen, kovové oxidy nebo polymery. Kompozitni elektrody
grafen/nanotrubice vykazuji vyborné elektrochemické vlastnosti s vysokou specifickou
kapacitou a vykonem. Tento typ kompozitu navic vytvaii téméf idealni obdélnikovou tvar
voltametrické kiivky, coz zptisobuje dokonalé rozptyleni naboje na elektrodach.[32]

Obecné je mozné uhlikové nanotrubice rozdélit do dvou skupin na jednovrstvé a
vicevrstvé nanotrubice. Uhlikové nanotrubice se vyrabéji nejCastéji katalytickym
rozkladem uhlovodikid.[32]Pfestoze dosahuji vysokych hodnot elektrické vodivosti,
jejich kapacita byva pouze v rozmezi 20 az 80 F/g. [33]

1.95 Vodivé polymery

Vodivé polymery jsou povazovany za perspektivni materialy pro pseudokondenzatory.
Mezi hlavni vodivé polymery, které byly pouzity jako materidly elektrod, patii:
polyanilin, polypyrrol, polythiofen. Tyto polymery jsou povazovany za hlavni kandidaty,
protoze ptichazi s jedineCnymi vlastnostmi, jako je dobréd elektrickd vodivost, nizké
naklady, flexibilita a snadna vyroba. [34]

Polyanilin ma piedpoklady k dosazeni nejlepsich vysledki diky svym vlastnostem,
jako je velka specificka kapacita, snadnost syntézy, flexibilita, nizké naklady a schopnosti
dosahnout vysokého stupné dopovani. Mezi nevyhody patfi jeho tendence K rychlé
degradaci v dusledku opakovaného cyklovani (nabijeni/vybijeni). Pro dosazeni
pozitivnéjSich vysledkt byva casto kombinovan s dal$imi materialy, jako jsou uhlikové
materidly nebo oxidy kovi. Ackoliv bylo provedeno dostate¢né mnozstvi zakladniho
vyzkumu a dosazeno kapacit o hodnotach 554 F/g a 606 F/g, tak stale nebyl vyuzit jeho
plny potencial. Neustale ptevlada Spatnd cyklickd stabilita a rychla degradace, coz
zpisobuje nutnost zavadéni modifikaci kompozitu s uhlikovymi materidly a oxidy
kovi.[34]

Polypyrrol je dalsim typem vodivého polymeru, ktery ma mnoho vyhod, jako je
vysoky stupen flexibility, snadny vyrobni proces a relativné vysoka kapacita. Vykazuje
dopovani a relativné nizka specificka kapacita vztazena na hmotnost. V zavislosti na
pouzité povrchovych upravé bylo dosazeno hodnot specifické kapacity 261 F/g az 343
Flg.[34]

Polythiofen byl také pouzit jako elektrodovy material v zafizeni pro ukladani energie.
Mezi jeho vyhody patii dobra flexibilita, slusna cyklicka stabilita, jednoducha syntéza a
Setrnost k zivotnimu prostedi. Potyka se vSak také s negativnimi vlastnostmi, jako je
nizka vodivost a nizka specificka kapacita. RUzné pruzkumy ukéazaly vysledky
dosazenych maximalnich kapacit v rozmezi od 252 F/g do 300 F/g.[34]
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1.9.6 Oxidy kovii

Oxidy kovti pfinasi diky probihajicim vyzkumtim dobré vysledky. Oxidy kovii disponuji
vys$si specifickou kapacitou, nizkym odporem, lepsi chemickou stabilitou ve srovnani
svodivymi polymery. Ve srovnani S uhlikovymi materialy navic dosahuji vyssi
energetické hustoty. Mezi nejcastéji pouzivané oxidy patii oxid nikelnaty (NiO), oxid
manganicity (Mn0,), oxid ruthenicity (Ru0,), oxid iridi¢ity (IrO,), ZnO a dalsi.[34]

Oxid Nikelnaty patii mezi vhodné elektrodové materialy diky své ekologické
Setrnosti, snadné vyrob¢ a nizkym nékladiim. Pomoci elektrochemické syntézy muize byt
hydroxid nikelnaty pfeménén na oxid nikelnaty. Touto metodou bylo dosazeno
mimotadné vysoké specifické kapacity 1478 F/g.[25]

Oxid rutheni¢ity patii Kk nejvice zkoumanému oxidu diky svym jedine¢ny
vlastnostem. Mezi tyto jedine¢né vlastnosti patii chemicka stabilita, tepelna stabilita a
samotné elektrochemické vlastnosti. Déle se vyznacuje dlouhou Zivotnosti, vysokou
vodivosti, vysokou specifickou kapacitou, Sirokym potencialovym oknem a vyjimecné
vysokou mérnou kapacitou a velmi dobrymi elektrochemickymi redukéné-oxidaénim
vlastnostmi. Jeho hlavni nevyhodou je vysoka cena a toxicita. [34][25] v riznych studiich
byly zaznamenany hodnoty specifické kapacity v rozmezi od 546 F/g az po 1180 F/g,
pticemz rozdily vyplyvaly zejména z odlisnych metod vyroby. [34]

Oxid manganicity je dalsim vhodnym materidlem, ktery miiZze byt vyuzit na vyrobu
elektrod. Mezi jeho vyhody se fadi nizka cena, vysoka kapacita a Setrnost k zivotnimu
prostfedi. Jeho hlavni nevyhodou je nizka vodivost, ktera omezuje rychlost
nabijeni/vybijeni, a tedy omezuje jeho vyuziti v aplikacich s pozadavky na vysoky vykon.
Pii tvorbé hybridnich struktur v kombinaci nanoporézniho zlata a nanokrystalického
MnO, bylo dosazeno zvysené vodivosti a specifické hodnoty kapacity 1145 F/g. Hybridni
struktury tak ¢ini velmi slibné materialy, které kombinuji vysokou hustotu ukladané
energie s moznosti dodavky vysokého vykonu. [3]
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2. MOZNOSTI MERENI ZAKLADNICH PARAMETRU
ULTRAKAPACITORU

Ultrakapacitory jsou zafizeni uréend ke skladovani energie. U takovychto zafizeni je
nutné se zabyvat nékolika specifickymi parametry. Mezi klicové parametry je mozné
zaradit: kapacitu, vnitini odpor, samovybijeni, ulozenou energie, dodavany vykon,
zivotnost a cyklickou stabilita. Z hlediska sledovani degradace a celkového stavu
tyto parametry vyhodnotit, je nezbytné si predstavit metody, které umoznuji jejich
experimentalni stanoveni.

2.1 Cyklicka voltametrie (CV)

Jedna se o jednu z nejpouzivangjSich vsestrannych elektrochemickych technik. Je to
uzitecnd metoda pro meéfeni proudové odezvy redoxné aktivniho roztoku a
zaznamenavani této odezvy proudu V zavislosti na zménach potencialu. CV je
charakteristickd metoda elektrochemické analyzy. Jde o kombinaci principt
potenciometrické a voltametrické metody. Potenciometrie je metoda méfeni elektrického
potencialu elektrochemického ¢lanku za statickych podminek (tj. bez priatoku proudu),
zatimco Vvoltametrie umoziuje méfeni proudu pfi fizené zméné potencialu mezi dvéma
elektrodami.[36]

Je to uzite€na metoda, pokud je nutné rychle ziskat informace o termodynamice
redoxnich procest, energetickych hladinach analytu nebo kinetice reakci elektrického
prenosu.[35] Kromé toho 1ze pomoci CV sledovat reverzibilitu elektrodovych déji, pocet
pfenesenych elektroni 1 pfipadné nasledné chemické reakce vyvolané pifenosem
elektronu.[37]

Méfeni se provadi v riznych rychlost snimani potencialu (v jednotkach mV/s)
za konstantni proudové hustoty. Derivaci naboje Q vzhledem k potencialu V je mozné
stanovit diferenéni kapacitu C, ktera poskytuje relevantni informace o procesu.[36]

Cyklicka voltametrie pouziva tiielektrodovy systém (viz obrazek.2.1) slozeny z
pracovni elektrody (WE), referen¢ni elektrody (RE) a pomocné elektrody — nékdy také
oznacované jako proti-elektroda (CE).[36]
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Obrazek 2.1  Ttielektrodovy systém pouzivany v cyklické voltametrii [38]

Pro provedeni cyklické voltametrie je tieba nejprve zacit piidanim elektrolytického
roztoku do elektrochemického ¢lanku spolu s referen¢nim roztokem a tfemi elektrodami.
Poté se pomoci potenciostatu linearné méni potencidl mezi pracovni a referencni
elektrodou. Jakmile potenciostat dosahne pfedem nastavené hranice, za¢ne se skenovat
zp&t opacnym smérem. Béhem tohoto cyklu chemicka latka bud’ ztraci elektron (oxidace),
nebo jej ptijima (redukce). Potenciostat tento proces typicky nékolikrat opakuje, pficemz
pii tom zaznamenava zmény proudu mezi pracovni a protielektrodou. Vysledkem je
charakteristicky graf ve tvaru siluety kachny (,,duck shape“), znamy jako cyklicky
voltammogram (viz. obrazek 2.2).[35] Pokud by dochazelo k linearni zméné E v Case
pouze jednim smérem, jednalo by se 0 metodu zvanou linear sweep voltametrii. [37]

oxidative scan

i(A)

reductive scan
B

M-

0.2 0.4

E (V)
Obrazek 2.2  Prabéh cyklické voltametrie [35]
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Popis koncentrace redoxnich d&ju, které se odehravaji na povrchu elektrody, lze
vyjadtit pomoci Nernstovy rovnice.:

RT  Creq
Er =E° — - In—="
T nF nCOX

(2.1)

, kde E; je reverzibilni potencial ¢lanku pii teploté T, EC je reverzibilni napéti ¢lanku ve
standardnim stavu, F je Faradayova konstanta, R je plynova konstanta, Cpeq, Cox JSOU
koncentrace redukované a oxida¢ni formy analytu.[36]

Spi¢kovy  proud  reverzibilni  redoxni reakce je mozné  popsat
Randlesovou — Sevéikovou rovnici. Samotna rovnice uréuje vztah mezi koncentraci a
Spickovym proudem. Tento vztah je dan rovnici:

3 1 1
ip=269:10%-A-Cy-nZ-DZ-v2 (2.2)

kde i, je Spickovy proud (A), A je plocha elektrody (cm?), D je difuzni koeficient
(cm?/s), C, je koncentrace latky (mol-cm™3), v je rychlost skenovéani (V/s), n je pocet
elektrond. [36]

Je mozné vyhodnotit specifickou kapacitu Cs, hustotu energie a hustotu vykonu
vyrobenych elektrod pomoci dat z CV kiivky. Specificka kapacita (C, Fg~1) vyrobenych
elektrod se vypocita pomoci rovnice:

U+

1av

Cs=f d— (2.3)
- m-v-(wt—v7)

+
kde: f:_ IdV je plocha pod kfivkou CV, (vt — v™) je Sitka potencialového okno, m je
hmotnost aktivniho materialu na elektrodé (g), vje rychlost skenovani (V/s).
Zjednodusené lze rovnici ptepsat jako:

%4

CS:Z-m-v-AVJVO

1(V)dv (2.4)

kde AV je rozsah potencialového okna a f;; 1(V)dV je plocha pod kiivkou. [36]

Cyklicka voltametrie nachdzi Siroké vyuziti v oblasti ptemény a ukladani energie,
zejména u lithiovych baterii, superkondenzatord, palivovych ¢lankt a klasickych
kondenzatory. Velky vyznam mé v mnoha dalSich oborech, jako je fotonika, biologie,
neurovéda, vyzkumy zabyvajici se zkoumanim materialti a v elektrotechnice. [36]

2.2 Elektrochemicka impedanc¢ni spektroskopie (EIS)

Elektrochemicka impedancni spektroskopie (EIS) je velmi komplexni metoda
Vv elektroanalytické chemii. Jde o vysoce citlivou experimentalni techniku. Pomoci této
metody je mozné zkoumat fyzikalni a chemické vlastnosti zkoumaného objektu. Zaklad
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této metody spociva ve stanoveni impedance, ktera poskytuje hlavni odezvu.

2.2.1 Teoreticka zaklad impedance

Zjednodusené by se dalo fict, Ze impedance charakterizuje vztah mezi proudem a napétim
ve stiidavych elektrickych obvodech. Stiidavé velic¢iny se vyznacuji sinusovym
prubéhem a definovanou frekvenci. V elektrickém obvodu, ktery neobsahuje kapacitni
ani induktivni prvky, by prub&hy napéti a proudu mély mit stejny prabéh a fazi.
Ptitomnost civek a kondenzatori vSak zpisobuje fazovy posun. Tento fazovy posun
predstavuje uhel, ktery vyjadiuje zpozdéni mezi dvéma vinami o stejné frekvenci.
Zékladni vztah popisujici danou veli¢inu je mozné popsat:

P (2.5)

Proud I v rovnice (2.5) symbolizuje okamzitou hodnotu proudu:
I =1, sin (wt + ¢;) (2.6)
Napéti U v rovnice (2.5) znaci okamzitou hodnotu napéti, kterou Ize vyjadfit rovnici:
U=U,-sin (wt+ ¢,) (2.7)

Hodnota impedance se udava komplexnim ¢islem. Hodnota R (rezistence) symbolizuje
realnou sloZku a hodnota X sloZku imaginarni. Samotnd imaginarni sloZka se také nazyva
reaktance.

Z=R+jX (2.8)

Absolutni hodnotu impedance (modul impedance) se urci z rovnice:

|Z| = /R? + X2 (2.9)

Fazovy uhel (posun) mezi napéti a proudem se poté ziska:
X
d) = arctgﬁ (210)

[39]

V piipadé Ze se v obvodu nachazi Cisté jen rezistor pak impedance je rovna realné
sloZce, jelikoZ rezistor nereaguje na zménu frekvence, takze zde nedochazi k Zadnému
fazovému posuvu.[39]

Pokud se uvazuje hodnota impedance v pfipad¢ idealni civky, tak zde je tato hodnota
rovna ¢isté jen imaginarni sloZce, zaroven je nutné brat v tivahu zavislost na frekvenci.
Zde tedy dochézi ke vzniku fazového posunu v rdmci 90°, kdy se proud o dany fazovy
uhel zpozd'uje za napétim. [39]

U ideédlniho kondenzatoru je tomu obdobné jako u civky, také se bere v uvahu jen
imaginarni slozka a zavislost na frekvenci, akorat se lisi velikosti fazového posunu. Zde
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nabyva hodnoty -90°. V takovém piipad¢ tedy proud piedbiha napéti o 90°.[39]
Detailngjsi popis vztahti kKomponent je mozné vidét v tabulce 2.1.

2.2.2 Princip metody EIS

Technika EIS spociva v pifivedeni malého stimula¢niho signalu (napétového nebo
proudového), obvykle superponovaného na DC signdl, do zkoumaného
elektrochemického systému a nasledném méfeni vysledné odezvy (odpovidajiciho
proudu nebo napéti) v Sirokém rozsahu frekvenci.[40]

Béhem experimentu EIS aplikuje potenciostat na elektrochemicky systém sinusovy
napétovy (nebo proudovy) signal, pfiCemz zaznamena a analyzuje vysledny proudovy
(nebo napétovy) signal je zaznamenan a analyzovan. Kompletni EIS experiment se
skladé ze sekvence sinusovych signali. Amplituda kazdého sinusového signdlu zlstava
konstantni, ale frekvence vstupniho signdlu se méni. Pro kazdé vstupni napéti se poté
meti odpovidajici vystupni proud pii dané frekvenci. Méteni probihd v Sirokém rozsahu
frekvenci od nékolika MHz az po 10uHz.[41] [42]

Je velmi dilezité, aby méteni byla provadéna pomoci malého stimulaéniho signalu,
ktery zajiStuje linearni vztah mezi pfivedenym signdlem a odezvou. Z kazdé namétené
odezvy je mozné ur€it komplexni impedanci, pficemz dohromady pak utvoii impedanéni
spektrum, coz je vysledkem méfeni. VéEtSina dnes pouzivanych analyzatort dokaze
béhem méfeni impedance zobrazit tzv. Lissajousovy obrazce v realném case. Tyto
obrazce vznikaji pfivedenim stfidavého napéti na osu x a stfidavého proudu na osu y
Vv Case. V zavislosti na velikosti pfivedeného signalu a na fdzovém posuvu mezi nap&tim
a proudem vznika typicky ovalny diagram. Vzhledem na velikost fazového rozdilu od 0°
do 90° se diagram zobrazuje jako thlopficka nebo jako oval. [41][43]

Obecné metoda EIS vyuziva tiielektrodovy rezim, ktery se skladd z pracovni
elektrody (tvofené material vzorku), protielektrody (obvykle z grafitu nebo platiny) a
referencni elektrody. I kdyz se geometrie elektrod muze liSit, obecné experimentalni
nastaveni zstava podobné postupu popsaném nize. [40]

Zpocatku se provede montaz tii elektrod do elektrodového drzaku, kde se upevni.
Nasledné¢ se piipravi elektrolyticky roztok a pfenese se do nadoby na vzorky. Néadoba na
vzorek by proto méla byt vyrobena z izola¢niho materialu, jako je sklo nebo plast, ktery
nebude rusit pfenos elektronti béhem zkousky. V posledni fad€ se umisti drzdk na
elektrody do nadoby na vzorek, tak aby cast elektrody byla ponofena do roztoku. [40]

K pfipojeni tii elektrod k analyzatoru frekvenéni odezvy EIS se bé&zné pouziva
Ctyfvodiové zapojeni. Pracovni vodi¢ a vodic¢ proti-elektrodé a slouzi k pienosu proudu,
zatimco pracovni snimaci vodi¢ a referencni vodi¢ slouzi ke snimani napéti. Pracovni
vodi¢ spolu s pracovnim snimacim vodi¢em propojuji odkryty konec pracovni elektrody
s analyzatorem. Referencni vodiC je pfipojen k referencni elektrodé a tieti vodi€ je
pfipojen k protielektrods. Ctvrty vodi¢ se ¢asto pozivd K uzemnéni systému b&hem
testovani. Po piipojeni vSech vodicu je systém EIS ptipraven k provedeni zkousky. [40]
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Tato metoda se pouziva spiSe V piipadé, kdy je cilem vyhodnotit vlastnosti
konkrétniho materialu elektrody nebo elektrolytu. V ptipadé Ze je potfebné analyzovat
cely ultrakapacitor, postacuje Casto pouze dvouelektrodové usporadani a prislusny
analyzator.

2.2.3 Zpisob zobrazeni dat

Velikost impedance je mozné ziskat vydélenim vstupniho napéti méfenym proudem,
nebo naopak, délenim meétfeného napéti vstupnim proudem. Jak jiz bylo zminéno,
impedance se sklada z imaginarni a realné slozky. Na zakladé toho je mozné ziskat fazovy
posun 8 nebo absolutni hodnotu impedance. Pomoci téchto slozek 1ze nasledné vytvorit
rizna graficka zobrazeni, mezi nejcastéji pouzivané patii tzv. Bodetv graf a Nyquistiv
graf.

Pokud je na graf vynesena velikost impedance |Z| a fazovy uhel 6 jako funkce
frekvence, tak se se ziska Bodetuv graf. Frekvence je pfitom vynasena v logaritmickém
meéfitku.[41]

Pro grafické zobrazeni Nyquistova diagramu je nutné vynést na osu x realnou slozku
impedance oproti imaginarni sloZce, ktera se vynese na osu y. [41]

Existuji 1 dalsi zpisoby, jak vyjadtit data EIS, naptiklad pomoci polarnich soufadnic,
kde je modul impedance |Z| vynesen jako vektor vychazejici z pocatku soustavy
soutadnic pod thlem, ktery odpovida fazového posunu. [41]

2.2.4 Elektrické ekvivalentni modely

Elektrochemickou impedanéni spektroskopii Ize pouzit pro ziskani uziteénych informaci
o slozitych elektrochemickych systémech. Jednotlivé ¢asti elektrochemického systému je
mozné modelovat ekvivalentnim obvodem, ktery je sloZzen ze znamych obvodovych
elektrickych prvkiu.[41] Tyto prvky nahrazuji skute¢né déje probihajici na fazovém
rozhrani elektroda — elektrolyt.

Aby bylo moZné sestavit takovy ekvivalentni obvod, dochédzi vétSinou ke
kombinace vice elementd. Obvody se tedy sestavuji z jejich sériovych a paralelnich
zapojenich. Nékteré prvky je mozné ztotoZnit s redlnymi prvky z elektrotechnické praxe,
ale vyskytuji se zde prvky, které jsou specifické pouze pro elektrochemii. Typickymi
realnymi prvky jsou rezistory, kondenzatory ¢i civky. Mezi elektrochemické prvky se
typicky zafazuji Warburgova ¢i Gerischerova impedance, ¢len konstantniho fazového
posunu nebo tzv. tangencialni Clen. Spole¢né poté utvari ekvivalentni obvod, ktery
popisuje celkové chovani systému a ovliviiuje pribéh méfeného proudu. Zaroven je
mozné provést matematicky popis chovani systému pomoci impedanci prvka z tabulky
2.1.Vysledkem méfeni je tedy ekvivalentni obvod s pfirazenymi parametry (odporu
roztoku, elektricka dvojvrstva atd.). [42]
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Tabulka 2.1 Prvky ekvivalentniho obvodu [42]

Ekvivalentni prvek Impedance
R, odpor R
L, induktance jwL
C, kapacitance 1/jwC
Q, konstantni fazovy posun 1/Yo(Gw)™
W, Warburgova impedance 1/Y, \/]—w
O, tangencialni ¢len tanh (B \/ (w))! Y, \/ (w
G Gerisherova impedance 1/Y, m

Nejbéznéjsim analogovym modelem obvodu je zjednoduSeny Randlesiiv ¢lanek,
ktery predstavuje ekvivalentni obvod mezi elektrolytem a elektrodou pro jeden
elektrochemicky ¢lanek.[40] [41]

Rp

R
—| —
Cdl

—

Obrazek 2.3 Randlestv obvod

V tomto ekvivalentnim obvodu symbolizuje Rs odpor elektrolytu, Rp polarizaéni
odpor a Cdl charakterizuje kapacitu elektrické dvojvrstvy. Polariza¢ni odpor ptedstavuje
omezeni pfenosu naboje na rozhrani mezi elektrodou a elektrolytem. Rs vznikd pfi
prachodu proudu elektrolytem, ionty v ném pusobi jako ptekazky, které brani toku
elektront.[40] [41]

Zjednodusené soucasti systému EIS umoziuji komplexni pochopeni toho, jak
jednotlivé soucasti vzajemné ovliviiuji chemické a elektrické vlastnosti systému. Pfestoze
Randlestiv model nedokdze pfesné popsat vSechny elektrochemické systémy, slouzi jako
vychozi model pro slozit&jsi systémy.[40]

2.2.5 Aplikace a vyznam

Koroze: Elektrochemicka impedancni spektroskopie se pouziva K hodnoceni
ucinnosti ochrannych povlaki, které slouzi k ochrané proti korozi. Pomoci této metody
je mozné generovat dulezitd data tykajici se rychlosti koroze, polarizatniho odporu a
kapacity.[44]

Vyzkum baterii: M¢éfeni impedance muiize hrat zasadni roli pfi monitorovani
degradace baterie béhem provozu, protoze je schopna poskytnout informace o odporu
pfenosu naboje souvisejici se SEI vrstvou, odporu elektrolytu a difaznim koeficientu
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vlozenych ¢astic. Pomoci metody EIS l1ze optimalizovat a sledovat cyklovatelnost, tak i
ucinnost baterie.[44]

Fotovoltaika: Méfeni pomoci EIS pfi riznych hodnotach stejnosmérného napéti
umoziuje generovat Mott-Schottkyho grafy, z nichz 1ze odvodit klicové charakteristiky
polovodi¢ovych materialt.[44]

Vyzkum palivovych ¢lankii: V oblasti palivovych ¢lanki a elektrokatalyzy Ize EIS
pouzit k nalezeni nejvhodnéjSich materidlt (katalyzator), u nichz probiha palivova
reakce. Krom¢ toho lze pomoci této metody pii nizkych frekvencich zkoumat i vse, co
souvisi S pfenosem hmoty, jako jaky je nejlepsi parcialni tlak pro uréitou operaci.[44]

Biologie: Ackoliv se EIS pfednostné vyuziva ve vyzkumu koroze a baterii, jeji
uplatnéni se ¢im dal vice rozsifuje i do oblasti biologie a mediciny. Zde nalezla uplatnéni
ve studiu tkani a riznych vyzkuma protilatek. [44]

Nejvétsi sila elektrochemické impedanéni spektroskopie je v jeji schopnosti zkoumat
elektrochemické procesy v riznych casovych méfitcich. EIS je schopna zkoumat
elektrochemické procesy, které mohou probihat ve stejnou dobu, ale v riznych ¢asovych
meéftitkach. Naptiklad nabijeni elektrochemické dvojvrstvy probiha v rdmci mikrosekund,
ale k diftizi dochazi obvykle v ramci milisekund.[41]

2.3 Méreni kapacity pri nabijeni konstantnim proudem

Kapacita ptimo souvisi s ukladanim naboje dle vztahu C=Q/U. Kapacitu Ize rovnéz ziskat
metodou nabijeni konstantnim proudem. Ta je zaloZena na nabijeni ultrakapacitoru od
pocatecni minimalni hodnoty napéti az po dosazeni maximalni hodnoty napéti za pouZiti
stalého zdroje proudu je mozné méfit dobu nabijeni. Na zakladé téchto dat je poté mozné
dopocitat kapacitu podle vzorce:

t-1

C (2.11)

 Usingini — Upotatetnt
kde C je kapacita ve Faradech, ¢as t je v sekundach, proud | v ampérech a po¢atecni napé&ti
Upotateeni @ finalni napéti Urnsni Ve Voltech.[3]

Je dobr¢ si pro upfesnéni uvést priklad, pokud by nabiti kondenzatoru z 8 V DC
na 12 V DC pomoci konstantniho proudu o 9 ampér trvalo 185 sekund, pak bude vypocet
kapacity roven: [3]

185-9

= = 2.12
7-8 416,25 F (2.12)

Pro tento typ méfeni se pouzije jednoduché schéma zapojeni, jak znazornéno na
obrazku 2.4.Tato metoda méfeni je vyhodna z hlediska nenaro¢nosti potieby specifického
vybaveni na méteni v laboratofi. Jak je moZzné vidét, ke zméfeni kapacity je zapotiebi
pouze voltmetr, ampérmetr, stejnosmérny zdroj a méfeny ultrakapacitor. Jedna se o
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cyklicka voltametrie nebo elektrochemické impedanc¢ni spektroskopie.
A

Obrazek 2.4 Schéma zapojeni méteni kapacity pii nabijeni konstantnim proudem

2.4 Méreni ESR pomoci metody pulzniho zatiZeni

Tato metoda méfeni ekvivalentniho sériového odporu (ESR) spociva v kratkodobém
zatizeni ultrakapacitoru. Béhem tohoto procesu se v obvodu generuje kratky proudovy
impulz o pfedem znamé velikosti, ktery zavisi na aplikovaném zatizeni. Pfi méfeni se
zaznamenava pokles napéti na ultrakapacitoru a proud prochazejici obvodem. Je klicové,
aby proudovy impulz byl dostate¢né kratky a strmy, coz minimalizuje vliv parazitnich
jevl. Zaroven vSak musi byt impulz dostatecné dlouhy, aby bylo mozné rozlisit ubytek
napéti zptisobeny ESR od nésledného vybijeni ultrakapacitoru. Pokles napéti na ESR se
projevuje jako skokova zména v napéti na ultrakapacitoru. Tuto skokovou zménu je
mozné vidét pro ilustraci na obrazku 2.5. Zde je tento pokles veden jako ,,IR Drop®.
Nasledné je mozné jednoduse dopocitat ekvivalentni sériovy odpor ze vztahu:

AU
ESR = — 2.13
S A (2.13)

, kde AU symbolizuje velikost skokové zmény napéti a Al znaci velikost prochazejici
proudu v obvodu.

ty t
Obrazek 2.5  ESR, vybijeci profil ultrakapacitoru [3]
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3. PRIPRAVA MERICIHO PRACOVISTE

Pro méfeni kapacity a ekvivalentniho sériového odporu byly zvoleny tyto dvé metody:
metoda méfeni pomoci pulzniho zatizeni a metoda méfeni pii nabijeni konstantnim
proudem.

3.1 Meérici pracovisté slouzici k vyhodnoceni kapacity

K méfeni potiebnych parametrii k vyhodnoceni velikosti kapacity byla zvolena metoda,
kdy je ultrakapacitor nabijen konstantnim proudem. V pribéhu toho meéfeni je
ultrakapacitor pfipojen na zdroj konstantniho proudu viz. obrazek 3.1. BEhem méfeni se
nasledné sleduje nartist napéti na ultrakapacitoru pomoci voltmetru. Zaroven se
zaznamenavaji Casové okamziky, kdy bylo dosazeno konkrétnich hodnot napéti. Pomoci
ampérmetru se kontroluje, aby velikost nabijeciho proudu byla konstantni.
Ultrakapacitory byly nabijeny konstantnim proudem o velikosti 3,5A. Jednd se o
jednoduchou, nenaro¢nou metodu, kterou lze provést prakticky v jakékoliv laboratofi.

Obrazek 3.1 Pracovisté uréené k méfeni parametra potiebnych k vyhodnoceni kapacity
ultrakapacitoru.
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3.2 MéFici pracovisté slouzici k vyhodnoceni ESR

K méfeni potfebnych parametri k vyhodnoceni velikosti ekvivalentniho sériového
odporu byla zvolena metoda pulzniho zatizeni. Zpocatku dojde Kk nabiti ultrakapacitoru.
Poté nasledné dojde ke kratkodobému zatizeni obvodu. V pribchu toho zatiZeni se
pomoci osciloskopti snima pokles napéti na ultrakapacitoru a narust napéti na bo¢niku,
aby bylo mozné vyhodnotit velikost prochazejici proudu obvodem. Nasledné je mozné
vyhodnotit ESR, jak bylo detailné&ji popsano v kapitole 2.4.

.._4
Obrazek 3.2 Pracovisté ur¢ené k méfeni parametrti potiebnych k vyhodnoceni ESR

ultrakapacitoru.

45



4. MERENI A VYHODNOCENI ZAKLADNICH
PARAMETRU

V této ¢asti bylo provedeno testovani 10 ¢lankt a vyhodnoceni jejich stavu Jednalo se o
ultrakapacitory EPCOS B49300-G1605-Q. Tyto ¢lanky byly vyuzivany ve struktuie
pohonu elektrického skutru, pficemz jejich cilem bylo omezovani Spi¢ek proudu
odebirané¢ho z akumuldtorové baterie a moznost rekuperace energie, kterou dodaval
meéni¢ pohonu pii elektrodynamickém brzdéni. Samotna vyroba téchto ultrakapacitori od
firmy EPCOS byla podle piedeslé prace ukoncena v roce 2006.[45]

Tabulka 4.1 Parametry &lanki EPCOS B49300-G1605-Q [45]

Jmenovité napéti Uy [V] 2,3
Jmenovita kapacita Cy [F] 600
Jmenovity proud I [A] 300
Ulozena energie (pii Ug ) E [J] 1587
Max. sériovy odpor ESR,, 4, [MQ] 3,4

4.1 Vyhodnoceni stavu kapacity

Z grafického porovnani (graf 4.1) je ziejmé, ze u vétsiny ultrakapacitori doslo k mirnému
poklesu kapacity. Tento pokles muze byt zptisoben degradaci elektrod v prubéhu ¢asu,
kdy se elektrodam snizuje jejich efektivni povrch. Dal§im moznou pfi¢inou mize byt

rozklad elektrolytu nebo mechanické starnuti.
29

920

900

W 2024
880 2006
- | | ‘ I | | | | | ‘ |
760
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1

umérna kapacita [F]
(o) (o] 0]
N B D
o o o
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(o]
o
o

8
Cislo ¢lanku

Obrazek 4.1  Porovnani primérné kapacity ¢lankt pro napéti (1+2) V
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Zhodnoceni stavu ultrakapacitori z hlediska kapacity je vyrazn€¢ ovlivnéno
pocatecnim stavem, ze kterého je méfeni provadéno. V tomto pifipadé bylo méfeni
provedeno u ¢lankd, které byly dlouhodobé skladovany ve vybitém stavu. Pro moznost
srovnani s predeslymi vysledky byly hodnoty ¢erpany z grafu 4.2, ktery zobrazuje méieni
provedené na novych ultrakapacitorech.

940 - -

920 -
900 -
880 -
860 -
840 -
g0 I B I
780 -
760 -

Primeérna kapacita C [F]

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Cislo élanku

Obrazek 4.2  Pramérna kapacita ¢lankd pro napéti (1+2) V prevzato z:[45]
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4.2 Vyhodnoceni stavu ESR

Jak je mozné vidét v tabulce 4.2, hodnota ESR se pohybuje v rozmezi 1,84 mQ (¢lanky
¢.25 a 26) do 2,06 mQ. (¢lanek 29). Tyto naméfené hodnoty jsou vyrazné niz$i nez

hodnota maximalniho ESR, ktera je uvadéna vyrobcem o velikosti 3,4 mQ. Jevi se tedy

tak, ze ultrakapacitory jsou stale v pomérné dobré stavu z hlediska velikosti vnitiniho

odporu. Lze tedy piedpokladat, Ze tyto ¢lanky nebyly vystavovany teplotdm vys$Sim nez

provoznim, protoze takové podminky by vedly kurychleni degradace clankd a

vyraznéj$imu naristu vnitiniho odporu. Zaroven lze piedpokladat, ze nedochazelo ani

k vystavovani ¢lanka piepétovym stavim ¢i nadmérnému Spi¢kovému proudovému

zatizeni.

Tabulka 4.2 Tabulka namétenych hodnot s vyhodnocenym ESR

Cislo ¢lanku AU[mV] Upotnik[mV] AI[A] ESR[mQ]
15 424 42,4 212 2,00
16 456 45,6 228 2,00
17 464 48 240 1,93
18 448 44 220 2,04
19 432 46,4 232 1,86
25 456 49,6 248 1,84
26 448 48,8 244 1,84
27 496 48,8 244 2,03
28 488 48,8 244 2,00
29 420 40,8 204 2,06

Zpocatku byla dopoctena velikost proudu v obvodu, kdy je zndma hodnota na bo¢nik
300 A/60mV. Pro piiklad bude uveden vypocet k ¢lanku ¢.19. Pomoci osciloskopu byla
odectena hodnota napéti na bocniku, jak je mozné vidét na obrazku 4.4 a také hodnota

poklesu napéti na ultrakapacitoru (viz. obrazek 4.3).

3004

Al = ——
60 -10-3

+46,4-1073 =232A

Nasledné je jiz mozné dopocitat hodnotu vnitiniho odporu (ESR):

ESR—AU—432'1O_3—186 Q
TAT T 232 oM

Stejny proces byl proveden u vSech deseti testovanych ultrakacitort.

(4.1)

(4.2)
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A A 4 @ g‘
= — -

AU=432mV

== 1.77U
Curf =226

G <106Hz

CH1= 268ml M 56.8ms CHI L 2,13V

Obrazek 4.3

m},

M Pos:8.68ps - A
Ptiklad odectené hodnoty poklesu napéti na ¢lanku ¢.19.

aU=46.4m\)
CurB =8.8am.)
ST 46.4mU

Obrazek 4.4

G <16Hz

CHZ £25.6mU

M Pos:8.68ps
Narust napéti na bo¢niku v obvodu ¢lanku ¢.19.
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5. NAVRH KONDENZATOROVE BATERIE

V této kapitole je proveden navrh Sesti riznych kondenzatorovych baterii, které jsou
navrzeny na zakladé specifickych pozadavki, jako je napéti, vykon a Cas dodavky
energie. Pro kazdy pozadavek je provedena kombinace dvou ruznych typu
ultrakapacitora.

5.1 Kondenzatorova baterie C.1

Pro navrh prvni kondenzatorové baterie byly zvoleny ultrakapacitory typu 600 F/2,7V a
3000 F/2,7V. Zakladni parametry jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1 Parametry pouzitych ¢lanka pro prvni navrh ulozisté

Eaton XL60- Eaton XV3585-
Parametry Jednotka 2R7308W-R 2R7607-R
Jmenovité napéti Vv 2,7 2,7
Kapacita F 3000 600
Energie ¢lanku Wh 3,04 0,61
Pocatecni ESR mQ 0,23 2,6
Maximalni trvaly proud A 143 33
Maximalni $pickovy proud A 2400 320
Rozmér (pramér x délka) mm 60,3 x 138 35 x 87,5
Hmotnost g 525 108
Specificka energie Wh/kg 5,79 5,65
Teplotni rozsah °C -40 az +65 -40 az +65
Cena CzZK 2001 773

Ulozisté ma byt schopno:

e dodat vykon 20kW
e podobuls
e maximalni stanové napéti 48 V
Nasledné bude nastinén proces samotného navrh, pfi¢emz ostatni navrhy budou
provedeny obdobnym postupem.
1) Vypocet poZadované energie
Bude se vychazet z obecného vzorce pro vypocet energie:

E=P-t (5.1)

Je pozadované, aby toto ulozisté bylo schopno dodévat po dobu 1s vykon o velikost 20
KW. V zavislosti na tom se provede dosazeni:

Eporadovans = 200001 =20000] = 20 K] (5.2)
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2) Provede se zvoleni pracovniho napét’ového rozsahu ulozisté

Unax = 48V

Unin = 32V
tento pracovni rozsah byl zvolen z diivodu zpomaleni a snizeni degradace ulozisté v Case.
Zaroven napomaha ke sniZeni vybijecich proudt, vy$$i Gcinnosti a niz§imu vlivu
vnitiniho odporu ESR. Uvazuje se, Ze ulozisté bude vzdy nasledné pfipojeno Kk ménici.
3) Stanoveni minimalni potiebné kapacity ulozisté
Pii tomto vypoctu se vychazi ze vztahu pro vypoctu energie ulozené v kondenzatoru:

1
E= 2 C- (Uﬁfzax - Urznin) (5.3)

po tpraveé pro kapacitu:

c=— 2 b 22000305k 5.4
 (UZax —Upyn) 482322 7 54
toto je hodnota minimalni potebné kapacity.
4) Vypocet vybijecich proudii
Minimalni proud:
P 20000
[=—=""=417A 5.5
U 48 9)
Maximalni proud:
P 20000
[ =—== =625A 5.6
U 32 6)

4) Zvoli se typ ¢lanku a provede se konfigurace:
Na zaklad€ pozadovaného napéti 48 V se provede vypocet clankl v sérii:

Umax 48
= — = 17,8 => 18 ¢lanki (5.7)
Uélénku 2'7

ng =

pocet ¢lanku bude pro oba typy ultrakapacitorii totozny, jelikoZz disponuji stejnym
jmenovitym napétim.
Kapacita jedné sériové vétve:

Caank
Csérie = c:ln - (5.8)
S
Dosazeni:
3000
Csérie = ST 166,7 F (5.9

redlna hodnota kapacity ulozisté je tedy 166,7V, tedy vic, nez 5x vice nez je potiebné.
V ptipad€ pouZiti clanku 600 F:

0
Cserie = g = 33,33 F (5.10)
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Z diivodu vysokych vybijecich proudii a omezeni jednotlivych ¢lankt 600F/2,7V z
hlediska spickového proudu (320A ¢lanek), je nutné provést pridani jedné paralelni vétve,
diky tomu se proud rozdé€li do dvou vétvi. Zaroven tim dojde k navyseni celkové kapacity.

Ceetkovs = Cserie " Np = 33,332 =66,67F (5.11)

V daném pfipadé se proud rozlozi do dvou paralelnich vétvi, coZ umozni generovat
maximalni vysledny proud z ulozist¢ o velikosti 640 A. Tim je zajiStén proudovy
pozadavek v celém rozsahu pracovniho napéti.

5) Ovéreni vyuZitelné energie

3000 F/2,7V:

1
E= > 166,7 - (48% — 32%2) = 106,7 K] (5.12)

to znamenad, ze pozadovanych 20 kJ bez problému zvladne dodat.
600 F/2,7V:

1
E= > 66,7 - (48% — 32%) = 42,67 KJ (5.13)

z ¢ehoz se ukazuje, ze ten pozadavek dostatecn¢ splni.
6) ESR packu
Vypocet ESR pro ¢lanek 3000 F, 0,23 mQ:

Resr cetkem = 18+ 0,23mQ = 4,1 mQ (5.14)

uvazuje se pouze jedna vétev.
Vypocet ESR pro ¢lanek 600 F, 2,6 m(Q:

Reerie = 18- 2,6m0 = 46,8 mQ (5.15)

je nutné ale uvazovat dvé paralelni vétve, celkovy ESR tedy bude:

46,8
REsr cetkem = R = 23,4 m() (5.16)

7) Vypocet hmotnosti
Obecny vztah pro vypocet hmotnosti:

Mpacku = M Myanka km (5.17)

kde k,, = 1,2 predstavuje Cinitel hmotnosti, ktery zohlediiuje rizné propojky, kabelaz,
montazni material, izolace a celkove konstrukéni prvky.
Vypocet hmotnost packu v ptipad€ pouziti clanki 3000 F/2,7V:

Mpacku = 18+0,5251,2 = 11,34 kg (5.18)

52



Vypocet hmotnost packu v piipadé pouziti ¢lankt 600 F/2,7V:

Mpacku = 36 * 0,108 1,2 = 4,67 kg (5.19)
8)Vypocet objemu
Objem jednoho ¢lanku:
d.,
Vetaniu =T (E) “h (5.20)
Objem celého packu:
Vpacku = Veaniw "1 Ky (5.21)

kde k,, = 1,5 ptedstavuje ¢initel plnéni objemu, ktery zohlediuje to, Ze valcovité ¢lanky
nebudou dokonale vypliiovat prostor.
3000F clanky:

e vyska: 138 mm

e pramér: 60,3 mm

Vypocet objemu jednoho ¢lanku:

0,0603\°
Vetanku = T ( > ) + 0,138 =3,94-107* m® = 0,3941 (5.22)
Vypocet celého packu:
Vpacku = 0,394+ 18-1,5=10,61 (5.23)

600F clanky:
e vyska: 87,5 mm
e pramér: 35 mm

Vypocet objemu jednoho ¢lanku:

0,035\
Veranku = 1 - ( > -0,0875 =8,42-107° m3 = 0,08421 (5.24)
Vypocet celého packu:
Vpacku = 0,08428 - 36+ 1,5 =4,51 (5.25)

Obe¢ naviené uloziste jsou schopny plnit energeticky pozadavek. Varianta s ¢lanky 3000F
vSak disponuje az o 413 % vice energie, nez je potiebné, poskytuje témét dvojnasobek
vyuzitelné energie ve srovndni s ¢lanky 600 F, a to pfi menSim poctu ¢lankd. Zaroven
umoziuje generovat velmi vysoké $pickové proudy az 2400 A, coz by v této konkrétni
aplikaci vedlo K jejich zna¢nému nevyuziti a pfedimenzovani.

Na druhou stranu, diky menSimu poctu c¢lanki je tato varianta konstrukéné
jednodussi, disponuje nizs§im vnitfnim odporem a ¢lanky jsou tam méné namahany, coz
napomaha k prodlouzeni zivotnosti. Zpusobuje také ale vétsi konstrukéni objem (10,6l
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oproti 4,5 1), vyssi hmotnost (11,34kg oproti 4,67kg) a vyssi cenu (36 018 K¢ oproti
27 828 K<).

Z téchto dtvodi je dobré zhodnotit miru pfedimenzovani v zavislosti na
specifické konkrétni aplikaci. Z hlediska komplexniho shrnuti je varianta s ¢lanky 600 F
plné dostate¢na, nabizi levnéjsi feSeni s niz§im objemem a hmotnosti. Vzniklé ztraty a
otepleni zplisobené vyssim vnitinim odporem je mozné zanedbat, nebot” se predpoklada,
ze pujde pouze o obcasné jednosekundové zatizeni. Detailni porovnani je uvedené
tabulce 5.2.

Tabulka 5.2 Technické parametry ulozisté ¢.1

Parametry Jednotka 600 F/2,7V 3000 F/2,7V
Pocet ¢lankd v sérii - 18 18
Pocet vétvi paralelné - 2 1
Celkovy pocet ¢lanki - 36 18
Napéti max. V 48 48
Napéti min. V 32 32
Potiebna kapacita F 31,25 31,25
Kapacita jedné série F 33,33 166,67
Vysledna kapacita F 66,67 166,67
Vyuzitelna energie kJ 42,67 106,67
Pozadavek kJ 20 20
Rezerva energie % 113,3 433,3
Celkovy ESR mQ 23,4 4,1
Vystupni proud pti 48 V A 417 417
Vystupni proud pti 32 V A 625 625
Max.$pickovy proud uloziste A 640 2400
Hmotnost ulozisté kg 4,67 11,34
Objem uloziste | 45 10,6
Cena packu CZK 27828 36018

5.2 Kondenzatorova baterie ¢.2

Ulozisté ma byt schopno:

e dodat vykon 40kW

e podobuls

e maximalni stanovené napéti 48 V
Ob¢ navrzend ulozi$té jsou schopna splnit energeticky pozadavek. Na ulozZisté¢ byly
pouzity stejné typy ¢lanku jako v ulozisti €. 1, konkrétné tedy Eaton XL60-2R7308W-R
(600 F/2,7V) a Eaton XV3585-2R7607-R (3000 F/2,7V).

Varianta vyuzivajici ¢lanky o kapacité 3000 F disponuje vétsi vykonovou rezervou.
Zaroven dosahuje niz§iho vnitiniho odporu (4,1mQ) a umoZznuji generovat Spickovy
proud az 2400 A, coz ji ¢ini vhodnéjsi pro aplikace s impulznim zatizenim a pozadavkem
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na minimalni otepleni. Diky malému poctu ¢lanku z nich tvofi jednodussi konstrukéni
reSent.

Naopak u varianty ¢.1 bylo z divodu proudového pozadavku nutné provést zapojeni
Ctyf paralelnich vétvi (celkem 72 ¢lanki), coz konstrukci vyrazné komplikuje. Hlavnim
omezenim je proudova zatizitelnost jednotlivych ¢lankt. Kdyby byly ¢lanky schopny
generovat vyssi Spickovy proud, postacilo by pouziti pouze dvou paralelnich vétvi pro
splnéni energetického pozadavku. Vysledna kapacita této varianty je 133,33F s
vyuzitelnou energii 85.33 kJ, coz je niz8i nez v pfipad¢ varianty ¢ 2, avSak stale
disponuje dostatecnou rezervou. Tato varianta vykazuje vyssi vnitini odpor (11,7 mQ) a
nizsi Spickovy proud (1280 A), ale pro danou aplikaci to je stale dostate¢né. Disponuje
niz§i hmotnosti a témét srovnatelnym objemem. PrestoZe se jedna o levnéjsi ¢lanky, je
celkova cena packu znaéné vyssi (55 656K¢), coz je dano vEétsim poctem pouzitych
¢lank.

Z hlediska komplexniho hodnoceni lze fict, Ze varianta ¢.2 s ¢lanky 3000 F je
vyhodnéjsi, diky niz§imu vnitfnimu odporu, vys$imu Spickovému proudu, jednodussi
konstrukci a niz$i cené, ktera hraje klicovou roli. Hlavni nevyhodou je malé
pfedimenzovani, které v8ak zaruci velkou spolehlivost. Varianta s ¢lanky 600 F by mohla
byt vhodna pro zménu v aplikacich, kde je kladen diraz na prostor a niz§i hmotnost, i
kdyZ za cenu vy$s$i slozitosti a niz§i u¢innosti. Vzhledem kratkodobého zatizeni (1 s) je
mozné ztraty na vy$§im ESR povazovat za pieci jen zanedbatelné.

Tabulka 5.3 Technické parametry ulozisté ¢.2

Varianta 1- Varianta 2-
Parametry Jednotka 600 F/2,7V 3000 F/2,7vV
Pocet ¢lanki v sérii - 18 18
Pocet vétvi paralelne - 4 1
Celkovy pocet ¢lankt - 72 18
Napéti max. \Y 48 48
Napéti min. V 32 32
Potiebna kapacita F 62,50 62,50
Kapacita jedné série F 33,33 166,67
Vysledna kapacita F 133,33 166,67
Vyuzitelna energie kJ 85,33 106,67
Pozadavek kJ 40 40
Rezerva energie % 113,3 166,7
Celkovy ESR mQ 11,7 4.1
Vystupni proud pti 48 V A 833 833
Vystupni proud pti 32 V A 1250 1250
Max.$pickovy proud ulozisté A 1280 2400
Hmotnost ulozisté kg 9,33 11,34
Objem ulozisté | 91 10,6
Cena packu CzK 55656 36018

55



5.3 Kondenzatorova baterie ¢.3

Ulozisté ma byt schopno:
e dodat vykon 40kW

e podobu3s

e maximalni stanovené napéti 48 V

Tabulka 5.4 Technické parametry ulozisté ¢.3

Varianta 1- Varianta 2-
Parametry Jednotka 1500 F/2,85V 3400 F/2,85V
Pocet ¢lankd v sérii - 17 17
Pocet vétvi paralelné - 2 1
Celkovy pocet ¢lanki - 34 17
Napéti max. V 48 48
Napéti min. V 30 30
Potiebna kapacita F 170,94 170,94
Kapacita jedné série F 88,24 200,00
Vysledna kapacita F 176,47 200,00
Vyuzitelna energie kJ 123,88 140,40
Pozadavek kJ 120 120
Rezerva energie % 3,2 17,0
Celkovy ESR mQ 3,3 3,9
Vystupni proud pti 48 V A 833 833
Vystupni proud pti 30 V A 1333,3 1333,3
Max.$pickovy proud ulozisté (15) A 2710 2700
Hmotnost ulozisté kg 13,46 10,71
Objem uloziste | 13,5 10,0
Cena ¢lanku CzK 732 2618
Cena packu CzZK 24888 44506

Obé& navrzené varianty ultrakapacitorového uloZisté jsou schopny dodat pozadovanou
energie o velikosti 120kJ béhem 3 sekund. Ptivodné byl uvazovan rozsah napéti 48- 32V
ten byl upraven na rozsah 48-30 V. Tato Gprava byla provedena hlavné z divodu
vhodnéjsi optimalizace poctu ¢lankli v ndvrhu. Tento Sir$i pracovni rozsah umoznil
dosahnout pozadovanou energii s mensi kapacitou, coz umoznilo pouziti mensiho poctu
paralelnich vétvi a tim se tak zjednodusilo celé zapojeni. Zaroven doslo ke zvyseni
proudového zatiZeni, coz hraje v tomto piipadu dilezitou roli, jelikoZ je nutné dodavat
pomérné vysoky proud po dobu az tfi sekund. Vyrobce udava zpravidla maximalni
Spickovy proud pro trvani zatizeni po dobu jedné sekundy, a proto je potfeba pocitat
s dostatecnou rezervou. V téchto névrhach se pozadované proudy béhem pulzniho
zatiZzeni nachazi vyrazné pod mezi maximalniho §pickového proudu. Provozni zatiZeni je
tak z hlediska proudu bezpecné a nepiedstavuje riziko pietiZeni.
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Z hlediska energetické rezervy je vyhodnéjsi varianta s ¢lanky 3400 F/2,85V,

ktera mé dostateCnou rezervu i v piipadé Ze by se pocitalo s budouci mirnou degradaci.
Diky mensimu poctu ¢lanka tvori skladnéjsi navrh a lehéi (10,71kg vs. 13,46kg), coz ma

ptimy vliv na slozitost konstrukce uloziste.

Na druhou stranu navrh se dvéma vétvemi ¢lankt 1500 F/2,85V vykazuje 0 néco
niz$i vnitini odpor (3,3mQ vs 3,9mQ), coz by pii delsim provozu vedlo k niz§im ztratam
a mens$imu tepelnému naméhani. Jeho vyznamnou vyhodou je celkova niz$i cena uloziste.

Z technického hlediska je tedy varianta s ¢lanky 3400 F vzhledem ke svému
skladngjSimu feSeni, mensi hmotnosti, energetické rezervé a prostorovou naro¢nosti
vyhodnéjsi. Naproti tomu varianta s ¢lanky 1500 F je vyhodné&jsi v ptipadé€, kdy hraje
dulezitou roli hlavné¢ ekonomicka stranka, coz zrovna v daném piipadé je pomérné

znacny rozdil.

Tabulka 5.5 Parametry pouzitych ¢lanku pro treti navrh ulozisté

SPSCAP

Eaton XL60- CDCL1500C0-
Parametry Jednotka 2R9348W-R 002R85WLZ
Jmenovité napéti \Y 2,85 2,85
Kapacita F 3400 1500
Energie ¢lanku Wh 3,8 1,69
Pocate¢ni ESR mQ 0,23 0,39
Maximalni trvaly proud A 143 93
Maximalni $pickovy proud A 2700 1355
Rozmeér (pramér x délka) mm 60,3 x 138 60,8 x 91,4
Hmotnost g 525 330
Specificka energie Wh/kg 7,2 51
Teplotni rozsah °C -40 az +65 -40 az +65
Tepelna kapacita J/eC - 377
Cena CzZK 2618 732
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5.4 Kondenzatorova baterie ¢.4

Ulozisté ma byt schopno:
e dodat vykon 40kW
e podobu6s

e maximalni stanovené napéti 48 V

Tabulka 5.6 Technické parametry ulozisté ¢.4

Varianta 1- Varianta 2-
Parametry Jednotka 1500 F/2,85V 3400 F/2,85V
Pocet ¢lankd v sérii - 17 17
Pocet vétvi paralelné - 5 2
Celkovy pocet ¢lanki - 85 34
Napéti max. V 48 48
Napéti min. V 30 30
Potiebna kapacita F 341,88 341,88
Kapacita jedné série F 88,24 200,00
Vysledna kapacita F 441,18 400,00
Vyuzitelna energie kJ 309,71 280,80
Pozadavek kJ 240 240
Rezerva energie % 29,0 17,0
Celkovy ESR mQ 1,33 1,96
Vystupni proud pti 48 V A 833 833
Vystupni proud 30 V A 1333,3 1333,3
Max.$pickovy proud uloziste (1s) A 6775 5400
Hmotnost ulozisté kg 33,66 21,42
Objem uloziste | 33,8 20,1
Cena packu CzZK 62220 89012

Obé¢ navrzené ulozi$te spliuji pozadované parametry. K jejich navrhu byly pouzity stejné
typy ¢lanki jako v uloZisti €.3, tedy Slo o ¢lanky SPSCAP CDCL1500C0-002R85WLZ
(1500 F / 2,85V) a Eaton XL60-2R9346-R (3400 F / 2,85V). Parametry pouzitych
ultrakapacitori jsou uvedené v tabulce 5.5.

Varianta s ¢lanky 1500 F disponuje vyssi vyuzitelnou energii a zaroven vyssi
energetickou rezervou (29 % vs 17 %). Diky péti paralelnim vétvim je schopna odolat
vys§imu proudovému zatizeni, a to pfi niz§im vnitinim odporu (1,33m€Q). To z ni ¢ini
vhodnou moznost pro aplikace s dynamickym zatiZenim. Nevyhodu tvoii pomérné vyssi
hmotnost (33,66kg) a objem ulozisté. Celkovy cena je 0 dost nizsi ve srovnani s druhou
variantou (62 220K ¢ oproti 89 012K¢).

Naopak varianta s clanky 3400 F disponuje nizsi vyuzitelnou energii. Na druhou
stranu nabizi jednodussi konstrukci, niz§i hmotnost (21,42 kg) a Setrnost z hlediska
prostorovych naroku (20,1I).
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Z hlediska komplexniho zhodnoceni je varianta s ¢lanky 1500 F vhodnéjsi pro
aplikace vyssimi naroky na vykon. Naopak varianta s c¢lanky 3400 F predstavuje
konstrukéné efektivnéjsi feSeni S pozadavky na nizsi hmotnost a lepsi skladnost.

V tomto piipad¢ byla zdroveil provedena kontrola otepleni jednotlivych ¢Elanku,
jelikoz jsou vystavovany del§imu proudovému zatizeni (6S) ve srovnani s predeslymi
navrhy. Vypocet uvedeny nize ukazal, Ze se jedna doopravdy o kratky casovy usek, ktery
ma na otepleni jen minimalni vliv. Dojde K narustu teploty pouze o 0,29 az 0,68 °C.
Problematice otepleni by se bylo nutné vice vénovat spiSe v piipadech, kdy by se
uvazovalo Casté vystavovani cyklickému zatizeni s velkym poctem opakovanych cyklt.

Zde je piiklad postupu vypoctu pro stanoveni otepleni clankid v ultrakapacitorovém
packu béhem kratkodobého zatizeni (béhem 6 sekund):

Stanovime ztratovy vykon
Obecny vztah pro vypocet ztratového vykonu:

Imax — Imin\°
Pztréty = (w) ) RESR,celkem (5.26)
Vypocet ztrat pro ulozisté s ¢lanky 1500 F:

1333,3 — 833

2
> ) -0,00133 = 1,56 kW (5.27)

P, Ztraty — (

, pficemz z diivodu zjednoduseni se uvazovala primérna hodnotu proudu.
Vypocet ztratového vykonu s ¢lanky 3400 F:

1333,3 — 833\2
Pyirsty = (f) -0,00196 = 2,29 kW (5.28)

Stanoveni tepelné kapacity packu
Tepelna kapacita packu:

Cth,celkové =Cppn (5-29)

, kde Cy, je tepelna kapacita jednoho ¢lanku a n ndm znaci celkovy pocet ¢lankd.
Tepelna kapacita packu 1500 F:

Cih,celkovs = 377 - 85 = 30,045 kJ/°C (5.30)
Tepelna kapacita jednoho ¢lanku 3400 F:

M3400F 0,525
C =C . =377-——=599,8 J/°C 5.31
th;3400F = Cenasoor 77~ 0.33 J/ (5.31)

V tomto piipadé, kdy nebyla zndma informace od vyrobce ohledné tepelné kapacity
¢lanku 3400F, bylo nutné ji stanovit zjednodusenym vypoctem. Ten vychézel z tepelné
kapacity ¢lanku 1500F a poméru hmotnosti obou ¢lanku, diky ¢emuz se ziska hruby
odhad tepelné kapacity ¢lanku 3400F.
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Dosadime:
Cth,celkové = 599,8 34 = 20,392 k]/oc
Vypocet ztratového tepla

Etratova ztraty © U
Vypocet ztratové energie 1500 F:

E,iratova = 1560 -6 = 9,34 K]
Vypocet ztratové energie 3400 F:

Ejtratova = 2290 -6 = 13,77 K]

Otepleni
Obecny vztah pro vypocet otepleni ultrakapacitort:
T = Eztrétové
Cih,celkova
Otepleni ¢lanku 1500 F:
9,34 o
AT = 30,045 0,29 °C
Otepleni ¢lanku 1500 F:
13,77 o
AT = 20392 — 0,68 °C

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)

60



5.5 Kondenzatorova baterie ¢.5

Ulozisté ma byt schopno:
e dodat vykon 20kW
e podobu3s

e maximalni stanovené napéti 48 V

Tabulka 5.7 Technické parametry ulozisté ¢.5

Varianta 1- Varianta 2-
Parametry Jednotka 600F F/2,7V 1200 F/2,7V
Pocet ¢lankd v sérii - 18 18
Pocet vétvi paralelné - 4 2
Celkovy pocet ¢lanki - 72 36
Napéti max. V 48 48
Napéti min. V 34 34
Potiebna kapacita F 104,53 104,53
Kapacita jedné série F 33,33 66,67
Vysledna kapacita F 133,33 133,33
Vyuzitelna energie kJ 76,53 76,53
Pozadavek kJ 60 60
Rezerva energie % 27,6 27,6
Celkovy ESR mQ 11,7 4,5
Vystupni proud pti 48 V A 417 417
Vystupni proud pti 34 V A 588,2 588,2
Max.$pickovy proud uloziste (1s) A 1280 1910
Hmotnost ulozisté kg 9,33 13,61
Objem uloziste | 9,1 11,4
Cena ¢lanku CzK 773 905
Cena packu CzZK 55656 32580

Obé¢ navrzené varianty spliuji energeticky pozadavek a jsou schopny dodavat vykonu o
velikost 40kW po dobu tii sekund v napétovém rozsahu 48-34 V. Ob¢ varianty disponuji
vyslednou kapacitou 133,33F a vyuzitelnou energii 76,53kJ. Varianty se ale lisi
z hlediska technického provedeni, hlediska nakladii a provoznich parametra

Varianta s clanky 1200F/2,7V je vyhodné¢jsi z hlediska konstrukéni jednoduchosti
I elektrickych parametrii. Vyzaduje pouze polovinu ¢lanki (36 oproti 72), diky cemuz se
snizuje slozitost sestaveni, balancovani i riziko nerovnomérného zatizeni vétvi. Zaroven
je v této varianté nizsi celkovy ekvivalentni sériovy odpor (ESR) - pouze 4,5mQ a je
mozné dosahnout vyssich vystupnich proudu (az 1910 A), coz zni ¢ini vhodné&jsi fesent i
pro kratkodobé impulzni zatiZeni trvajici 3 sekundy, jelikoZ je zde dostate¢na rezerva viici
maximalnimu Spickovému proudu. Vyznamnou roli hraje také jeho vyrazné nizsi cena, je
ptiblizné o 23 000 K¢ levnéjsi, coz je samo o sobé dano ptiznivou cenou jednoho ¢lanku.
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Nevyhodou této varianty je jeji vys$si hmotnost (13,61 kg oproti 9,33 kg) a vétsi
objem ulozisté (11,4 vs 9,1 ). Rozdily vsak nejsou takové, aby to melo dramaticky dopad.

Tabulka 5.8 Parametry pouzitych ¢lankd pro paty navrh ulozisté

Samwha Eaton XV3585-
Parametry Jednotka DH5U128W60074TH | 2R7607-R
Jmenovité napéti Vv 2,7 2,7
Kapacita F 1200 600
Energie ¢lanku Wh 1,2 0,6
Pocatecni ESR mQ 0,5 2,6
Maximalni trvaly proud A 63 33
Maximalni $pickovy proud A 955 320
Rozmeér (primér x délka) mm 60,4 x 74 =35 x 87,5
Hmotnost g 315 108
Specificka energie Wh/kg 3,86 5,55
Teplotni rozsah °C -40 az +65 -40 az +65
Cena CzZK 904 732

5.6 Kondenzatorova baterie ¢.6
Ulozisté ma byt schopno:

e dodat vykon 20kW

e podobu6s

e maximalni stanovené napéti 48 V
Obé¢ varianty ultrakapacitorovych ulozist' splituji energetické pozadavky na minimalni
dodavku 120kJ v ramci daného napétového rozsahu 48-30 V. K navrhu byly pouzity
totozné ¢lanky jako v ptipad¢ ulozisté ¢. 5 (viz. tabulka 5.8). Jednalo se tedy o ¢lanky
600F/2,7V a 1200F/2,7V zapojenych do sérii po 18 kusech.

Ob¢ varianty maji stejnou vyslednou kapacitu (200F) 1 vyuzitelnou energii
(140,40kJ) a zaroven disponuji 17% energetickou rezervou. Hlavni rozdily tvofi pocet
¢lankd, proudova zatizitelnost, rozmér a cena packu.

Varianta s ¢lanky 600F vyzaduje Sest paralelnich vétvi k dosazeni pozadované
kapacity, coz €ini jeji konstrukci slozit€j$i. Disponuje vy$Sim vnitinim odporem (7,8
mQ), coz by pii Castétm cyklovani zpisobovalo vétSi ztraty a zvySovalo otepleni.
Maximalni Spickovy proud je 1920A, coz je niZ§i hodnota oproti variant€ 2. Vyhodou
této varianty je niz§i hmotnosti (14,00kg) a lepsi skladnost (13,61). Nevyhodu je vSak
znacné vyssi celkova cena (86 484 K<), coz je zpusobeno velkym poctem potiebnych
¢lankda.

Varianta s ¢lanky 1200F vyZzaduje pouze tii paralelni vétve, dohromady tedy
54 ¢lankl, coz zni déld konstrukéné jednodussi feSeni. Dosahuje niZ§iho vnitiniho
odporu (3mQ), coz by vedlo k niz§im ztratam a otepleni v piipadé ¢astého cyklovani.
Zaroven dokaze dodat vyssi Spickovy proud az o velikosti 2865A. Nevyhodou je vyssi
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hmotnost a vétsi objem. Naopak vyhodou je celkova cena ¢lankt, kterd je ¢ini pouze

48 816 K¢.

Obg¢ varianty byly provéteny z hlediska vypoctu otepleni pii 6sekundovém pulzu,

ptfi¢emz doslo pouze k malému narustu teploty do 1 °C.

Z komplexniho zhodnoceni je varianta s ¢lanky 1200F vyhodngjsi. Disponuje

lepS$imi elektrickym vlastnostmi, jednodussi konstrukci a zna¢né€ nizsi potfizovaci cenou.

Tabulka 5.9 Technické parametry ulozisté ¢.6

Varianta 1- Varianta 2-
Parametry Jednotka 600F F/2,7V 1200 F/2,7V
Pocet ¢lankd v sérii - 18 18
Pocet vétvi paralelné - 6 3
Celkovy pocet ¢lanki - 108 54
Napéti max. \Y/ 48 48
Napéti min. V 30 30
Potiebna kapacita F 170,94 170,94
Kapacita jedné série F 33,33 66,67
Vysledna kapacita F 200,00 200,00
Vyuzitelna energie kJ 140,40 140,40
Pozadavek kJ 120 120
Rezerva energie % 17,0 17,0
Celkovy ESR mQ 7,80 3,00
Vystupni proud pti 48 V A 417 417
Vystupni proud pti 34 V A 666,7 666,7
Max.$pickovy proud ulozisté (1s) A 1920 2865
Hmotnost ulozisté kg 14,00 20,41
Objem uloziste | 13,6 17,2
Cena ¢lanku CzK 773 904
Cena packu CzK 83484 48816

63



ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva problematikou ultrakapacitorti, jejich vlastnostmi a
moznostmi jejich pouziti. V teoretické ¢asti byly popsany principy uchovani elektrické
energie pomoci elektrické dvojvrstvy a vratné chemické reakce. Byly piedstaveny
jednotlivé typy ultrakapacitorit jako jsou EDLC, pseudokondenzatory a hybridni
kondenzatory. Soucésti bylo také predstaveni klicovych parametrt, které ovliviuji jejich
zivotnost, jako jsou provozni napéti, teplota, proudové zatizeni a chemicka cistota
pouzitych materialti. Pozornost byla vénovana také problematice spojené se sériovym
zapojovanim ¢lankt a metodam jejich aktivniho a pasivniho vyvazovani. V ramci reserse
byl také proveden prizkum nejcastéji pouzivanych materialt elektrod. Ten zahrnoval
materialy na bazi uhliku, vodivych polymert a oxidu kovi. Prace také dodava pohled na
mozné aplikace od zalohovacich systémi, spotfebni elektroniky, pies obnovitelné zdroje,
dopravu, azZ po moznosti vyuziti v jefabovém systémy.

V praktické casti byla provedena ptiprava méficiho pracovisté umoziujici méfeni
klicovych parametrti ultrakapacitort, specificky ekvivalentniho sériového odporu a
kapacity. Byly zvoleny dvé metody. M¢éteni kapacity bylo provedeno metodou pii
nabijeni konstantnim proudem a odporu pomoci pulzniho zatizeni. Tyto metody byly
pouzity na ptedlozené vzorky deseti ultrakapacitord typu EPCOS B49300-G1605-Q ke
stanoveni jejich miry degradace. Vysledky méteni ukazaly, ze vétSina ¢lankt vykazovala
pouze velmi mirny pokles kapacity. Z hlediska vnitiniho odporu nedoslo k zadné
vyznamné zméné. Clanky se tedy stale nachazi dostate¢n& pod hranici maximalni hodnoty
ESR udavané vyrobcem. Tedy z hlediska obou parametri Ize fici, ze u ¢lankd nedoslo ani
po 18 letech k zadné vyrazné zméné€ a bylo by mozné je nadale bezpecné uzivat. Tento
stav nasvédcuje predpokladu, Ze CElanky byly provozovany ve vhodném pracovnim
napétovém rozsahu. V ptvodni aplikaci pracovaly vrozmezi od 1 Vdo 2 V, coz
znamena, Zze nedochazelo ani k jejich celému vybijeni, ani piepéti, kdy by byly vystaveny
vy$Simu napéti, nez pro které byly urCeny. Zaroven nebyly vystavovany Spickovému
proudovému zatiZzeni a nasledné byly skladovany za pomérné vhodnych teplotnich
podminek, které by jinak mély zna¢ny vliv na degradaci.

Soucasti prace byl proveden navrh nékolika variant kondenzatorovych baterii, které
byly optimalizovany pro rizné vykonnostni pozadavky. Byly pouzity ¢lanky o velikost
kapacit od 600F az po 3400F. V piipadé porovnani jednotlivych navrht se ukazalo, ze
volba samotného typu ¢lanku vyrazné ovlivni vlastnosti uloZzisté, jako je vnitini odpor
(ESR), vystupni proud, objem, hmotnost ¢ cenu. Clanky s vys§i kapacitou (3000F,
3400F) nabizi jednodussi zapojeni, malé ESR a vysokou proudovou zatizitelnost, av§ak
za cenu vyS$$i hmotnosti a objemu. Na rozdil ¢lanky s mensimi kapacitami (600F, 1200F)
dorucuji kompaktnéjsi rozméry, nizkou hmotnost, ale je poté nutné aplikovat vétsi pocet

vvvvvv

vybér optimalni varianty na konkrétnich pozadavcich dané aplikace.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT
EDLC
NEC
ESR
SoC
li-ion
PWM
loT
UPS

NiO
MnO,
RuO,
Iro,
Zn0O
EIS
SEI

FNT SN 4 0mMa O nN O C

Upoééte(:m’

Upoééteém’

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Elektric Double Layer Capacitor

Nippon Elektric Company

Ekvivalentni sériovy odpor

Stav nabiti (z anglického State of chargé)
Lithium iontovy akumulator

Pulsné sitkova modulace

Internet of Things

Zdroj nepterusovaného napajeni (z anglického
Uninterruptible Power Supply/Source)

oxid nikelnaty

oxid manganicity

oxid ruthenicity

oxid iridicity

oxid zine¢naty

Elektrochemické impedanéni spektroskopie
Solid Electrolyte Interphase

napéti V)
proud (A)
kapacita (F)
permitivita Q)
plocha (m?)
Sitka (m)
energie J)
naboj ©
perioda (s)
stiida )
doba sepnuti (s)
teplota (°C)
impedance (Q)
induk¢nost (H)
napéti na konci nabijeni ultrakapacitoru V)
napéti na pocatku nabijeni ultrakapacitoru V)
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ESR

ESR ax
Uboénik
Umax
Umin

N

Csérie
Ccelkové
RESR,celkem
Meranka
mpacku
Kin
Veaanku
Vpacku
ky

d

h

vnitini odpor

pokles napéti na ultrakapacitoru
proud v obvodu pii impulsu
jmenovité napéti ultrakapacitoru
jmenovita kapacita ultrakapacitoru
jmenovity proud ultrakapacitoru
ulozena energie v ultrakapacitoru
Max. sériovy odpor ultrakapacitoru
napéti na boéniku

maximalni napéti ulozisté

spodni hranice napéti ulozisté
pocet ultrakapacitord v sérii
kapacita jedné sériové vétve
vysledna kapacita ulozisté
celkovy vnitini odpor ulozisté
hmotnost jednoho ¢lanku
celkova hmotnost ulozisté

¢initel hmotnosti

objem jednoho ¢lanku

celkovy objem ulozisté

Cinitel plnéni objemu

prumér ultrakapacitoru

vyska ultrakapacitoru

()
V)
(A)
V)
(F)
(A)
()
(Q)
V)
V)
(V)
()
(F)
(F)
Q)
(ka)
(kg)
()
(N
(N

(m)
(m)
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