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1. WSTEP

W ostatnich latach kryzys paliwowy oraz zmiany klimatyczne wymusity na administracjach krajow o wysokim
poziomie technicznym wprowadzenie zmian prawnych, obligujacych do zmniejszenia emisji CO, I dywersyfikacji zr6-
det energii. Urzadzenia wykorzystujace odnawialne Zrddta enerdgii, tj. sifownie wiatrowe, stacje baterii stonecznych, sa
na etapie intensywnego rozwoju zaréwno na poziomie badawczym, wdrozeniowym, jak i uzytkowym. Potaczenie wielu
Zrodet energii elektrycznej w jeden system wymaga odpowiednich urzadzen do jej magazynowania i konwersji. Kraje
o duzym do$wiadczeniu z energetyka wiatrowa i sfoneczng proponujg rézne rozwigzania. Sa nimi m.in. systemy ogniw
galwanicznych z wykorzystaniem systemu tzw. RFC (ang. redox flow cell) oraz stacje kondensatoréw elektrochemicznych.
Technologie oparte na kondensatorach elektrochemicznych zostaty juz wdrozone na Swiecie | 1]. Samochody o napedach
hybrydowych réwniez wyposazone sg w superkondensatory, pefniace funkcje podzespotu o wysokiej gestosci mocy [ 2).

Kondensatory elektrochemiczne znane sg od wielu lat. W 1957 roku Becker (General Electrics) opatento-
wat konstrukcje kondensatora, w ktérym materiat weglowy o silnie rozwinietej powierzchni stanowit materiat
elektrodowy, a kwas siarkowy uzyto jako elektrolit [3]. Z kolei rok 1970 traktuje sie jako poczatek zastosowania
kondensatorow elektrochemicznych (EC) w urzadzeniach komercyjnych, kiedy to firma SOHIO podjeta préby
wprowadzenia ich na rynek [4]. W latach 90. nastapit ogromny wzrost badan naukowych i technologicznych
dotyczacych kondensatoréw elektrochemicznych. Fakt ten nalezy wiazac z zastosowaniem EC w pojazdach elek-
trycznych i pojazdach z napedem hybrydowym. Wyczerpujacym i szczegéfowym zrodtem informacji na temat
kondensatordéw elektrochemicznych jest monografia Conwaya [5].

2. ZASADY MAGAZYNOWANIA ENERGII W KONDENSATORACH ELEKTROCHEMICZNYCH

Energia elektryczna w urzadzeniach elektrochemicznych zasadniczo moze by¢é magazynowana na dwa
podstawowe sposoby:

1) przez wykorzystanie przemiany chemicznej

lub/oraz

2) bezposrednio na drodze gromadzenia tadunku elektrostatycznego w obszarze ztacza pomiedzy elektro-
da a elektrolitem.

W pierwszym przypadku nastepuje zamiana energii reakcji chemicznej na energie elektryczna zgodnie
zrownaniem: W =—z x F x E (W — praca, jaka mozna wykonac, z — iloS¢ przeniesionych elektronéw, F — stata
Faradaya 96485 C/mol, E —zmiana potencjafu). Przemiane tego typu nazywamy reakcja faradajowska. Urzadze-

Streszczenie

Kondensatory elektrochemiczne, zwane takze su-
perkondensatorami lub ultrakondensatorami, magazynuja
energie w polu elektrycznym elektrochemicznej warstwy
podwadjnej. Zastosowanie elektrod o rozwinietej powierzch-
ni powoduje uzyskanie duzych wartosci pojemnosci. Juz od
wielu lat dostepne sa na rynku mate kondensatory elektro-
chemiczne, ktore stosowane sa w niewielkich urzadzeniach
elektronicznych. Ogromny postep w inzZynierii materiafo-
wej, ewoluujacej w kierunku nanotechnologii, sprawia, iz

superkondensatory staja sie coraz bardziej niezawodnymi
urzadzeniami wspotpracujagcymi zaréwno z elektrowniami
wiatrowymi, jak i systemami ogniw fotowoltaicznych. Do-
skonalenie technologii superkondensatoréw polega na po-
lepszeniu ich parametréw pracy, zwtaszcza zakresu napiec,
oraz uzyskiwanej mocy. W niniejszej pracy przedstawione
zostang podstawowe zasady dziafania superkondensato-
row, charakterystyka ich pracy oraz przyktfady ich uzycia.
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nia wykorzystujace reakcje faradajowskie to ogniwa galwaniczne (baterie*, akumulatory, ogniwa paliwowe) oraz
superkondensatory redoks.

Drugi mechanizm gromadzenia tadunku, tzw. niefaradajowski, jest podstawa dziatania kondensatora elek-
trochemicznego. Na granicy faz elektroda/elektrolit istnieje kondensator elektrycznej warstwy podwdjnej d/
(ang. double layer), utworzony z tadunkoéw na metalu i jonéw o odmiennym znaku w roztworze bezpoSrednio
sasiadujgcym z powierzchnia elektrody.

MODELE ELEKTRYCZNEJ WARSTWY PODWOJNEJ

Koncepcjatworzeniasie elektrycznej warstwy podwojnej ma swoja wielowiekowa historie. W czasach nowozytnych
jej poczatek stanowia prace Helmholtza (1857) dotyczace faz zdyspergowanych. Rozwéj mysli naukowej w tej dziedzinie
przedstawiono na rys. 1. Pierwsze modele uwzgledniaja fakt porzadkowania tadunkow (Helmholtz 1857) (rys. 1a) oraz
efekt rozmycia warstwy na skutek ruchéw termicznych (model Gouya-Chapmana) (rys. 1b). Model Sterna (1927)
(rys. 1c) tfaczy te dwa podejScia. W efekcie teoria méwi, iz mamy do czynieniaz dwoma kondensatorami potagczonymi sze-
regowo. Sato: kondensator warstwy sztywnej o pojemnosci C, i kondensator warstwy rozmytej o pojemnosci C ” Catko-
wita pojemnosc elektrycznej warstwy podwdjnejwynosi: C /= C,;'+ C s fTI. Wynika z tego, ze porzadkowanie tadunkow
w miejscu kontaktu dwoch przewodzacych elektrycznosé faz prowadzi do generowania kondensatora. Pojemno$c C kon-
densatoraelektrycznej warstwy podwadjnejjest zalezna od zgromadzonego fadunku w odpowiednim zakresie potencjatow
C = dg/dV i zalezy od jego geometrii (powierzchni 4 i odlegtosci oktadek ). Kondensator granicy faz ma grubos¢ d
zalezng od rozmiaréw czasteczek rozpuszczalnika i w tym przypadku d oznacza Srednice tychze czasteczek lub ich kla-
strow. Prace Grahama (1947), model Parsonsa (1978) uwzgledniaja obecnosc dipoli rozpuszczalnika w kondensatorze
granicy faz, patrz (rys. 1d).
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O czasteczka

* Teoretycznie baterig powinno nazywac sie zestaw ogniw potaczonych szeregowo lub réwnolegle, lecz potocznie utarto sie stosowanie nazwy bateria
dla ogniwa jako komercyjnego wyrobu powszechnego uzytku [ 6].
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2.1. SUPERKONDENSATORY ELEKTRYCZNEJ WARSTWY PODWOJNEJ (ECcDL,,)

W literaturze grupa kondensatordw elektrochemicznych, wykorzystujacych tadunek elektrycznej warstwy
podwdjnej, jest znana pod nazwa ECDL (ang. electrochemical double layer capacitors).

Pojemnos¢ kondensatora jest proporcjonalna do powierzchni oktadek kondensatora oraz statej dielek-
trycznej substancji zawartej miedzy okfadkami i odwrotnie proporcjonalna do odlegtoSci miedzy oktadkami:

=A><80><8r
d

C 1)

gdzie C to pojemnos¢ [Farad], 4 — powierzchnia elektrod, d — odlegto$¢ miedzy oktadkami kondensatora,
&, — przenikalnosc elektryczna prozni, a ¢, — wzgledna przenikalnoS¢ elektryczna osrodka.

Pojemnos¢ C,, kondensatora elektrycznej warstwy podwojnej metal (np. Pt, Au)/elektrolit zawarta jest
w granicach 1650 uF/cm’. Wielko$¢ ta nie jest atrakcyjna z praktycznego punktu widzenia.

Zgodnie z zaleznoscia (1) znaczacy wzrost pojemnosci C,, uzyskuje sie, stosujac materiaty elektrodowe
o tzw. rozwinietej powierzchni. Sg to wegle przewodzace o strukturze porowatej, tlenki metali przejSciowych
oraz polimery elektroaktywne. Wegiel aktywny o powierzchni 1000 m’/g i pojemnosci warstwy podwdjnej C,
15 uF/cm? pozwala uzyska¢ pojemnos$¢ wiasciwa wynoszaca 150 F/g (1000 m*/g x 10 000 cm’/m? x 15 uF/cm?
= 150 F/g). Stad nazwa ,superkondensator” lub ,ultrakondensator” dla urzadzen wykorzystujacych pojemnosé
warstwy podwoéjnej elektrod z materiatéw o wysoko rozwinietej powierzchni. W praktyce stosuje sie warstwy
elektrodowe grubosci kilku mikrometrow.

2.2. KONDENSATORY ELEKTROCHEMICZNE WYKORZYSTUJACE TZW. PSEUDOPOJEMNOSC REDOKS

Kondensatory elektrochemiczne wykorzystujace tzw. pseudopojemno$¢ redoks to drugi typ kondensa-
toréw elektrochemicznych w praktyce szeroko stosowanych. Sg to tzw. kondensatory elektrochemiczne typu
redoks (ang. redox electrochemical capacitors) lub superkondensatory redoks (ang. redox supercapacitors).
Urzadzenia te obok wykorzystania tadunku elektrycznej warstwy podwojnej sg zrédtem pradu pochodzacego od
reakcji przeniesienia fadunku, dotyczacej substancji zaadsorbowanych na powierzchni i ulegajacych przemianie
w swej naturze faradajowskiej. Roznica pomiedzy zwyktg reakcjg redoks a omawianym zjawiskiem lezy w do-
stepnoSci substratu. W kondensatorach przeniesienie tadunku jest SciSle limitowane do powierzchni elektrody.
Proces zachodzi wieloelektronowo i w szerokim przedziale potencjatéw. W tego typu urzadzeniach wykorzystuje
sie materiaty zdolne do wchodzenia w powierzchniowe reakcje redoks (np. tlenki rutenu, polimery elektroak-
tywne). Przyktadem reakcji, w ktorej wykorzystujemy pseudopojemnos¢ redoks, jest reakcja przebiegajaca na
powierzchni tlenkéw rutenu, gdzie powierzchniowe grupy hydroksylowe w $rodowisku kwasnym ulegaja redukcji
zgodnie z réwnaniem [7]:

RuO, (OH), +6H" +de” < RuO, ,(OH),, )

Warto zauwazyc, ze stechiometria tej reakcji jest bardzo ztozona, a warstwa powierzchniowa grup —OH
traktowana jest jako cato$S¢. Wspétczynniki stechiometryczne reakcji odnosza sie do monowarstwy grup aktyw-
nych powierzchni.

3. ROZNICE MIEDZY KONDENSATORAMI A OGNIWAMI GALWANICZNYMI

Zarowno kondensatory, jak i ogniwa galwaniczne zbudowane sg z dwdch elektrod oddzielonych elektroli-
tem (rys. 2). Roznica dotyczy charakteru uzytych materiatéw elektrodowych i mechanizmu gromadzenia tadun-
ku. Dla kondensatorow elektrochemicznych najczesciej obie elektrody wykonane sa z tego samego materiatu.
W ogniwach galwanicznych elektrody roznig sie pod wzgledem chemicznym (materiat anodowy jest inny niz
materiat katodowy).
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Rys. 2. Schemat budowy kondensatora elektrochemicznego

W procesie fadowania i roztadowania kondensatora obserwuje sie ciaggta wewnetrzng zmiane potencjafu
elektrody ¥ zgodnie z zaleznoScia:

C=qViubg=CxV (3)

Krzywe roztadowania kondensatora elektrochemicznego i baterii przedstawia rys. 3.

Krzywa rozladowania baterii

~—

Krzywa rozladowania kondensatora elektrochemicznego

/

Czas

Rys. 3. Krzywe roztadowania kondensatora elektrochemicznego i baterii

W przeciwienstwie do tego fadowanie/roztadowanie ogniw galwanicznych odbywa sie przy zachowaniu
statego potencjatu, za wyjatkiem stanu natadowania 0 i 100% (rys. 2).
Konsekwencja wynikajaca z opisanej roznicy jest fakt, ze energia E, zgromadzona przez kondensator, wy-

nosi:

E=12CxUVWbE=12qxU (4)
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podczas gdy dla baterii poziom energii wynosi g x U, czyli jest dwukrotnie wyzszy od poziomu energii
w kondensatorze o takim samym napieciu U = AV,
Moc superkondensatora wyraza rownanie:

U2
P=0zr ©)

gdzie R to rezystancja urzadzenia.
Z rownania (4) wynika, ze wzrost wartosSci energii zgromadzony w kondensatorze moze byc¢ osiggniety
poprzez:
1) wzrost pojemnosci, mozliwy do osiagniecia przez
a) zwiekszenie powierzchni aktywnej elektrod
b) zmniejszenie odlegtosci miedzy oktadkami
c) zwiekszenie wzglednej przenikalnoSci dielektrycznej oSrodka
2) zwiekszenie napiecia.
Zgodnie z réwnaniem (5) zwiekszenie mocy mozna uzyskaé w wyniku:
1) zwiekszenia napiecia
2) zmniejszenia rezystanciji.
Konstruujac urzadzenie, mamy wpfyw na wielkoS¢ mocy uzytecznej poprzez dob6r materiatéw, geometrii
elektrod i elektrochemicznej stabilnoSci elektrolitu.
Kondensatory elektrochemiczne plasuja sie wsrod urzadzen do magazynowania i konwersji energii pomie-
dzy kondensatorami elektrolitycznymi* a bateriami. Ilustruje to zatagczony diagram Ragone’a (rys. 4).
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Rys. 4. Diagram Ragone’a dla réznych urzadzen elektrochemicznych [8, 9]

Stafe czasowe (RC) (linie przerywane na diagramie) wskazuja, ze czas fadowania i roztadowania odwracal-
nych ogniw galwanicznych jest znacznie difuzszy niz czas tych proceséw w kondensatorach elektrochemicznych.
Baterie, jak i niskotemperaturowe ogniwa paliwowe sg urzadzeniami o niskiej gestoSci mocy w porow-
naniu z mocg kondensatorow elektrolitycznych. Jednoczesnie baterie maja wyzsza wartoS¢ gestoSci energii niz
kondensatory. Zastosowanie w urzadzeniu zaréwno baterii, jak i kondensatoréw elektrochemicznych moze po-

“ W przeciwienstwie do kondensatoréw elektrochemicznych pojemno$¢é matych kondensatoréw elektrolitycznych (o wymiarze kilku cm) jest bardzo
mata, rzedu mikro- lub nanofaradéw. Kondensatory elektrolityczne zawdzieczaja swoja nazwe od sposobu utworzenia separatora miedzy oktadkami.
Kondensatory elektrolityczne to urzadzenia, w ktérych oktadki utworzone sa z takich metali, jak aluminium, tantal, tytan, niob itp. Oktadki sg oddzielone
cienkim filmem tlenku danego metalu o grubosci 10—100 nm. Film ten otrzymuje sie na drodze polaryzacji anodowej obu oktadek. Kondensatoréw
elektrolitycznych nie nalezy myli¢ z kondensatorami elektrochemicznymi.
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lepszy¢ parametry pracy takiego urzadzenia. Liczba cykli tadowania-roztadowania jest dla kondensatoréw elek-
trochemicznych wielokrotnie wyzsza w poréwnaniu z liczba cykli tadowania akumulatoréw. Wynika to z faktu,
iz w ogniwach podczas reakcji przeniesienia fadunku dochodzi do tworzenia nowych faz oraz utrudnien wynika-
jacych z proceséw ubocznych. Kondensator elektrochemiczny wykorzystuje gtéwnie fadunek elektrostatyczny,
zatem z teoretycznego punktu widzenia proces fadowania i roztadowania magtby zachodzi¢ w nieskonczonosc.

4. MATERIAtY ELEKTRODOWE

4.1. WEGLE PRZEWODZACE

Materiaty weglowe sg czesto stosowanym materiatem elektrodowym przy konstrukcji kondensatoréw
elektrochemicznych [5, 7 10]. Jak wiadomo, zdolno$¢ do przewodzenia pradu elektrycznego zawdzieczaja obec-
noSci pfaszczyzn grafenowych, w ktérych atomy wegla C posiadaja hybrydyzacje sp? (w przeciwienstwie do nie-
przewodzacych odmian wegla sp®). Rezystancja grafitu czy tzw. wegli miekkich lub wegli typu HOPG (ang. highly
oriented pyrolytic graphite) jest wysoka i zalezy od budowy i porowatosci.

Wegle aktywne sg materiatami o bardzo silnie rozwinietej powierzchni. W skali technicznej sa otrzymy-
wane z surowcéw naturalnych, tj. paliw kopalnych oraz materiatéw organicznych (np. drewno, pestki owocéw,
skorupy orzechéw). W warunkach laboratoryjnych stosuje sie rowniez sacharoze oraz zywice syntetyczne.

Dostepne sg elektrody weglowe o powierzchni siegajacej nawet 2500 m?/g. Materiat weglowy stosuje sie
w postaci proszku, tkanin, filcu czy wtdékien. Magazynowanie energii elektrycznej na elektrodach weglowych jest
pojemnoSciowe w elektrochemicznej warstwie podwdjnej. Sg to tzw. elektrochemiczne kondensatory ECDL.

Postep w dziedzinie nanotechnologii pozwala rokowac, iz w najblizszych latach uzycie nanomateriatow we-
glowych w postaci nanorurek jednosciennych i wieloSciennych czy nanoczastek pozwoli uzyskac lepsze rezultaty
w odniesieniu do pojemnosci wiasciwej materiatow elektrodowych.

4.2. TLENKI METALI

Zastosowanie tlenkow metali przejSciowych jako elektrod w konstrukcji kondensatoréw elektrochemicz-
nych typu redoks jest powszechne. NajczeSciej uzywane sg tlenki rutenu (RuO) [5, 7], dla ktérych warto$¢ x
zmienia sie w zakresie od 1,9 do 2,0. Pojemnos¢ wiaSciwa kondensatordw z tlenkiem rutenu moze osiggac war-
to$¢ nawet do 720 F/g. Jest to najwyzsza osiagnieta warto$¢ pojemnoSci wiasciwej wérdd znanych materiatéw
elektrodowych, jednakze stosowanie RuO_ jest ograniczone ze wzgledu na wysoka ceng tego materiatu. Obie-
cujace wydaje sie by¢ stosowanie tlenkéw manganu, tlenkdw zelaza, indu, cyny, wanadu oraz ich potaczen, dla
ktorych wartoS¢ pojemnosci wiasciwej jest na poziomie ok. /50 F/g. Superkondensator skfadajacy sie z Fe,O,
Jako elektrody ujemnej oraz z MnO, jako elektrody dodatniej cechuje sig napigciem pracy do 7,8 V'w elektrolicie
wodnym. Pojemnos¢ wiasciwa takiego urzadzenia to 21,5 F/g, jego rzeczywista moc wtasciwa osigga wartos¢
405 W/kg, a energia wiasciwa wynosi 8,1 Wh/kg [11].

Materiaty tlenkowe, tak jak i wegle, s stabilne w trakcie tysiecy cykli fadowania i roztadowania.

4.3. POLIMERY PRZEWODZACE

Polimery przewodzace, zwane réwniez syntetycznymi metalami, reprezentuja bardzo atrakcyjng klase
materiatéw elektrodowych, ktére znalazty zastosowanie w superkondensatorach [5, 12]. Sa to przewodniki mie-
szane elektronowo-jonowe. Do najczesSciej stosowanych polimerow naleza polipirol oraz pochodne tiofenu. Do
zalet tych materiatéw nalezy szybki przebieg procesu utleniania i redukcji w trakcie fadowania i roztadowania
urzadzenia, wysoka wartoS¢ gestoSci tadunku (~ 500 C/g) oraz tatwa synteza materiatu elektrodowego.

Polimery przewodzace dzieki swym wtasciwo$ciom do gromadzenia energii maja zastosowanie jako ma-
teriaty elektrodowe w superkondensatorach. Do celéw tych mozna wykorzystaé zaréwno polimery typu p, jak
i typu n. Rudge i wspotpracownicy podzielili superkondensatory polimerowe na 3 typy:
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Typ I — w ktérym obie elektrody wykonane s3 z tego samego polimeru p-przewodzacego. W stanie catko-
witego natadowania jedna elektroda jest w stanie utlenionym (natadowana dodatnio), a druga w stanie neutral-
nym (pozbawiona fadunku). Réznica potencjatéw miedzy elektrodami wynosi ok. 0,8—1,0 V.

Typ II — w ktérym elektrody zrobione sa z réznych polimerdw typu p, posiadajacych inne potencjaty utle-
nienia i redukcji. Uzycie roznych polimerdw pozwala poszerzy¢ zakres potencjatow.

Typ III - zawiera w budowie zaréwno polimer przewodzacy typu p [np. politiofen, poli(3-metylotiofen)),
jak 1 polimer przewodzacy typu n (pochodne bitienylu). III typ superkondensatoréw oferuje szeroki zakres po-
tencjatéw roboczych (do 3 ¥ dla elektrolitdw niewodnych) oraz odpowiednio wieksza gesto$¢ energii.

Polimery przewodzace stosowane jako elektrody w kondensatorach elektrochemicznych mozna modyfi-
kowaé w celu polepszenia ich parametréw pracy. Czynnikiem modyfikujacym sa najczesciej tlenki metali przej-
Sciowych, manganu oraz wanadu. Inng mozliwo$¢ daje modyfikacja polimerdw przewodzacych, ktéra polega na
przytaczeniu do tancucha polimerowego grupy redoks. Kolejny sposdb to wprowadzenie do matrycy polimero-
wej substancji nieorganicznej, ktéra spetnia role wielocentrowego uktadu redoks [13-15]. Znane sg réwniez
metody modyfikacji polimeréw elektroaktywnych nanomateriatami [16]. We wszystkich przypadkach aktywno$é
materiatu kompozytowego pochodzi zaréwno od polimeru elektroaktywnego, jak i od czynnika modyfikujacego.

5. ELEKTROLITY

Rodzaj elektrolitu stanowi kolejne kryterium klasyfikacji kondensatoréow elektrochemicznych. Sposrad
uzywanych stosuje sie elektrolity wodne i niewodne (z rozpuszczalnikami aprotycznymi oraz ciecze jonowe).

5.1. ELEKTROLITY WODNE

Elektrolity wodne ograniczaja mozliwe do uzyskania napiecie pracy do / V, gdyz powyzej tej wartoSci
w trakcie tadowania na elektrodzie polaryzowanej dodatnio nastepuje rozktad czasteczki /7,0 z wydzieleniem
tlenu, a na elektrodzie polaryzowanej ujemnie rozkfad czasteczki wody z wydzieleniem wodoru. Zaletg stosowa-
nia elektrolitdw wodnych jest wysoka wartoS¢ przewodnictwa (np. 0,8 S/cm dla kwasu siarkowego) oraz prosty
Sposob oczyszczania i suszenia materiatow elektrodowych podczas procesu produkcyjnego. Ponadto cena elek-
trolitu wodnego jest znacznie nizsza niz cena elektrolitu niewodnego.

Aby uniknaé problemoéw zwiazanych ze zmniejszeniem efektywnoSci fadownia superkondensatora, stosuje
sie elektrolit o wysokim stezeniu, gwarantujgcym odpowiednio niska rezystancje.

5.2. ELEKTROLITY NIEWODNE Z ROZPUSZCZALNIKAMI APROTYCZNYMI

Zastosowanie jako rozpuszczalnika cieczy organicznej, ktora nie zawiera w czasteczce aktywnego chemicz-
nie atomu wodoru, zwieksza zakres stabilnoSci uktadu (brak rozktadu czasteczek rozpuszczalnika). Daje to mozli-
woS¢ uzyskania wiekszego napiecia roboczego. Im wyzsza warto$¢ napiecia, tym wieksza ilo$¢ energii moze byé
zgromadzona [ patrz rownanie (4)]. Elektrolity niewodne pozwalaja na uzyskanie napigcia do 3 V. Ograniczeniem
w uzyskaniu wyzszej wartosci napiecia jest obecnos¢ Sladow wody w elektrolicie.

Niekorzystnym efektem stosowania elektrolitow niewodnych jest wysoka wartoS¢ rezystancji wiasciwej,
skutkiem czego jest spadek mocy kondensatora. Niemniej spadek mocy jest najczeSciej kompensowany przez
mozliwos¢ uzyskania wyzszego napiecia.

5.3. CIECZE JONOWE

Ciecze jonowe s3 to sole, ktdre w temperaturze pokojowej wystepuja w stanie ciekfym. Niska temperatura
topnienia wynika z budowy tych soli, ktore skfadajg sie z duzego i niesymetrycznego kationu (np: 1-alkilo-3-
-metylimidazoliowy, 1-alkilopirydyniowy) oraz niewielkiego anionu. Zakres ich stabilnoSci elektrolitycznej zalezy
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jedynie od rodzaju jonéw tworzacych ciecz jonowa. Odpowiedni dobér jonéw prowadzi do otrzymania superkon-
densatordw pracujacych w szerokim oknie potencjatowym. Znane sg superkondensatory, ktorych napiecie pracy
wynosi 3 7. Ograniczeniem w stosowaniu cieczy jonowych jest niska warto$¢ przewodnictwa, rzedu mS/cm. Niska
wartoS¢ przewodnictwa powoduje, ze ciecze jonowe stosowane sg w kondensatorach elektrochemicznych pracu-
jacych w wyzszych temperaturach.

6. PRZYKEADY ZASTOSOWAN SUPERKONDENSATOROW

Kondensatory elektrochemiczne staja sie coraz bardziej niezawodnymi urzadzeniami wspotpracujgcymi
zaréwno z elektrowniami wiatrowymi, jak i systemami ogniw fotowoltaicznych [17]. Zdolno$¢ superkondensa-
toréw do bardzo szybkiego tadowania i roztadowania energii, ktorg gromadza, sprawia, ze urzadzenia te bardzo
szybko dostosowuja sie do zmian obcigzenia. Superkondensatory znalazty zastosowanie w sprzecie domowego
uzytku, narzedziach elektronicznych, telefonach komérkowych, aparatach fotograficznych itp. Wykorzystywane
sg rowniez w uktadach zasilania samochoddw o napedach elektrycznych. W przemysSle motoryzacyjnym gtowne
dziatanie kondensatoréw elektrochemicznych polega na wspomaganiu klasycznych akumulatoréw poprzez dzia-
tanie jako dodatkowy bufor podczas przyspieszania oraz hamowania. Zastosowanie takiego rozwigzania obniza
koszty eksploatacji pojazdu, co wynika z przedtuzenia zywotnoSci akumulatora. Superkondensatory zabezpiecza-
Ja akumulator przed szkodliwym wptywem obciazen szczytowych. Odzysk energii hamowania przez superkon-
densator rowniez obniza koszty eksploatacyjne poprzez zmniejszenie zuzycia energii.

7. PODSUMOWANIE

Superkondensatory dynamicznie wkraczajg na rynek energetyczny. Unormowania prawne w obszarze
ochrony Srodowiska i zrownowazonego rozwoju obliguja do wykorzystywania odnawialnych Zrdédet energii, co
z kolei generuje zapotrzebowanie na niezawodne systemy do magazynowania i konwersji energii.

Kondensatory elektrochemiczne s3 zdolne do szybkiego fadowania i roztadowania oraz cechuja sie dfugim
czasem zycia, lecz nie sa w stanie zmagazynowac tak duzej energii elektrycznej, jak akumulatory czy ogniwa
paliwowe. Porownanie cech kondensatorow elektrochemicznych i akumulatoréw wykazuje, ze urzadzenia te
wzajemnie sie uzupetniaja. Wtasnie dlatego bardzo dobrym rozwigzaniem jest potgczenie superkondensatoréw
z chemicznymi zrédtami pradu.
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