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KÄYTETYT MERKINNÄT JA LYHENTEET 

AC vaihtovirta 
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EDLC sähkökemiallinen kaksoiskerroskondensaattori  
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A pinta-ala 

C kapasitanssi 

d välimatka, etäisyys 

E energia 
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m massa 
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Q varaus 

R resistanssi 

t lämpötila 

T aika 
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Kreikkalaiset kirjaimet 

Δ muutos, vaihteluväli 
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1 JOHDANTO 

Monet nykyaikaiset sähkötekniikan sovellukset vaativat suuritehoista mutta lyhytaikaista 

energian varastointia. Esimerkiksi hybridi- ja sähköautoissa sähköenergiaa saadaan tuo-

tettua jarrutettaessa ja työkoneissa puolestaan taakkaa laskettaessa. Tällaisissa sovelluk-

sissa superkondensaattori on energiavarastona omaa luokkaansa suuren tehosuoritusky-

kynsä sekä erinomaisen varaus-purkusyklien kestonsa ansiosta. Lisäksi superkonden-

saattorien hinnat alkavat olla sellaisella tasolla että ne voivat jo olla varteenotettavia vaih-

toehtoja myös käyttötarkoituksiin, joissa on tyypillisesti käytetty vain akkuja. Erityisesti 

laitteissa, joissa hetkellinen teho on suuri tai varaaminen täytyy olla nopeaa, superkon-

densaattori voi olla vaihtoehto akulle. Toisaalta superkondensaattorien rinnankäytöllä ak-

kujen kanssa, esimerkiksi juuri sähköautoissa, voidaan vähentää akun kuormitusta ja si-

ten pidentää akun käyttöikää.  

 

1.1 Taustaa 

Monissa tapauksissa akkujen tehosuorituskyky on liian rajoittunutta mutta toisaalta perin-

teisten kondensaattorien energianvarastointikyky ei riitä. Superkondensaattorit asettuvat 

teho- ja energiavarastoina juuri akkujen ja kondensaattorien välimaastoon. Eri energiava-

rastojen vertailuun voidaan käyttää Ragone-kaaviota, jollainen on sähköisten energiava-

rastojen osalta esitetty kuvassa 1.1. Kaavio havainnollistaa sitä, että superkondensaatto-

rien energiakapasiteetti on huomattavasti korkeampi kuin perinteisillä kondensaattoreilla 

ja toisaalta niiden tehosuorituskyky on merkittävästi parempi kuin akuilla. Siinä missä 

kondensaattorien varaus-purkuajat liikkuvat sekunnin murto-osissa, akuilla vastaavat ajat 

ovat useita tunteja. Superkondensaattorit puolestaan ovat varaus-purkuajoiltaan sekuntien 

luokkaa. 

 

Superkondensaattorit ovat suhteellisen uusi komponenttityyppi. Sähköinen kaksoiskerros, 

jonka kapasitanssiin valtaosa nykyisistä superkondensaattoreista perustuu, tunnettiin to-

sin jo 1800 luvun puolivälissä (Belhachemi ym. 2000 s. 3070; Simon ym. 2013, s. 132). 

Ensimmäinen laite, jossa kaksoiskerroskapasitanssia hyödynnettiin, rakennettiin kuitenkin 

vasta yli sata vuotta myöhemmin 1950-luvun lopulla (Miller 2011 s. xi, Miller 2007 s. 61, 

US2800616 1957 s. 2). Ensimmäiset kaupalliset superkondensaattorit valmistettiin seu-

raavalla vuosikymmenellä, mutta vasta 1970-luvun lopulla tulivat markkinoille ensimmäiset 

kaupallisesti menestyneet tuotteet (Miller 2007 s. 61). Varhaisilla superkondensaattoreilla 

oli korkea sisäinen resistanssi ja niitä käytettiinkin lähinnä muistinvarmistukseen (Azais, P. 
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Kuva 1.1.  Ragone-kaavio, jossa on esitetty kondensaattorien, superkondensaattorien, akkujen 

 sekä polttokennojen ominaisteho- ja ominaisenergia-alueet. (Wikimedia Commons 

 2014) 

 

2013 s. 307). 1970-luvun lopulla superkondensaattoreita tutkittiin jo useilla tahoilla ja 

1980-luvun alkupuolella kehitettiin ensimmäiset suuritehoiset superkondensaattorit (Bul-

lard ym. 1989; Miller 2007, s. 66–67). Suuri tehosuorituskyky onkin ollut merkittävimpiä 

tekijöitä kiinnostuksessa superkondensaattoreita kohtaan. Nopeinta superkondensaatto-

rien kehitys oli 1990-luvulla, mutta nykyäänkin niiden suorituskykyä pystytään paranta-

maan sekä uusien valmistusmateriaalien että kokonaan uusien superkondensaattorityyp-

pien kautta. Kehityssuuntina ovat olleet sekä parempi tehotiheys että suurempi energia-

kapasiteetti. Tässä työssä tutustutaan superkondensaattorien nykytilaan: eri superkon-

densaattorityyppeihin, niiden sähköisiin ominaisuuksiin sekä kaupallisesti saatavilla ole-

vien tuotteiden suorituskykyyn. 

 

1.2 Tutkimusmenetelmä ja aiheen rajaus 

Tämän kandidaatintyön tavoitteena on selvittää kaupallisesti saatavilla olevien superkon-

densaattorien suoritusarvoja. Suoritusarvoissa keskitytään energia- ja tehosuorituskykyyn 

sekä komponenttien kestoikään ja niihin vaikuttaviin tekijöihin. Tutkimus suoritetaan kah-

dessa pääosassa kirjallisuuden sekä superkondensaattorivalmistajien katalogien perus-

teella. Kirjallisuuden perusteella selvitetään superkondensaattorien toimintaperiaate, tär-

keimpien sähköisten parametrien merkitys sekä sähköiset ominaisuudet. Nykyisten kau-
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pallisesti saatavilla olevien superkondensaattorien suoritusarvoja selvitetään puolestaan 

eri valmistajien katalogien pohjalta pääpainon ollessa suuritehoisissa superkondensaatto-

reissa. 

 

Alun perin työhön oli tarkoituksena ottaa mukaan superkondensaattorien tulevaisuuden-

näkymät, vertailuasetelmat muihin energiavarastoihin sekä hinta. Aiheen rajaamiseksi 

näistä kuitenkin luovuttiin. Etenkin tulevaisuudennäkymät ovat aihepiirinä hyvin laaja, kos-

ka superkondensaattoreihin liittyen tehdään runsaasti tutkimusta ja erilaisia mahdollisia 

tulevaisuudessa markkinoille tulevia tuotteita on paljon.  
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2 SUPERKONDENSAATTORIT 

Kondensaattorit ovat passiivisia komponentteja, joissa energiaa varastoituu toisistaan 

eristettyjen levyjen välille sähkökenttään. Kondensaattorin kykyä varastoida sähköenergi-

aa mitataan kapasitanssilla, joka on sitä suurempi mitä suurempi levyjen pinta-ala on ja 

mitä lähempänä ne ovat toisiaan. Superkondensaattoreissa toisena levynä toimii huokoi-

nen, suuren pinta-alan omaava materiaali ja toisena levynä puolestaan nestemäinen 

elektrolyytti. Energian varastoituminen tapahtuu siis huokoisen materiaalin ja nesteen ra-

japinnassa, joten superkondensaattorin levyjen välinen pinta-ala ja sitä kautta myös kapa-

sitanssi on hyvin suuri. Perinteiseen kondensaattoriin verrattuna vastaavan kokoluokan 

superkondensaattorin kapasitanssi ja siten energianvarastointikyky onkin useaa kerta-

luokkaa suurempi. Kondensaattoreille tyypilliseen tapaan superkondensaattorit kykenevät 

silti luovuttamaan varauksensa nopeasti, minkä ansiosta niiden tehosuorituskyky on hyvä. 

 

Superkondensaattoreista käytetään myös useita muita nimityksiä, kuten esimerkiksi ultra-

kondensaattorit tai sähkökemialliset kondensaattorit, ensin mainitun ollessa kuitenkin eni-

ten käytetty. Nimityksistä oikeaoppisin on sähkökemiallinen kondensaattori. Ultrakonden-

saattori puolestaan on vakiintunut käyttöön etenkin Yhdysvalloissa (Pandolfo ym. 2013, s. 

74). Superkondensaattori ja ultrakondensaattori ovat alun perin kehittäjäyritystensä kon-

densaattoreilleen antamia markkinointinimiä.  

 

Superkondensaattoreita on olemassa useita eri tyyppejä, jotka voidaan jakaa kolmeen 

pääryhmään toimintaperiaatteensa perusteella. Sähkökemiallisten kaksoiskerroskonden-

saattorien eli EDLC:iden (eng. electric double-layer capacitor tai electrochemical double-

layer capacitor) kapasitanssi on sähköstaattista alkuperää. Pseudokondensaattorien ka-

pasitanssi sen sijaan on pääosin peräisin kemiallisista reaktioista. Hybridikondensaattorit 

puolestaan ovat erilaisia superkondensaattorien, perinteisten kondensaattorien ja akkujen 

yhdistelmiä. Superkondensaattorityypeistä yleisin on EDLC, jolla on hyvä tehosuoritusky-

ky sekä kestoikä. EDLC:iden energianvarastointikyky jää kuitenkin noin kymmenesosaan 

akuista ja tätä suorituskykykuilua puolestaan pseudo- ja hybridikondensaattoreilla pyritään 

paikkaamaan. 

 

Superkondensaattorien luokittelu ja nimitykset ovat monimuotoisia johtuen monista omalla 

tahollaan tekniikkaa kehittäneistä yrityksistä sekä erilaisista tekniikoista joiden ominaispiir-

teet myös risteävät keskenään. Yleensä superkondensaattorilla tai ultrakondensaattorilla 

tarkoitetaan kaikkia superkondensaattorityyppejä, mutta joskus ainoastaan EDLC:itä. 

Myös nimitykset pseudokondensaattori ja hybridikondensaattori tarkoittavat joissain yh-
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teyksissä samaa asiaa, vaikka vain osa pseudokondensaattoreista kuuluu hybridikonden-

saattoreihin ja päinvastoin. Yhteistä kaikille superkondensaattorityypeille on kuitenkin se, 

että niillä on perinteisiin kondensaattoreihin verrattuna useita kertaluokkia suuremmat 

kapasitanssit suuripinta-alaisten elektrodien ansiosta. 

 

2.1 Sähkökemialliset kaksoiskerroskondensaattorit 

Yleisin ja eniten tutkittu superkondensaattorityyppi on sähkökemiallinen kaksoisker-

roskondensaattori eli EDLC. Monesti nimityksillä superkondensaattori tai ultrakondensaat-

tori tarkoitetaan juuri EDLC:tä. Tyypillinen EDLC on rakenteeltaan symmetrinen ja sisältää 

kaksi huokoista elektrodia.  Elektrodit on kiinnitetty ulkopinnastaan kollektoreihin, jotka 

ovat useimmiten ohutta alumiinifoliota. Sisäpuolelta elektrodit on upotettu nestemäiseen 

elektrolyyttiin, joka voi olla vesipohjainen tai orgaaninen ioneja sisältävä liuos. Elektrodien 

välissä on myös ohut ja huokoinen eristekerros, joka estää elektrodien suoran kontaktin 

mutta läpäisee elektrolyyttiliuoksen ionit. Symmetrisen EDLC:n toimintaperiaate on esitet-

ty kuvassa 2.1. 

 

Kuva 2.1.  EDLC:n toimintaperiaate. Kun EDLC:n napoihin tuodaan jännite, hakeutuvat elektro-

lyyttiliuoksen ionit vastakkaisesti varautuvan elektrodin pinnalle. EDLC:hen muodos-

tuu sisäisesti kaksi kondensaattoria, yksi molempiin ionien ja elektrodin rajapintoihin.  
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EDLC:n elektrolyyttiliuos sisältää sekä negatiivisia että positiivisia ioneja. Liuoksen säh-

könjohtavuus perustuu siihen että ionit toimivat siinä varauksenkuljettajina. Kun EDLC:hen 

kytketään ulkoinen tasajännite, syntyy positiiviselle elektrodille elektronivaje eli positiivinen 

varaus ja negatiiviselle elektrodille puolestaan siirtyy ylimäärä elektroneja eli syntyy nega-

tiivinen varaus. Tällöin liuoksen sisältämät positiiviset ionit alkavat kerääntyä negatiivisesti 

varautuneen elektrodin pinnalle ja negatiiviset ionit vastaavasti positiivisen elektrodin pin-

nalle pyrkien tasoittamaan syntyvää potentiaalieroa. Varaus ei kuitenkaan pääse siirty-

mään ioneista elektrodiin vaan ionien ja elektrodin johtavuuselektronien välille muodostuu 

kapasitiivinen sähkökenttä. Sähkökenttiä syntyy EDLC:ssä siis kaksi kappaletta, yksi ne-

gatiivisen elektrodin ja elektrolyyttiliuoksen positiivisten ionien välille ja toinen positiivisen 

elektrodin ja liuoksen negatiivisten ionien välille. EDLC koostuukin sisäisesti kahden kon-

densaattorin sarjaankytkennästä.  

 

EDLC:n varautuessa elektrodi ja sen pinnalle keräytyvät elektrolyyttiliuoksen ionit muo-

dostavat siis yhden kondensaattorin, jonka eristeenä toimii ainoastaan elektrodin ja elekt-

rolyyttiliuoksen rajapinta. Tätä rakennetta kutsutaan sähköiseksi kaksoiskerrokseksi. Kos-

ka kaksoiskerros on hyvin ohut, on sen ominaiskapasitanssi erittäin suuri. Lisäksi elektro-

deissa käytetään huokoisia materiaaleja, joilla on suuri ominaispinta-ala. Kaksoiskerrok-

sen suuri pinta-ala ja suuri ominaiskapasitanssi ovatkin tärkeimmät tekijät EDLC:n suuren 

kapasitanssin muodostumisessa.  

 

Suuritehoisen EDLC:n koko kennorakenne on ohut ja levymäinen (Azais 2013, s. 349) ja 

se on pakattu tyypillisesti rullalle sylinterimäiseen kotelointiin. Elektrodimateriaalia on vain 

ohut kerros, jolloin sen sisäinen resistanssi pysyy matalana ja sen pinta-ala tulee tehok-

kaasti hyödynnettyä. Lisäksi huokoista eristettä tarvitaan vain ohut kerros eristämään 

elektrodit suoralta kontaktilta. Tällöin elektrolyyttiliuosta tarvitaan vain vähän täyttämään 

ohuet eriste- ja elektrodikerrokset, joten myös elektrolyytin sisäinen resistanssi pysyy ma-

talana. Matalan sisäisen resistanssin ansiosta EDLC:n hyötysuhde on korkea ja se pystyy 

varautumaan ja luovuttamaan varauksensa nopeasti. EDLC kestää myös erittäin hyvin 

toistuvia varaus-purkusyklejä, koska sen varautuessa ja purkautuessa tapahtuu vain va-

rauksenkuljettajien fyysistä liikettä kemiallisten reaktioiden sijaan. EDLC:t kestävätkin jopa 

yli miljoona varaus-purkusykliä ilman merkittävää kapasitanssin heikkenemistä (Simon 

ym. 2013, s. 135). 
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2.1.1 Elektrodimateriaali 

Elektrodimateriaalilla on merkittävä vaikutus EDLC:n kapasitanssiin ja sitä kautta energi-

anvarastointikykyyn. EDLC:issä voidaan käyttää useita erilaisia elektrodimateriaaleja, joil-

le kaikille on suuren ominaispinta-alan lisäksi yhteistä se että ne koostuvat hiilen eri muo-

doista. Vanhin ja edelleen yleisin elektrodimateriaali on aktiivihiili, jonka ominaispinta-ala 

voi olla jopa 3000 m2/g (Simon ym. 2013, s. 135). Koko pinta-alaa ei kuitenkaan saada 

EDLC:ssä hyödynnettyä (Simon ym. 2013, s. 148–153) ja käytännössä kapasitanssiin 

vaikuttava pinta-ala on pienempi. Kapasitanssin lisäksi elektrodimateriaalilla on vaikutusta 

myös EDLC:n sisäiseen resistanssiin ja edelleen tehosuorituskykyyn. Elektrodimateriaalin 

rakenteen yhtenäisyys pienentää sen omaa sisäistä resistanssia mutta toisaalta elektro-

dimateriaalin huokosten muoto- ja kokojakauma vaikuttaa liuoksen sähkönjohtavuuteen 

(Conway 1999, s. 377–379). Tämä johtuu siitä, että materiaalin on yhtenäinen rakenne 

rajoittaa ionien liikkumista elektrolyytissä. Nämä elektrodimateriaalin rakenteen vaikutuk-

set sisäiseen resistanssiin ovatkin osittain vastakkaissuuntaisia ja parhaat ominaisuudet 

löytyvät ääripäiden väliltä. 

 

2.1.2 Elektrolyytti 

Elektrolyytin ominaisuudet ovat yhtä tärkeässä asemassa EDLC:n suorituskykyyn vaikut-

tavina tekijöinä kuin edellä mainitut elektrodimateriaalin ominaisuudet. Elektrolyytin merki-

tys energia- ja tehosuorituskykyyn syntyy pääasiassa jännitekeston ja ionien liikettä vas-

tustavien voimien aiheuttaman resistanssin kautta. EDLC:issä käytettyjä elektrolyyttejä 

ovat orgaaniset ja vesipohjaiset liuokset sekä ioniset nesteet. Elektrolyytin hajoamisjännite 

rajoittaa kennon jännitekestoa, joka on orgaanisilla elektrolyyteillä tyypillisesti 2,5–2,7 V, 

vesiliuoksilla alle 1 V ja ionisilla nesteillä puolestaan 3–6 V (Pandolfo ym. 2013, s. 81). 

Vesiliuoksilla on parempi sähkönjohtavuus ja ominaiskapasitanssi kuin orgaanisilla elekt-

rolyyteillä. Orgaanisten elektrolyyttien käyttö on kuitenkin yleisempää johtuen niiden pa-

remmasta jännitekestosta ja sen ansiosta myös suuremmasta energiakapasiteetista. Ioni-

set nesteet kestävät korkeiden jännitteiden lisäksi korkeita, jopa yli 400 °C lämpötiloja 

(Lazzari ym. 2013, s. 292). Niiden käyttö on kuitenkin vielä rajoittunutta kalliin hinnan ja 

matalissa lämpötiloissa korkean viskositeetin ja siten korkean resistanssin vuoksi (Pandol-

fo ym. 2013, s. 81–82).   

 

2.2 Pseudokondensaattorit 

Pseudokondensaattorit ja EDLC:t ovat fyysiseltä rakenteeltaan hyvin samankaltaisia, mut-

ta niiden toimintaperiaate poikkeaa toisistaan merkittävästi. EDLC:issä, kuten perinteisis-

säkin kondensaattoreissa, energian varastoituminen tapahtuu sähköstaattisesti eikä va-
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rausta siirry rajapinnan yli. Pseudokondensaattorien toiminta sen sijaan perustuu elektro-

dien ja elektrolyytin välillä tapahtuviin nopeisiin ja hyvin palautuviin kemiallisiin reaktioihin. 

Näiden reaktioiden eteneminen ja siten myös niissä siirtyvä varaus riippuvat rajapinnan 

potentiaalierosta. Tämä jännitteen ja varauksen riippuvuus vastaa siis kondensaattorin 

käyttäytymistä ja ilmiötä kutsutaankin pseudo- eli näennäiskapasitanssiksi. Elektrodin ja 

elektrolyytin rajapinnalla on kuitenkin pseudokondensaattoreissakin kaksoiskerroskapasi-

tanssia, mutta sen osuus kokonaiskapasitanssista on pieni. (Conway 1999, s. 221–222.)  

 

Pseudokapasitanssia muodostuu useilla erityyppisillä materiaaleilla. Tutkituimpia materi-

aaleja ovat siirtymämetallien oksidit ja johtavat polymeerit (Pandolfo ym. 2013, s 86). 

Pseudokondensaattorien kemiallisten reaktioiden ansiosta niiden energianvarastointikyky 

on huomattavasti parempi kuin EDLC:illä. Kuitenkin johtuen kemiallisten reaktioiden hi-

taudesta EDLC:iden nopeaan fyysiseen varauksenkuljettajien siirtymiseen verrattuna nii-

den tehosuorituskyky on heikompi. Lisäksi vaikka pseudokondensaattoreissa tapahtuvat 

reaktiot ovat tyypillisesti hyvin palautuvia, niiden varaus-purkusyklien kesto jää parhaim-

millaankin vain noin kymmenesosaan EDLC:iden vastaavasta (Pandolfo ym. 2013, s. 87–

99).  

 

2.3 Hybridikondensaattorit 

Hybridikondensaattorit ovat epäsymmetrisiä superkondensaattoreita, joissa käytetään 

samassa komponentissa kahta erityyppistä elektrodia. Hybridikondensaattorien kennoissa 

voidaan yhdistellä keskenään EDLC- ja pseudokondensaattorityyppisiä, akkutyyppisiä tai 

joissain tapauksissa myös perinteisistä kondensaattoreista peräisin olevia elektrodeja 

(Miller 2011, s. 24–33). Hybrideissä pyritään yhdistelemään eri elektrodityyppien vahvoja 

puolia. Esimerkiksi elektrolyyttikondensaattorin ja pseudokondensaattorin yhdistelmällä 

voidaan päästä jopa 170 V:n jännitekestoon (Evans 1997), kun tyypillisesti pseudo- ja 

hybridikondensaattoreilla jäädään 1–4 V:iin (Pandolfo ym. 2013, s. 87–100). Toisaalta 

lyijyakun elektrodin ja aktiivihiilielektrodin yhdistelmällä voidaan merkittävästi parantaa 

lyijyakun käyttöikää (Axion Power 2014; UltraBattery 2014). Myös litiumionitekniikkaan 

perustuvia hybridikondensaattoreja on markkinoilla (Taiyo Yuden 2014; JSR Micro 2014a; 

Yunasko 2014b).  

 

Litiumionikondensaattorit ovat tärkein hybridikondensaattorityyppi. Litiumionikondensaat-

toreilla voidaan päästä merkittävästi suurempiin energiakapasiteetteihin kuin EDLC:illä. 

Toisaalta joidenkin litiumionikondensaattorien raportoidaan haastavan EDLC:itä tehosuori-
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tuskyvyssä ja lähes syklikestossakin. (Pandolfo ym. 2013, s. 100; JSR Micro 2014a; JSR 

Micro 2014b; Yunasko 2014b.)   

 

Suurin osa kehitetyistä hybridikondensaattoreista pyrkii säilyttämään EDLC:n tehosuori-

tuskyvyn mutta samalla parantamaan sen energiakapasiteettia paremman jännitekeston, 

suuremman kapasitanssin tai molempien kautta. Epäsymmetrisen superkondensaattorin 

suorituskykyparannuksia rajoittaa kuitenkin monessa tapauksessa heikomman suoritus-

kyvyn omaava elektrodi. Hybridikondensaattori onkin aina tietyssä määrin eri ominaisuuk-

sien kompromissi. Epäsymmetrisen superkondensaattorin jännitekesto voi enimmillään 

olla elektrodien jännitekestojen summa, mutta muun muassa varaus- ja purkunopeus, 

syklikesto sekä kapasitanssi määräytyvät suurelta osin heikomman elektrodin mukaan. 
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3 SUPERKONDENSAATTORIEN OMINAISUUDET 

Superkondensaattorit käyttäytyvät sähköisiltä ominaisuuksiltaan pääpiirteissään samalla 

tavoin kuin perinteisetkin kondensaattorit. Superkondensaattorien tapauksessa kuitenkin 

monet parametrit, kuten esimerkiksi kapasitanssi sekä energiatiheys ja varautumis- ja 

purkautumisajat, poikkeavat useita kertaluokkia vastaavankokoisista perinteisistä konden-

saattoreista. Superkondensaattorien parametreista useat riippuvat myös mittaushetkestä. 

Esimerkiksi kondensaattorin lämpötila ja varaus vaikuttavat kapasitanssiin ja sisäisen re-

sistanssiin sekä vuotovirtaan. Lisäksi superkondensaattorien yhteydessä käytetään useita 

sellaisia parametreja, joiden käytölle perinteisten kondensaattorien yhteydessä ei ole juuri 

tarvetta. Näitä ovat muun muassa energia- ja tehotiheydet, varaus- ja purkusyklien kesto 

sekä itsepurkautuminen, jotka ovat tutumpia akkujen suorituskyvyn mittareina. 

 

Superkondensaattorien parametrien riippuvuus mittausolosuhteista tuo mukanaan tarpeen 

yhtenäisille mittaustavoille. Tärkeimpien parametrien mittaustoimenpiteitä onkin määritelty 

standardeissa. Itse mittaustapojen lisäksi myös superkondensaattorin pitempiaikainen 

varaustila vaikuttaa mittaustulokseen. Kapasitanssille ja resistanssille saadaan nimittäin 

erisuuruisia arvoja riippuen siitä, onko mitattava superkondensaattori ollut varattuna vai 

varauksettomana pitemmän ajan ennen mittausta (Gualous & Gallay 2013, s. 376).  

 

Tässä luvussa ominaisuuksia käsitellään lähinnä EDLC:iden näkökulmasta. Monet ylei-

sesti superkondensaattoreita koskevista ominaisuuksista käyttäytyvät kuitenkin samalla 

tavoin myös pseudo- ja hybridikondensaattorien kohdalla. 

 

3.1 Kapasitanssi 

Kondensaattorin kapasitanssi kuvaa potentiaalieron ja varauksen riippuvuussuhdetta ja 

sen suuruus voidaan määritellä yhtälöllä     

 

U

Q
C  ,                        (3.1) 

 

missä C on kapasitanssi, U jännite ja Q varaus. Tämä määritelmä pätee yleisesti kapasi-

tanssille ja on siis voimassa myös superkondensaattorien kohdalla. Sähköstaattisen ka-

pasitanssin suuruus voidaan määritellä myös kondensaattorin rakenteen perusteella yhtä-

lön  
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d

A
εεC 0r     (3.2) 

 

mukaisesti (Conway 1999, s. 89; Miller 2011 s. 5). Yhtälössä 3.2 εr on eristeaineen suh-

teellinen permittiivisyys, ε0 tyhjiön permittiivisyys, A levyjen välinen pinta-ala ja d levyjen 

välinen etäisyys. Yhtälö 3.2 pätee EDLC:ihin mutta niiden kapasitanssin määrittämiseen 

se on kuitenkin epäkäytännöllinen kaksoiskerroksen monimutkaisen ja muuttuvan luon-

teen vuoksi. Pseudokondensaattoreihin ja useimpiin hybridikondensaattoreihin yhtälö 3.2 

ei sovellu ollenkaan, koska niissä suurin osa varautumisesta tapahtuu kemiallisten reakti-

oiden kautta.  

 

3.1.1 Sähköisen kaksoiskerroksen kapasitanssi 

EDLC:iden tapauksessa yhtälön 3.2 muuttujien merkitys on jonkin verran erilainen kuin 

perinteisillä kondensaattoreilla. Kaksoiskerroskapasitanssin kohdalla εr on elektrolyytin 

liuotinaineen suhteellinen permittiivisyys, A kaksoiskerroksen pinta-ala ja d elektrolyytin 

ionien etäisyys elektrodista (Miller 2011, s. 19–20).  Yhtälö 3.2 pätee kuitenkin vain kak-

soiskerroksen sisimpään osaan eli kompaktikerrokseen, jossa ionit ovat kerääntyneet tii-

viisti elektrodin pinnalle. Kompaktikerroksen lisäksi elektrolyyttiliuoksessa vapaana elekt-

rodipinnan läheisyydessä liikkuvat ionit muodostavat sähkökentän elektrodin kanssa, mikä 

vaikuttaa osaltaan kaksoiskerroskapasitanssiin. Tätä osaa kaksoiskerroksesta kutsutaan 

diffuusiokerrokseksi. Kompaktikerroksen kapasitanssi CH ja diffuusiokerroksen kapasi-

tanssi Cdiff käyttäytyvät sarjaankytkettyjen kondensaattorien tavoin ja muodostavat kak-

soiskerroskapasitanssin CDL yhtälön 

 

diffHDL

111

CCC
        (3.3) 

 

mukaisesti. Cdiff on tyypillisissä EDLC:issä paljon suurempi kuin CH, jolloin Cdiff:n vaikutus 

kaksoiskerroskapasitanssiin CDL jää pieneksi yhtälön 3.3 perusteella. (Huang ym. 2013, s. 

172–174.) Diffuusiokerroksen kapasitanssille on olemassa matemaattisia malleja, mutta 

koska Cdiff:n vaikutus kaksoiskerroksen kapasitanssiin on pieni, niitä ei ole tarvetta tässä 

yhteydessä esitellä.  

 

Kaksoiskerroksen kapasitanssi riippuu sen potentiaalierosta. EDLC:n varautuessa elekt-

rodi vetää elektrolyytin vastakkaisesti varautuneita ioneja puoleensa, jolloin siis d piene-

nee ja yhtälön 3.2 mukaisesti kapasitanssi kasvaa. Kapasitanssin jänniteriippuvuus on 
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todettu myös mittauksin, joiden perusteella EDLC:n kapasitanssi jännitteettömänä on noin 

30 prosenttia pienempi kuin nimellisjännitteellä (Miller 2011, s. 54; Rafik ym. 2006, s. 931; 

Gualous & Gallay 2013, s. 377). 

 

Kaksoiskerroksen pinta-ala A puolestaan riippuu taajuudesta. Jos superkondensaattoria 

käytetään nopein varaus- ja purkusyklein eli suurella taajuudella, rajoittavaksi tekijäksi 

muodostuu ionien liikkeen hitaus eli ionit eivät ehdi huokoisen elektrodimateriaalin kaikkiin 

syvimpiin osiin rajallisessa ajassa. Tällöin siis vain osa elektrodipinnasta on käytettävissä 

ja pinta-ala A on pienempi, minkä seurauksena myös kapasitanssi on pienempi yhtälön 

3.2 perusteella. Kapasitanssin taajuusriippuvuus alkaa tyypillisellä EDLC:llä voimistua 

selvästi noin 0,1 Hz taajuudella (Kötz ym. 2005, s. 552; Rafik ym. 2006, s. 930, Tironi & 

Musolino 2009, s. 378). Taajuus 0,1 Hz vastaa 5 s varaus- ja purkuaikoja, mikä on kuiten-

kin energianvarastointitarkoituksessa vielä hyvin nopeaa ja riittää monissa tapauksissa. 

 

3.1.2 Superkondensaattorikennon kapasitanssi 

Kuten jo luvussa 2 kävi ilmi, superkondensaattori koostuu sisäisesti kahden kondensaatto-

rin sarjaankytkennästä. Koko superkondensaattorikennon kapasitanssi CSC saadaan täl-

löin vastaavasti kuin sarjaan kytkettyjen kondensaattorien tapauksessa yleensäkin, eli  

 

KASC

111

CCC
 ,      (3.4) 

 

missä CA on anodin eli positiivisen elektrodin kapasitanssi ja CK katodin eli negatiivisen 

elektrodin kapasitanssi. Symmetrisen superkondensaattorin tapauksessa molemmat ka-

pasitanssit ovat samansuuruiset eli 

 

 EKA CCC  ,      (3.5) 

 

missä CE on siis yhden elektrodin kapasitanssi. Edelleen yhtälöiden 3.4 ja 3.5 perusteella 

saadaan yhtälö 

 

2
E

SC

C
C  ,                       (3.6) 

 

jonka mukaan symmetrisen superkondensaattorin kapasitanssi on puolet yhden elektrodin 

kapasitanssista. 
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Superkondensaattorin kapasitanssista puhuttaessa käytetään pääsääntöisesti komponen-

tin kapasitanssin arvoa. Elektrodimateriaalien kohdalla kuitenkin puhutaan useimmiten 

suhteellisista arvoista eli ominaiskapasitansseista. Ominaiskapasitanssi voidaan ilmoittaa 

kapasitanssina tilavuus-, massa- tai pinta-alayksikköä kohden. Koska kapasitanssin esit-

tämiseen on useita eri tapoja, on sekaannusten vaara olemassa. Sen lisäksi, että koko 

superkondensaattorin kapasitanssi eroaa yhden elektrodin kapasitanssista, myös omi-

naiskapasitanssi voidaan eri yhteyksissä ilmoittaa esimerkiksi pelkälle elektrodimateriaalil-

le tai koko komponentille. Elektrodimateriaalin osuus EDLC:ssä saattaa olla vain 20–30 

prosenttia (Pandolfo ym. 2013 s. 80). Kun otetaan huomioon lisäksi yhtälö 3.6 ja se, että 

elektrodeja on kaksi kappaletta, paketoidun superkondensaattorin ominaiskapasitanssi voi 

olla vain 5 prosenttia elektrodimateriaalin ominaiskapasitanssista. 

 

3.1.3 Superkondensaattorin kapasitanssin määrittäminen 

Valmistajien superkondensaattoreille ilmoittama nimellinen kapasitanssi määritetään käy-

tännössä mittausten perusteella. Mittaustapoja on useita erilaisia ja niillä saadut kapasi-

tanssin arvot poikkeavat jossain määrin toisistaan (Burke 2013, s. 439–444). International 

Electrotechnical Commission (IEC) on määritellyt kapasitanssin mittaustapoja EDLC:ille 

kahdessa eri standardissa. Näistä vanhempi IEC 62391 koskee yleisesti EDLC:itä ja uu-

dempi IEC 62576 hybridiajoneuvokäyttöön tarkoitettuja EDLC:itä. IEC 62391 määrittelee 

kapasitanssiksi 

 

nimnim

1
nim

0,40,8 UU

IT
C


 ,            (3.7) 

 

missä T1 on aika, joka kuluu kondensaattorin nimellisjännitteen Unim laskuun 80 prosentis-

ta 40 prosenttiin virran suuruuden ollessa I (Miller 2011, s. 60; Gualous & Gallay 2013, s. 

376). Usein superkondensaattorista kuitenkin käytetään jännitealuetta Unim ja 0,5Unim välil-

lä, jota yhtälön 3.7 mukainen määritystapa kuitenkin vastaa huonosti. IEC:n uudempi 

standardi IEC 62576 määritteleekin kapasitanssiksi 

 

2

nim

2

nim
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nim
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2

UU

E
C


 ,              (3.8) 

 

missä Emeas on superkondensaattorille jännitteiden 0,7Unim ja 0,9Unim välillä mitattu energia 

(Burke 2013, s. 440; Miller 2011, s. 65).  
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Muita vaihtoehtoja, joita kapasitanssin määrityksessä on käytetty jänniteväleinä, ovat koko 

jännitealue 0 V:sta nimellisjännitteeseen Unim sekä 0,5Unim ja Unim väli. Näiden tapaukses-

sa laskukaava on vastaavaa muotoa kuin yhtälö 3.7. (Burke 2013, s. 443.) Superkonden-

saattorivalmistajat ilmoittavat useimmiten nimelliselle kapasitanssille sallitut vaihteluvälit 

mutta harvoin kuitenkaan käytettyä määritystapaa.   

 

3.2 Jännite 

Perinteisten kondensaattorien tapaan superkondensaattorin jännitteen ja varauksen välillä 

on yhteys ja yhtälö 3.1 voidaan esittää muodossa  

 

 
C

Q
U  .                    (3.9) 

 

Jännite U riippuu siis varauksesta Q ja laskee superkondensaattorin purkautuessa. Su-

perkondensaattorien käyttäminen energiavarastoina poikkeaakin merkittävästi akuista, 

joiden jännite pysyy purkautumisen ajan suhteellisen tasaisena. Superkondensaattorin 

sovittaminen vakiojännitettä vaativaan kuormaan vaatiikin aina DC/DC- tai DC/AC-

muuntimen käyttöä.  

 

Superkondensaattorien jännitekesto on myös suhteellisen matala. Elektrolyyttiliuoksen 

jännitekesto asettaa toimintarajat ja nimellisjännitteen ylittäminen johtaa superkonden-

saattorin käyttöiän lyhenemiseen (El Brouji ym. 2009; Miller 2011, s. 313). Vastaavasti 

kuin akkukennoja, myös superkondensaattoreita voidaan kytkeä sarjaan kokonaisjännite-

keston nostamiseksi. Sarjaankytkennässä täytyy kuitenkin ottaa huomioon yksittäisten 

superkondensaattorien epätasainen varautuminen (Qu ym. 2007; Strithorn ym. 2006). 

Nimellisesti samankokoisten ja -mallisten superkondensaattorien kapasitanssit poikkeavat 

aina jonkin verran toisistaan ja tällöin yksittäisten sarjaan kytkettyjen kondensaattorien 

jännite voi nousta liian korkeaksi ilman jännitteentasausta.  

 

3.3 Energia 

Kondensaattoriin varastoitunut energia E riippuu jännitteestä ja kapasitanssista yhtälön 

 

2

2

1
CUE                      (3.10) 
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mukaisesti. EDLC:n tapauksessa nimelliskapasitanssi määritetään yleensä kokeellisesti 

jollain luvussa 3.1.3 esitetyissä tavoista, mistä johtuen yhtälön 3.10 antama tulos ei kui-

tenkaan ole välttämättä kovin tarkka. Kapasitanssin toleranssien mukainen vaihteluväli on 

tyypillisesti 20 prosenttia nimellisestä arvosta ja sama pätee siis yhtälön 3.10 perusteella 

myös varastoituun energiaan. Osa superkondensaattorivalmistajista ilmoittaa myös varas-

toidun energian ja ilmoitetut arvot täsmäävät pääsääntöisesti yhtälön 3.10 mukaisesti las-

kettujen kanssa. 

 

Kondensaattorin purkautuessa sen jännite laskee ja koko energiakapasiteetin hyödyntä-

miseksi olisi jännitteen siis laskettava nollaan. Kun kondensaattorin jännitealueesta käyte-

tään vain osa, jää käyttämättä energia, jonka kondensaattori sisältää alarajajännitteellä ja 

hyödyksi saadaan energia 

 

2

min

2

maxhyöty
2

1

2

1
CUCUE  ,             (3.11) 

 

missä Umax ja Umin ovat käytettävän jännitealueen ylä- ja alarajat. EDLC:n tapauksessa 

kuitenkin myös kapasitanssi riippuu jännitteestä ja jännitteiden Umax ja Umin kertoimina pi-

täisikin yhtälössä 3.11 käyttää kapasitanssin arvoja kyseisillä jännitteillä. Tietoa kapasi-

tanssin jänniteriippuvuudesta ei kuitenkaan yleensä ole saatavilla ja haluttaessa arvioida 

tarkasti EDLC:stä jollain tietyllä jännitevälillä saatavaa energiaa onkin turvauduttava mit-

tauksiin. Nimellisellä kapasitanssilla yhtälön 3.11 mukaisesti lasketun ja mittauksiin perus-

tuvan energian ero esimerkiksi käytettäessä jänniteväliä 0,5Unim–Unim voi olla yli 25 pro-

senttia (Trieste ym. 2011). 

 

Eri energiavarastojen kapasiteettia vertaillessa on absoluuttisten energian määrien sijaan 

usein hyödyllisempää käyttää massaan tai tilavuuteen suhteutettuja arvoja. Energiatihey-

dellä ED tarkoitetaan energiaa, jonka laite tai aine sisältää tilavuusyksikköä kohden ja 

ominaisenergialla ES puolestaan energiaa massayksikköä kohden. Useimmat superkon-

densaattorivalmistajat ilmoittavat komponenteistaan vähintään toisen näistä, mutta mo-

lemmat voidaan myös laskea komponenttien perustiedoista yhtälöissä 3.12 ja 3.13 esitel-

tävillä tavoilla: 

 

m

E
E max

S                      (3.12) 
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V

E
E max

D                      (3.13) 

 

Yhtälöissä 3.12 ja 3.13 m on massa ja V tilavuus. Emax on energia laskettuna yhtälön 3.10 

mukaisesti superkondensaattorin nimelliskapasitanssilla ja -jännitteellä. Yhtälöt 3.10–3.13 

antavat energian arvot jouleina. Useimmiten käytetään kuitenkin wattitunteja ja muunnos 

voidaan tehdä jakamalla saatu tulos luvulla 3600 s/h.  

 

Edellä esitellyillä yhtälöillä saadaan vain superkondensaattorin varastoimat energian mää-

rät. Kuormaan saatavan energian määrä riippuu kuitenkin tehosta, jolla superkondensaat-

toria käytetään. Tämä johtuu siitä, että osa energiasta kuluu superkondensaattorin sisäi-

sissä häviöissä, jotka kasvavat suhteessa virran suuruuteen. Hyötysuhdetta ja hyötyener-

gian kuormitusriippuvuutta käsitellään tarkemmin luvussa 3.6. 

 

3.4 Sarjaresistanssi 

Superkondensaattorin tehosuorituskykyyn vaikuttaa merkittävästi sen sisäinen ekvivalentti 

sarjaresistanssi RESR. EDLC:n RESR koostuu kolmesta pääkomponentista yhtälön 3.14 

mukaisesti. 

 

IAKESR RRRR        (3.14) 

 

RK ja RA ovat katodin ja anodin resistanssit sekä RI elektrolyytin resistanssi. Näistä RK ja 

RA koostuvat elektrodien, kollektorien ja liitäntänapojen materiaalien sähkönvastuksista. 

Elektrolyyttiliuoksessa varauksenkuljettajina toimivat ionit ja RI aiheutuukin ionien liikevas-

tuksesta elektrolyytissä. Kuvassa 3.1 on esitetty EDLC:n yksinkertainen sijaiskytkentä, 

jossa näkyvät yhtälön 3.14 mukaiset sarjaresistanssin komponentit sekä molempien elekt-

rodien kapasitanssit. RESR on riippuvainen lämpötilasta ja taajuudesta. EDLC:n RESR alkaa 

kasvaa selvästi, kun lämpötila laskee alle 25 °C:een. Lämpötilassa -40 °C EDLC:n RESR 

on 50–300 prosenttia suurempi 25 °C lämpötilaan verrattuna (Kötz ym. 2005, s. 552; 

Tecate Group 2014; Gualous ym. 2003, s. 90). Myös taajuus vaikuttaa sarjaresistanssiin 

Kuva 3.1.  EDLC:n sijaiskytkentä, jossa näkyvät kaksoiskerrosten kapasitanssit CA ja CK sekä 

 sarjaresistanssia kuvaavat liitäntäresistanssit RA, RK ja elektrolyytin resistanssi RI.  
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mutta ei niin voimakkaasti kuin kapasitanssiin. Tasajännitteellä ja hyvin pienillä taajuuksil-

la RESR on noin 50–100 prosenttia suurempi korkeisiin taajuuksiin verrattuna (Kötz ym. 

2005 s. 552).  

 

Pseudokondensaattoreilla ja myös useimmilla hybridikondensaattoreilla RESR on huomat-

tavasti suurempi kuin EDLC:illä. Tämä johtuu varautumiseen ja purkautumiseen liittyvistä 

kemiallisista reaktioista, jotka aiheuttavat oman RESR:n komponenttinsa EDLC:n sijaiskyt-

kentäkuvassa näkyvien RESR:n komponenttien lisäksi (Miller 2011 s. 29). Kemiallisista re-

aktioista johtuen myös pseudokondensaattorien lämpötila- ja taajuusriippuvuus on voi-

makkaampaa kuin EDLC:illä.  

 

3.5 Teho 

Jännitelähteen suurin mahdollinen teho ilmoitetaan usein sovitetun kuorman tehona PML, 

joka voidaan myös laskea yhtälössä 3.15 esitetyllä tavalla.  

 

dcESR,

2

ML
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P                         (3.15) 

 

Yhtälössä 3.15 RESR,dc on virtalähteen ekvivalentti sarjaresistanssi tasavirralla ja U jännite. 

Kondensaattorien maksimitehoa PML kuvaa kuitenkin huonosti, koska se pätee vain sillä 

hetkellä kun kuorma kytketään. Kondensaattorin jännite riippuu varauksesta, joten myös 

sen teho riippuu varauksesta ja alkaa siis pienetä välittömästi purkautumisen alettua. Li-

säksi sovitetulla kuormalla sarjaresistanssi RESR,dc ja kuorman aiheuttama vastus ovat yhtä 

suuria. Tällöin puolet häviöistä tapahtuu RESR,dc:ssä ja vain puolet koko tehosta saadaan 

kuormaan, joten hyötysuhde on vain 50 prosenttia.  

 

Resistiiviseen kuormaan RLOAD, joka on erisuuruinen kuin virtalähteen RESR,dc, saatava 

teho PLOAD voidaan laskea yhtälöstä 
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 .           (3.16) 

 

Hyötysuhteella η tarkoitetaan kuormassa RLOAD kuluvan energian suhdetta koko systee-

min energiankulutukseen. Hyötysuhde saadaan laskettua resistanssien RLOAD ja RESR,dc 

perusteella yhtälöstä 
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Yhtälöiden 3.15–3.17 johtaminen on esitetty liitteessä II.  

 

Vastaavasti kuin energian tapauksessa, myös eri laitteiden tehoa vertaillessa ovat mas-

saan ja tilavuuteen suhteutetut arvot tarpeen. Ominaisteho PS kuvaa komponentin tehoa 

massayksikköä kohti yhtälön 
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mukaisesti. Tehotiheys PD on puolestaan komponentin teho suhteutettuna sen tilavuuteen 

ja voidaan laskea yhtälöstä 
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Yhtälöissä 3.18 ja 3.19 m on massa, V tilavuus ja PLOAD on kuormaan RLOAD saatava teho, 

joka voidaan laskea yhtälöstä 3.16. 

 

Superkondensaattorien ominaistehon laskutapoja määritellään myös standardeissa. Esi-

merkiksi standardin IEC 62391-2 EDLC:ille määrittelemä ominaistehon laskukaava esiin-

tyy useiden superkondensaattorivalmistajien datalehdillä (Maxwell 2014, s. 2; Nesscap 

2014, s. 3; Yunasko 2014a, s. 4; Skeleton Technologies 2014). IEC 62391-2 määrittelee 

käyttökelpoiseksi ominaistehoksi  
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 .     (3.20) 

 

Ominaisteholla PS,IEC superkondensaattorin hyötysuhteeksi muodostuu noin 86 prosenttia 

(liite II) ja ominaistehoa PS,IEC voidaankin pitää selvästi paremmin superkondensaattorin 

tehosuorituskykyä kuvaavana arvona kuin sovitetun kuorman tehoa PML. Korkeaa hyöty-

suhdetta vaadittaessa asiaa kannattaa kuitenkin lähestyä joko yhtälöiden 3.16 ja 3.17 tai 

seuraavassa luvussa esiteltävän hyötysuhteen yhtälön 3.23 kautta. Superkondensaatto-



 
25 

 

 

rien hyötysuhteeseen voi tietyissä tilanteissa vaikuttaa sisäisen sarjaresistanssin lisäksi 

niiden itsepurkautuminen, jota käsitellään luvussa 3.8.  

 

Jatkuvan kuormituksen maksimitehon laskemiseen tässä esitellyt tehon yhtälöt eivät so-

vellu. Pitkässä kuormituksessa superkondensaattorin lämpeneminen asettaa rajat tehon-

kestolle. Muutamat valmistajat ilmoittavat lämpenemisen vaikutuksen suurimpana teholli-

sena virtana IRMS tiettyä komponentin lämpötilan nousua Δt kohti. Useimmiten käytetyt Δt:n 

arvot ovat 15 °C ja 40 °C. 

 

3.6 Kuormaan saatava energia 

Osa superkondensaattorin tehosta kuluu häviöinä sisäisessä resistanssissa. Superkon-

densaattorista kuormaan saatava energia riippuu siis kuorman tarvitsemasta tehosta. 

Energia ELOAD, joka superkondensaattorista saadaan kuormaan teholla PLOAD, voidaan 

laskea yhtälöllä 3.21 (Gualous & Gallay 2013, s. 384). 
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Yhtälössä 3.21 EMAX on superkondensaattorin kokonaisenergia ja PML teho sovitetulla 

kuormalla. PLOAD on kuormaan RLOAD saatava teho ja voidaan siis tarvittaessa laskea yhtä-

löstä 3.16. Yhtälössä 3.21 negatiivinen neliöjuurilauseke koskee tilannetta, jossa yhtälös-

sä 3.16 RLOAD on pienempi kuin RESR ja suurempi osuus tehosta kuluu RESR:ssa johtaen 

alle 50 prosentin hyötysuhteeseen. Kiinnostuksen kohteena onkin useimmiten vain alue, 

jolla hyötysuhde on yli 50 prosenttia. Yhtälö 3.21 voidaan tällöin yksinkertaistaa muotoon 
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jonka tapauksessa siis RLOAD ≥ RESR. Yhtälöstä 3.22 voidaan johtaa hyötysuhteelle toinen 

laskutapa yhtälössä 3.17 esitellyn tavan lisäksi. Koska hyötysuhteella η tarkoitetaan 

kuormaan saatavan energian ELOAD ja kokonaisenergian EMAX suhdetta, saadaan se las-

kettua yhtälön 
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mukaisella tavalla. Yhtälölle 3.23 pätee sama ehto kuin yhtälölle 3.22, eli RLOAD ≥ RESR. 

Kuvassa 3.2 on esitetty yhtälön 3.22 avulla piirretty kuormaan saatavan ominaisenergian 

käyrämuoto eräälle tyypilliselle EDLC:lle. Ominaisenergian riippuvuutta ominaistehosta 

esittävää käyrää kutsutaan myös Ragone-kaavioksi (eng. Ragone chart). Ragone-

kaaviota käytetään useissa yhteyksissä erilaisten energialähteiden energia- ja tehosuori-

tuskykyjen vertailuun.  

  

Kuva 3.2.  Eräälle superkondensaattorille piirretty Ragone-kaavio. Käyrä kuvaa superkonden-

saattorista kuormaan saatavan ominaisenergian ES,LOAD riippuvuutta kuorman tehos-

ta PS,LOAD. Käyrä antaa myös superkondensaattorin hyötysuhteen η, jonka prosent-

tiarvo on luettavissa kuvaajan oikealta puolelta. 

 

Käyrältä nähdään superkondensaattorista eri tehoilla kuormaan saatava ominaisenergia 

ES,LOAD sekä hyötysuhde η. Hyötysuhde prosentteina käyrän mukaisissa kuormitustilan-

teissa nähdään oikeanpuoleiselta asteikolta ja se noudattaa siis tarkalleen samaa käyrä-

muotoa kuin ES,LOAD. Käyrän vasemmanpuoleisin piste ominaisteholla PS,LOAD = 0 W kuvaa 

superkondensaattorin suurinta ominaisenergian arvoa, joka saadaan joko datalehdeltä tai 

laskemalla yhtälöstä 3.12. Äärimmäisenä oikealla käyrällä puolestaan on sovitetun kuor-

man ominaisteho PML, jonka kohdalla siis vain puolet energiasta saadaan kuormaan. 
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3.7 Itsepurkautuminen ja vuotovirta 

Itsepurkautumisella tarkoitetaan kuormittamattomassa ja ulkoisesta jännitelähteestä irrote-

tussa superkondensaattorissa tapahtuvaa varaustilan ja jännitteen laskua. Vuotovirta puo-

lestaan on se virta, joka tarvitaan kuormittamattoman superkondensaattorin varaustilan 

ylläpitoon. Itsepurkautuminen ja vuotovirta ovat molemmat seurausta samoista tekijöistä 

eli materiaalien epäideaalisuuksista ja epäpuhtauksista (Conway 1999, s. 559–560; 

Gualous & Gallay 2013, s. 379–380).  

 

Itsepurkautuminen heikentää superkondensaattorien energia- ja tehosuorituskykyä sekä 

hyötysuhdetta. Itsepurkautuminen on nopeinta täyteen varatulla superkondensaattorilla 

siten, että jännite laskee ensimmäisen vuorokauden aikana jopa yli 10 prosenttia, mutta 

lasku hidastuu samalla selkeästi (Diab ym. 2009, s. 511; Gualous & Gallay 2013, s. 381). 

Energiamäärällisesti lasku on vielä voimakkaampaa, koska kondensaattorin energia riip-

puu yhtälön 3.10 mukaisesti jännitteen toisesta potenssista. Itsepurkautuminen tuleekin 

ottaa huomioon, jos varauksen ja purkautumisen väliset ajat ilman ylläpitovirtaa ovat 

useista tunneista kymmeniin tunteihin. 

 

Superkondensaattorien vuotovirralle annetaan tyypillisesti arvo, joka on mitattu sen jäl-

keen kun kondensaattori on pidetty nimellisjännitteessään 72 tunnin ajan 20 tai 25 °C 

lämpötilassa (Maxwell 2014, s. 2; Nesscap 2014, s. 3; Yunasko 2014a, s. 4). Lämpötila 

ilmoitetaan siksi, että itsepurkautuminen ja vuotovirta riippuvat voimakkaasti myös lämpö-

tilasta. Vuotovirran suuruus 60 °C lämpötilassa voi olla noin kertaluokkaa suurempi ja -40 

°C lämpötilassa puolestaan kertaluokkaa pienempi kuin huoneenlämpötilassa (Miller 

2011, s. 285). 

 

3.8 Kestoikä  

Superkondensaattorien ja varsinkin EDLC:iden kestoikä on pitkä mutta niiden suoritusky-

ky kuitenkin heikkenee käytön aikana. Superkondensaattorien kestoikä määritelläänkin 

kapasitanssin ja sarjaresistanssin toleranssien avulla. Tyypillisimmin rajat ilmoitetaan siten 

että superkondensaattorin kapasitanssin muutos nimelliseen verrattuna luvatun käyttöiän 

jälkeen on korkeintaan 20 tai 30 % ja sarjaresistanssin muutos korkeintaan 100 %. 

 

Superkondensaattorien kestoikään vaikuttavat eniten lämpötila ja käytettävä jännite. Kor-

keassa lämpötilassa superkondensaattorin odotettavissa oleva kestoikä laskee voimak-

kaasti. Käytettävä jännite vaikuttaa hyvin samalla tavoin kuin lämpötila ja korkean lämpöti-

lan vaikutusta voidaankin kompensoida käyttämällä matalampaa jännitettä. (El Brouji ym. 
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2009, s. 1795–1796; German ym. 2014, s. 1775.) Lisäksi lämpötilan vaihtelut voivat no-

peuttaa superkondensaattorin kulumista verrattuna tasaiseen lämpötilaan (Ayadi ym. 

2014, s. 1826). Myös korkeataajuinen virran väre voi aiheuttaa voimakasta ennenaikaista 

kulumista (German ym. 2013) 

 

Superkondensaattorien sovelluskohteita ja käyttötapoja on useita erilaisia ja valmistajat 

ilmoittavatkin käyttöiän tyypillisesti usealla eri tavalla. Useimmiten saatavilla on ainakin 

varaus- ja purkusyklien määrä huoneenlämpötilassa sekä ajallinen käyttöikä nimellisjän-

nitteellä huoneenlämpötilassa. Monesti annetaan myös ajallinen käyttöikä korkeimmassa 

käyttölämpötilassa nimellisjännitteellä sekä varaamattomana huoneenlämpötilassa tai 

korkeimmassa säilytyslämpötilassa. 
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4 KAUPALLISTEN SUPERKONDENSAATTORIEN SUORI-

TUSKYKY 

Superkondensaattoreita on tänä päivänä markkinoilla satoja erimallisia ja erikokoisia 

kymmeniltä eri valmistajilta. Kaupallisten superkondensaattorien koot vaihtelevat pienistä 

1 F:n nappimallisista komponenteista suuriin sylinterimallisiin usean kF:n superkonden-

saattoreihin ja edelleen niistä koottuihin moduuleihin. Moduuleja löytyy useisiin eri jännite-

luokkiin aina 160 V:in asti.  

 

Tässä luvussa tarkastellaan mitä parametreja superkondensaattorivalmistajat ilmoittavat 

komponenteilleen ja millaista suorituskykyä niiltä voidaan odottaa. Komponenttien ja val-

mistajien suuren määrän vuoksi kaikkia kuitenkaan voitu ottaa mukaan ja painopiste tar-

kastelussa on suurissa superkondensaattoreissa sekä valmiissa moduuleissa. Kaikilta 

valmistajilta pyrittiin kuitenkin valitsemaan eri mittapuilla parasta suorituskykyä tarjoavat 

tuotteet. 

 

Superkondensaattorivalmistajia haettiin tarkasteluun mahdollisimman kattavasti. Vaikka 

superkondensaattoreita valmistavia yrityksiä on kymmeniä, suurten superkondensaatto-

rien valmistajia löydettiin vain viisitoista. Valmistajat, joiden mallistoista tietoja kerättiin, 

olivat Elton, Illinois Capacitor, Ioxus, JSR Micro, LS Mtron, Maxwell, Nesscap, Nichicon, 

Nippon Chemi-Con, Samwha, Samxon, Skeleton Technologies, Taiyo Yuden, Wima ja 

Yunasko.  

 

Suuritehoisista ja suurikapasiteettisista superkondensaattoreista koottiin datalehdillä an-

netut tarpeelliseksi katsotut tiedot taulukkoon, jonka sisältö on työssä käytetyiltä osin näh-

tävillä liitteessä I. Usealta valmistajalta löytyy hyvin laaja mallisto erikokoisia EDLC:itä ja 

niistä päädyttiin taulukoimaan aluksi vain 2000 F:n kokoisten ja sitä suurempien konden-

saattorien tiedot. Taulukon arvoja kerätessä kuitenkin huomattiin että 2000 F:n EDLC:llä 

oli usein suuremmat ominaistehot ja tehotiheydet kuin saman malliston suuremmilla kon-

densaattoreilla. Tästä johtuen tarkasteluun otettiin lisäksi kaikilta valmistajilta 650 F:n tai 

sitä lähimpänä oleva EDLC-malli. Pseudo- ja hybridikondensaattorit olivat pääosin suh-

teellisen pienikokoisia ja niistä kerättiin tiedot kaikilta valmistajilta suurimmista erityyppisis-

tä komponenteista. Kaikkiaan tiedot kerättiin 62 superkondensaattorimallista. Nichiconin 

valmistamien EDLC:iden ilmoitetut vuotovirran ja sarjaresistanssin arvot olivat merkittä-

västi muiden valmistajien vastaavien kondensaattorien arvoja suurempia ja mahdollisesti 

virheellisesti ilmoitettuja. Tästä johtuen näiden viiden mallin suorituskyky oli selvästi muita 
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heikompaa ja ne päätettiin jättää kokonaan tarkastelun ulkopuolelle. Kaikkiaan tarkaste-

luun otettiin siten 57 superkondensaattorimallia. 

 

Superkondensaattorimoduuleja löytyi yhteensä kahdeltatoista eri valmistajalta, joista yksi-

toista kuuluu edellä mainittuihin erillisten superkondensaattorien valmistajiin. Asaki Kasei 

FDK Energy Device Co. (AFEC) valmistaa litiumionikondensaattoreitaan ainoastaan mo-

duuleina. Myös superkondensaattorimoduuleita löytyi useita erimallisia sekä -kokoisia ja 

niitä päädyttiin ottamaan tarkasteluun pääasiassa kolmesta eri jänniteluokasta. Valitut 

jänniteluokat olivat 16, 48 ja 125 V, joiden lisäksi tiedot kerättiin kaikista yli 125 V:n mo-

duuleista. Kaikkiaan tarkasteluun otettiin 34 superkondensaattorimoduulia.  

 

4.1 Datalehdillä annetut tiedot 

Superkondensaattorivalmistajat ilmoittavat yleisesti vähintään tärkeimmät tiedot kom-

ponenteistaan. Annettujen tietojen laajuudessa on kuitenkin suurta vaihtelua aivan mini-

maalisista erittäin kattaviin. Käytännössä kaikista superkondensaattoreista on saatavilla 

komponentin fyysiset mitat, massa, nimellisjännite, nimelliskapasitanssi, ekvivalentti sarja-

resistanssi tasa- tai vaihtovirralla sekä käyttölämpötila-alue. Monilta valmistajilta kuitenkin 

löytyy suoraan komponenttien datalehdiltä lisäksi ainakin osa seuraavista arvoista: enim-

mäisjännite, nimellisvirta, enimmäisvirta, vuotovirta, ominaisenergia, energiatiheys, omi-

naisteho, tehotiheys, varastoitava energia, kestoikä vuosina ja varaus-purkusyklien kesto 

sekä komponentin tilavuus. Edellä mainituista parametreista energia- ja tehotiedot ovat 

myös laskettavissa perustietojen pohjalta kolmannessa luvussa esitellyillä tavoilla ja lisäk-

si tilavuus voidaan luonnollisesti laskea komponentin mittojen perusteella. Kaikille taulu-

koiduille superkondensaattoreille laskettiin nämä arvot datalehdillä annettujen arvojen 

lisäksi. Lasketut arvot täsmäsivät pääsääntöisesti hyvin annettujen arvojen kanssa.  Las-

kuissa on tilavuudesta käytetty valmistajan ilmoittamaa arvoa, jos se on ollut saatavilla. 

Energian ja tehon kohdalla on puolestaan käytetty valmistajan antamaa arvoa ainoastaan, 

jos se on ollut matalampi kuin laskettu arvo. Matalampia arvoja käytettiin, koska kaikilta 

valmistajilta ei ollut saatavilla tietoa määritystavoista tai toleransseista eri parametreille, 

kuten kapasitanssille ja sarjaresistanssille, joiden perusteella arvoja laskettiin. Esimerkiksi 

litiumionikondensaattoreilla on toiminnallinen minimijännite, joten laskennalliset energian 

arvot voivat olla suurempia kuin todelliset.  

 

Monet superkondensaattorien tärkeimmistä suorituskykyparametreista riippuvat esimer-

kiksi mittaustavasta ja mittausolosuhteista. Tästä huolimatta valmistajat ilmoittavat vain 

harvoista parametreista niiden määritystavan. Esimerkiksi lämpötila vaikuttaa useimpiin 
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arvoihin mutta parametrin määrityksessä käytetty lämpötila ilmoitetaan lähinnä vuotovirral-

le sekä odotettavissa käyttöiälle – eikä aina niillekään. Parametrien määritystapojen puut-

tuminen asettaakin niiden tarkemman keskinäisen vertailukelpoisuuden jossain määrin 

kyseenalaiseksi. Vaikka tarkkoja mittaustapoja ei olekaan tiedossa, voitaneen kuitenkin 

olettaa, etteivät valmistajat ole määrittäneet suorituskykyparametreja ääriolosuhteissa. 

Lisäksi tässä tarkastelussa ei ole tarkoituksena vertailla yksittäisiä tuotteita keskenään 

vaan kartoittaa yleistä suorituskykytasoa, mihin saatavilla olevien tietojen tarkkuutta voi-

daan kuitenkin pitää riittävänä. 

 

4.2 Kaupallisten superkondensaattorien tehosuorituskyky ja energia-

kapasiteetti 

Ominaisteho ja ominaisenergia ovat superkondensaattorien tärkeimpiä suorituskyvyn mit-

tareita.  Lisäksi teho- ja energiatiheydet on varsinkin tilankäytön suhteen tarkoissa ta-

pauksissa syytä ottaa huomioon. Tehosuorituskyvyssä vahvimmat superkondensaattorit 

olivat vahvoilla sekä tehotiheydessä että ominaistehossa ja vastaavasti energiakapasitee-

tiltaan parhaat olivat korkealla sekä ominaisenergian että energiatiheyden suhteen, mutta 

myös eroja syntyi. Koska tarkasteltuja malleja oli suuri määrä, teho- ja energiakaavioihin 

on valittu kaikilta valmistajilta parhaat erityyppiset mallit. Kaikkien tarkasteltujen superkon-

densaattorimallien tiedot ovat nähtävillä liitteessä I. 

 

Lähes kaikki superkondensaattorivalmistajat antavat datalehdillä joko IEC 62391-2 mukai-

sen käyttökelpoisen ominaistehon PS,IEC tai sovitetun kuorman ominaistehon PML. Kaikissa 

tapauksissa ei ollut kerrottu, kumpi ominaisteho datalehdellä on kyseessä. Kaikille tarkas-

telluille superkondensaattoreille laskettiin sekä PML että PS,IEC yhtälöiden 3.15 ja 3.20 mu-

kaisilla tavoilla. Vertaamalla laskettuja arvoja annettuihin arvoihin saatiin selville myös 

epäselvien tapausten ominaistehon tyyppi. Ominaistehon tarkastelussa käytettiin kaikkien 

superkondensaattorien sekä superkondensaattorimoduulien kohdalla PS,IEC:tä.  

 

Tehotiheys oli annettu datalehdillä vain harvojen valmistajien tapauksissa. Kaikille super-

kondensaattoreille sekä superkondensaattorimoduuleille laskettiin tehotiheys perustietojen 

pohjalta. Käyttökelpoiset tehotiheydet laskettiin yhtälön 3.20 mukaisella tavalla käyttäen 

massan m tilalla tilavuutta V. 

 

Useimmat valmistajat antavat datalehdillä komponenttien ominaisenergian ja osa valmis-

tajista myös energiatiheyden. Ominaisenergia ja energiatiheys laskettiin lisäksi kaikille 

superkondensaattoreille yhtälöjen 3.12 ja 3.13 mukaisilla tavoilla ja joulet muunnettiin wat-



 
32 

 

 

titunneiksi. Lasketut ominaisenergian ja energiatiheyden arvot vastasivat pääsääntöisesti 

hyvin annettuja arvoja. Erot eri valmistajien superkondensaattorimallien ominaisenergioi-

den ja energiatiheyksien välillä olivat pienempiä kuin ominaistehon ja tehotiheyden ta-

pauksissa. Suurimmat erot havaittiin erityyppisten ja erikokoisten superkondensaattorien 

kesken. 

 

4.2.1 Ominaisteho 

Ominaistehossa oli suurta vaihtelua erityyppisten superkondensaattorien kesken ja omi-

naistehojen ääripäät olivatkin hyvin kaukana toisistaan. IEC 62391-2 mukaiset käyttökel-

poisen ominaistehon arvot vaihtelivat heikoimman pseudokondensaattorin 450 W/kg ja 

tehokkaimman EDLC:n 35 000 W/kg välillä. Suuri osa EDLC:istä kuitenkin oli tehosuori-

tuskyvyltään kuitenkin keskenään hyvin samanlaisia ja erot niiden välillä olivat suhteelli-

sen pieniä.  

 

Kuvassa 4.1 on esitetty eri valmistajien superkondensaattorien ominaistehoja. Kaavioon 

on listattu eri valmistajilta ominaisteholtaan parhaat EDLC:t sekä pseudo- ja hybridikon-

 

Kuva 4.1. Superkondensaattorivalmistajien ominaisteholtaan parhaat erityyppiset superkon-

densaattorimallit sekä niiden ominaistehot. Ylimmät 11 ovat EDLC:itä ja alemmat 6 

pseudo- ja hybridikondensaattoreita. 
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densaattorit. Kuvan superkondensaattoreista ensimmäiset 11 mallia ovat EDLC:itä. Elto-

nin 10000 F:n ja LS Mtronin 5400 F:n kondensaattorit ovat hybridikondensaattoreita. 

Nesscapin 300 F:n ja Vinatechin 800 F:n mallit ovat puolestaan pseudokondensaattoreita. 

JSR Micron 2200 F:n ja Yunaskon 1300 mAh:n kapasiteettiset kondensaattorit ovat puo-

lestaan litiumionikondensaattoreita. Erityisesti uudet tulokkaat Skeleton Technologies ja 

Yunasko erottuvat joukosta noin kolminkertaisella ominaisteholla seuraaviin verrattuna. 

Muiden valmistajien osalta erot ominaistehossa EDLC:iden osalta olivat suhteellisen pie-

niä. Myös hybridi- ja pseudokondensaattorien osalta ero vanhemman tekniikan ja uudem-

pien litiumionikondensaattorien välillä oli merkittävä uusien litiumionikondensaattorien 

tarjotessa jopa ylemmän keskitason EDLC:itä parempaa ominaistehoa.  

 

Tarkasteluun otetuista superkondensaattoreista suurin osa asettui ominaisteholtaan välille 

4 kW/kg – 10 kW/kg ainoastaan Skeleton Technologiesin ja Yunaskon suoriutuessa tätä 

paremmin. Skeleton Technologiesin superkondensaattorien ominaistehot vaihtelivat 3500 

F:n mallin 12,5 kW/kg:n ja 650 F:n mallin 28,6 kW/kg:n välillä. Yunaskon 1300 mAh:n li-

tiumionikondensaattorin ominaisteho oli 11,3 kW/kg, 1500 F:n EDLC:n 13,7 kW/kg ja koko 

aineiston parhaaksi osoittautuneen 1200 F:n EDLC:n 35 kW/kg. Taiyo Yudenin 270 F:n 

litiumionikondensaattorille ei ollut saatavilla tietoa komponentin massasta, joten ominais-

energialle ei voitu laskea arvoa. 

 

4.2.2 Tehotiheys 

Tarkasteltujen superkondensaattorien tehotiheyksien osalta tilanne oli hyvin samankaltai-

nen kuin ominaistehojenkin kohdalla. Kuvaan 4.2 on kerätty eri valmistajilta tehotiheydel-

tään parhaat EDLC-, pseudo- ja hybridikondensaattorit sekä niiden tehotiheydet. Kuvan 

4.2 superkondensaattorimallit ovat muutoin samoja kuin kuvan 4.1 ominaistehon tapauk-

sessa, mutta Illinois Capacitorin, Nippon Chemi-Conin ja Samxonin osalta malli vaihtui 

niukalla erolla toiseen saman malliston EDLC:hen. Lisäksi Taiyo Yudenin 270 F:n litiumio-

nikondensaattorille saatiin tehotiheys laskettua ja se on mukana kuvassa 4.2. Parasta 

tehosuorituskykyä tarjoavien Yunaskon ja Skeleton Technologiesin EDLC:iden keskinäi-

nen järjestys muuttui mutta molemmat ovat myös tehotiheydessä selkeästi muita valmista-

jia edellä. Valtaosalla tarkastelluista superkondensaattorimalleista käyttökelpoinen tehoti-

heys oli välillä 6 kW/dm3 – 12,5 kW/dm3. Tätä parempaa tehotiheyttä tarjoavat Ioxuksen ja 

Yunaskon 1200 F:n EDLC:t sekä kaikki Skeleton Technologiesin mallit. Ioxuksen 1200 F:n 

mallin tehotiheys oli 14,9 kW/dm3 ja Yunaskon 28,9 kW/dm3. Skeleton Technologiesin 

EDLC:iden tehotiheydet vaihtelivat 3500 F:n mallin 17,3 kW/dm3 ja 650 F:n mallin 40,7 
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Kuva 4.2.  Tehotiheydeltään parhaiden erityyppisten superkondensaattorimallien tehotiheydet. 

 Ylimmät 11 ovat EDLC:itä ja alemmat 7 pseudo- ja hybridikondensaattoreita. 

 

kW/dm3 välillä. JSR Micron ja Yunaskon litiumionikondensaattorien tehotiheydet olivat 10 

kW/dm3 luokkaa, mutta muiden pseudo- ja hybridikondensaattorien osalta tehotiheydet 

olivat selkeästi EDLC:itä heikompia.  

 

4.2.3 Ominaisenergia 

Tarkasteltujen superkondensaattorien ominaisenergiat vaihtelivat heikoimpien EDLC:iden 

2,5 Wh/kg ja parhaan litiumionikondensaattorin 37 Wh/kg välillä. EDLC:iden kesken vaih-

telua oli eri kokoluokkien välillä siten, että kapasitanssiltaan pienimmät superkondensaat-

torit olivat myös ominaisenergialtaan pienimpiä ja kapasitanssiltaan suurimmat vastaavas-

ti suurimpia. Eri valmistajien ominaisenergialtaan parhaat EDLC:t sekä pseudo- ja hybridi-

kondensaattorit sekä niiden ominaisenergian arvot on esitetty kuvassa 4.3.   

 

Pienten 600 ja 650 F:n EDLC:iden ominaisenergiat olivat välillä 2,5 Wh/kg – 4,3 Wh/kg, 

mihin poikkeuksen muodosti ainoastaan Skeleton Technologiesin 650 F:n kondensaattori 

5,6 Wh/kg ominaisenergialla. 3000 F:n ja sitä suurempien EDLC:iden ominaisenergian 

arvot puolestaan asettuivat pääsääntöisesti välille 5 Wh/kg – 6,7 Wh/kg. Tätä suurempia 
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energiatiheyksiä EDLC:istä löytyi ainoastaan Maxwellilta ja Skeleton Technologiesilta. 

Maxwellin 3400 F:n EDLC:n ominaisenergia oli 7,7 Wh/kg. Skeleton Technologiesin 2800 

F:n mallin ominaisenergia oli puolestaan 9,1 Wh/kg ja 3500 F:n mallin 10,1 Wh/kg.  

 

Pseudo- ja hybridikondensaattorien osalta vaihtelu oli paljon suurempaa mutta myös par-

haat ominaisenergiat löytyivät niiden joukosta. Ylivoimaisesti suurimman ominaisenergian 

tarjosi Yunaskon 2,8 V:n ja 1300 mAh:n litiumionikondensaattori, jonka ominaisenergia oli 

37 Wh/kg. Muita maininnan arvoisia olivat JSR Micron 2200 F:n ja 3300 F:n litiumionikon-

densaattorit ominaisenergioilla 10 Wh/kg ja 11,9 Wh/kg sekä Nesscapin 300 F:n pseu-

dokondensaattori 8,7 Wh/kg ominaisenergialla. Taiyo Yudenin 270 F:n litiumionikonden-

saattorille ei ollut saatavilla tietoa komponentin massasta, joten ominaisenergialle ei voitu 

laskea arvoa. 

 

Kuva 4.3. Eri valmistajien ominaisenergialtaan parhaiden superkondensaattorimallien omi-

naisenergian arvot. Ylimmät 11 ovat EDLC:itä ja alemmat 6 pseudo- ja hybridikon-

densaattoreita. 

 

Kuvassa 4.3 ensimmäiset 11 mallia ovat EDLC:itä ja loput pseudo- ja hybridikondensaat-

toreita. Kaaviosta nähdään hyvin se, että pseudo- ja hybridikondensaattorien osalta vaih-

telu ääripäiden välillä on erittäin suurta. Lisäksi kuvasta nähdään, että Skeleton Technolo-

giesin 3500 F:n EDLC haastaa ominaisenergiassa pseudo- ja hybridikondensaattoreita, 
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mutta toisaalta myös se, kuinka ylivoimainen Yunaskon litiumionikondensaattori on ener-

giakapasiteetiltaan kaikkiin muihin verrattuna. 

 

4.2.4 Energiatiheys 

Energiatiheyden osalta tilanne oli hyvin samankaltainen kuin ominaisenergiankin tapauk-

sessa. EDLC:iden kesken oli jälleen hyvin tasaista ja eroja syntyi lähinnä erikokoisten 

mallien välille. 3000 F:n ja sitä suurempien EDLC:iden energiatiheydet olivat pääsääntöi-

sesti välillä 6 Wh/dm3 – 9 Wh/dm3. Ainoat tätä suuremmat energiatiheydet olivat Maxwel-

lin 3400 F:n mallin 10 Wh/dm3 sekä Skeleton Technologiesin 2800 F:n ja 3500 F:n mallien 

13 Wh/dm3 ja 14,1 Wh/dm3. Kuvaan 4.4 on kerätty eri valmistajien energiatiheydeltään 

parhaat EDLC:t sekä pseudo- ja hybridikondensaattorit. 

 

Pseudo- ja hybridikondensaattorien osalta oli myös energiatiheyden tapauksessa suu-

rempaa vaihtelua. Suurimmat energiatiheydet löytyivät litiumionikondensaattoreilta, joista 

parhaat olivat Yunaskon 1300 mAh:n mallin 34,1 Wh/dm3, JSR Micron 3300 F:n konden-

saattorin 19,9 Wh/dm3 sekä Taiyo Yudenin 270 F:n mallin 18,3 Wh/dm3. Muiden pseudo- 

ja hybridikondensaattorien energiatiheydet jäivät alle 13 Wh/dm3. JSR Micron 3300 F:n

 

Kuva 4.4. Eri valmistajien energiatiheydeltään parhaiden superkondensaattorimallien ener-

giatiheydet. Ylimmät 11 ovat EDLC:itä ja alemmat 7 pseudo- ja hybridikondensaatto-

reita. 
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malli nousi selkeästi esiin energiatiheydessä verrattuna ominaisenergian tilanteeseen ja 

kompakti koko näyttääkin olevan sen vahvuus. 

 

Kuvassa 4.4 ensimmäiset 11 ovat EDLC:itä ja loput seitsemän pseudo- sekä hybridikon-

densaattoreita. Kuvasta nähdään hyvin, että JSR Micron, Taiyo Yudenin sekä Yunaskon 

litiumionikondensaattorit ovat energiatiheydeltään omaa luokkaansa. Maininnan arvoinen 

on lisäksi Skeleton Technologiesin 3500 F:n malli, jonka energiatiheys on EDLC:iden jou-

kossa selkeästi ylitse muiden ja myös suurempi kuin monilla pseudokondensaattoreilla.  

 

4.2.5 Superkondensaattorimoduulien teho ja energia 

Valmiiden superkondensaattorimoduulien teho- ja energiasuorituskyky olivat heikompia 

kuin yksittäisten superkondensaattorien. Tämä on seurausta siitä, että moduuleissa kote-

lointi, kondensaattorien sarjoitusliitännät ja varauksentasauselektroniikka lisäävät kokoon-

panon massaa ja kasvattavat tilavuutta. Sarjoitusliitännät sekä moduulin ulkoiset liitän-

tänavat suurentavat myös sisäistä resistanssia, mikä laskee saatavaa tehoa.  Lisäksi mo-

duuleja ei voida jäähdytyksen vuoksi pakata aivan tiiviiksi, mikä heikentää osaltaan teho- 

ja energiatiheyttä. Tarkasteltujen superkondensaattorimoduulien joukosta poimitut parasta 

teho- ja energiasuorituskykyä tarjoavat moduulit on esitetty taulukossa 4.1. Taulukossa on 

lihavoitu kunkin sarakkeen korkeimmat tehon ja energian arvot. Yunaskon EDLC-

moduuleille ei ollut saatavilla tilavuutta eikä mittoja, joten niille ei voitu laskea tehotiheyden 

ja energiatiheyden arvoja. 

 

Superkondensaattorimoduulien ominaistehot olivat pääosin luokkaa 2 kW/kg – 4 kW/kg 

vain Yunaskon ja Skeleton Technologiesin sekä kahden Ioxuksen moduulin päästessä 

korkeampiin lukemiin. Yunaskon moduuleista 48 V:n ja 165 F:n mallin ominaisteho oli 5,1 

kW/kg ja 16 V:n ja 200 F:n mallin 12,3 kW/kg. Skeleton Technologiesin ainoa moduuli oli 

48 V:n ja 44 F:n malli, jonka ominaisteho oli 7,6 kW/kg. Ioxuksen 96 V:n ja 83 F:n moduu-

lin ominaisteho oli 5,5 kW/kg ja 128 V:n ja 41 F:n mallin 6,1 kW/kg. Poikkeuksellisen heik-

ko ominaisteho oli Eltonin ja Nippon Chemi-Conin moduuleilla sekä Wiman 14 V:n moduu-

lilla. Eltonin moduulien ominaistehot olivat 0,49 kW/kg, Nippon Chemi-Conin 0,80 kW/kg 

ja Wiman 14 V:n moduulin 0,76 kW/kg. 

 

Moduulien tehotiheydet puolestaan asettuivat suurimmalta osin välille 2 kW/dm3 – 5 

kW/dm3. Tätä korkeampia tehotiheyksiä tarjosivat kaksi Nesscapin moduulia, yksi Ioxuk-

sen moduuli sekä Skeleton Technologiesin moduuli. Nesscapin 16 V:n ja 500 F:n mallin 

tehotiheys oli 5,6 kW/dm3 ja 48 V:n ja 166 F:n mallin puolestaan 6,5 kW/dm3. Ioxuksen 
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Taulukko 4.1. Teho- ja energiasuorituskyvyltään parhaiden superkondensaattorimoduulien omi- 

 naistehon, tehotiheyden, ominaisenergian ja energiatiheyden arvot. Jokaisen sarak-

 keen kaksi korkeinta arvoa on lihavoitu.   

Moduuli PS [kW/kg] PD [kW/dm3] ES [Wh/kg] ED [Wh/dm3] 

AFEC 45 V 213 F 2,5 2,9 5,5 6,4 

Ioxus 128 V 41 F 6,1 5,7 3,9 3,6 

Ioxus 96 V 83 F 5,5 4,8 4,7 4,1 

JSR Micro 15,2 V 825 F 2,2 2,4 6,6 7,3 

JSR Micro 45,6 V 275 F 2,8 3,2 8,3 9,4 

LS Mtron 48 V 166 F 4,2 3,9 4,1 3,8 

Maxwell 48 V 165 F (New) 3,4 3,2 3,9 3,6 

Nesscap 16 V 500 F 2,6 5,6 2,9 3,5 

Nesscap 48 V 166 F 3,0 6,5 3,3 3,9 

Skeleton Tech. 48 V 44 F 7,6 8,4 2,3 2,6 

Yunasko 16 V 200 F 12,3   2,8   

 

128 V:n ja 41 F:n moduulin tehotiheys oli 5,7 kW/dm3 sekä Skeleton Technologiesin 48 

V:n ja 44 F:n moduulin 8,4 kW/dm3. Muita heikompaa ominaistehoa tarjonneiden Eltonin 

ja Nippon Chemi-Conin moduulien sekä Wiman 14 V:n moduulin joukkoon liittyi tehotihey-

dellä mitattuna lisäksi Samwhan 125 V:n moduuli. Eltonin 15 V:n moduulin tehotiheys oli 

0,73 kW/dm3 ja 90 V:n moduulin 0,52 kW/dm3. Nippon Chemi-Conin moduulin tehotiheys 

oli puolestaan 0,71 kW/dm3 ja Samwhan 125 V:n moduulin 0,86 kW/dm3. Yunaskon mo-

duuleille ei ollut saatavilla tehotiheyttä, tilavuutta tai mittoja, joten niiden tehotiheyden ar-

voja ei voitu määrittää. 

 

Superkondensaattorimoduulien ominaisenergian arvoissa oli suurta vaihtelua välillä 1,5 

Wh/kg – 8,3 Wh/kg. Valtaosalla EDLC-moduuleista ominaisenergia oli 2,5 Wh/kg ja 4,1 

Wh/kg välillä ainoastaan Ioxuksen 96 V:n ja 83 F:n moduulin yltäessä 4,7 Wh/kg luke-

maan. Hybridikondensaattorimoduuleista AFEC:n ja JSR Micron litiumioni-

kondensaattorimoduulit pystyivät EDLC-moduuleita parempaan ominaisenergiaan. 

AFEC:n 45 V:n ja 213 F:n moduulin ominaisenergia oli 5,4 Wh/kg. JSR Micron moduuleis-

ta 15,2 V:n ja 825 F:n mallin 6,6 Wh/kg sekä 45,6 V:n ja 275 F:n mallin 8,3 Wh/kg. 

 

Moduulien energiatiheyksien osalta ero parhaiden hybridikondensaattorimoduulien ja 

EDLC-moduulien välillä oli vielä suurempi kuin ominaisenergian kohdalla. Suurin osa 

EDLC-moduuleista ylsi 3 Wh/dm3 – 4 Wh/dm3 luokkaan ainoastaan Ioxuksen 16, 48 ja 96 
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V:n moduulien energiatiheyksien ollen niukasti yli 4 Wh/dm3. Litiumionikondensaattorimo-

duulien energiatiheydet olivat selvästi suurempia. AFEC:n 15 V:n ja 550 F:n moduulin 

energiatiheys oli 5,2 Wh/dm3 ja 45 V:n ja 213 F:n mallin 6,5 Wh/dm3. JSR Micron moduu-

leista 15,2 V:n ja 825 F:n mallin energiatiheys oli 7,3 Wh/dm3 ja 45,6 V:n ja 275 F:n mallin 

puolestaan 9,5 Wh/dm3.  

 

4.3 Suorituskykyyn vaikuttavia tekijöitä 

Superkondensaattorien teho- ja energiasuorituskykyä kuvaavia arvoja käsiteltiin edellises-

sä luvussa. Superkondensaattorien suorituskykyyn vaikuttavat kuitenkin monet tekijät ja 

näistä useiden vaikutusta kuvaavia parametreja on annettu useimpien valmistajien data-

lehdillä. Tärkeimpiä niistä ovat lämpeneminen jatkuvassa kuormituksessa, käyttölämpöti-

la, kestoikä, vuotovirta ja joissain tilanteissa myös kotelointityyppi.  

 

4.3.1 Jatkuva virta ja lämpeneminen 

Pitkäaikaisen jatkuvan kuormituksen tehorajat muodostuvat superkondensaattoreille läm-

penemisen kautta. Lämpenemisen vaikutus on kuitenkin määritelty superkondensaattoreil-

le vain harvoin. Muutama valmistaja on määritellyt EDLC:illeen jatkuvan tehollisen enim-

mäisvirran IRMS tiettyä komponentin lämpötilannousua Δt kohti. Osa näistä valmistajista 

ilmoittaa komponenteilleen myös lämpöresistanssin. 

 

Nesscap ja Maxwell olivat antaneet IRMS:n arvot sekä Δt:lle 15 °C että 40 °C. Samxon puo-

lestaan ilmoitti jatkuvan maksimivirran ainoastaan Δt:lla 15 °C ja Ioxus puolestaan käytti 

arvoa Δt = 20 °C. Suurimmat IRMS:n arvot olivat komponenteilla, joilla oli myös suurin ka-

pasitanssi. Kapasitanssiin suhteutettuna puolestaan pienimpien 650 F:n EDLC:iden IRMS:n 

arvot olivat suurimmat. Nesscapin ilmoittamat IRMS:n arvot olivat 650 F:n EDLC:lle Δt:lla 

15 °C 68 A ja Δt:lla 40 °C 112 A sekä 3000 F:n mallille puolestaan vastaavasti 148 A ja 

243 A. Maxwellin vastaavat IRMS:n arvot olivat puolestaan 650 F:n EDLC:lle 54 A ja 88 A 

sekä 3000 F:n EDLC:lle 130 A ja 210 A. Samxonin Δt:lla 15 °C antamat IRMS arvot vaihteli-

vat puolestaan 2,5 V:n ja 650 F:n mallin 52 A:sta 2,7 V:n ja 3800 F:n mallin 147 ampee-

riin. Ioxuksen Δt:lla 20 °C ilmoittamat maksimivirran arvot olivat 1200 F:n mallille 90 A, 

2000 F:n mallille 120 A ja 3000 F:n mallille puolestaan 145 A.   

 

4.3.2 Kestoikä  

Lähes kaikista markkinoilla olevista superkondensaattoreista on saatavissa tieto odotetta-

vissa olevasta kestoiästä varaus-purkusyklien määränä huoneenlämpötilassa. Usein il-
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moitetaan myös kesto nimellisjännitteellä huoneenlämpötilassa vuosina. Näiden lisäksi 

monet valmistajat ilmoittavat myös kestävyyden ylimmässä käyttölämpötilassa nimellis-

jännitteellä sekä jännitteettömänä ylimmässä säilytyslämpötilassa. Varaus-purkusyklin 

jänniteväliksi on monesti määritelty nimellisjännitteestä puoleen nimellisjännitteeseen. 

Superkondensaattorien kestoikä määritellään toleransseina, joiden sisällä komponentin 

kapasitanssin ja ekvivalentin sarjaresistanssin arvojen luvataan olevan määritellyn kes-

toiän lopussa.  

 

EDLC:ille luvattiin kestoiäksi 500 000–1 000 000 sykliä tai ajallisesti nimellisjännitteellä 

huoneenlämpötilassa 10 vuotta. Miljoona sykliä lupaavia valmistajia olivat Maxwell, Skele-

ton Technologies, LS Mtron ja Ioxus. Myös Nesscap lupaa suurimmalle osalle 

EDLC:istään miljoona sykliä lukuun ottamatta vanhempia kulmikkaita EDLC-mallejaan, 

joiden kestoksi luvataan 500 000 sykliä. Lisäksi Yunaskon 3000 F:n EDLC:lle luvataan 1 

000 000 mutta pienemmille vain 500 000 sykliä. 500 000 sykliä EDLC:idensä kestoksi 

ilmoittavat Illinois Capacitor, Samwha, Samxon sekä Wima. Wiman kulmikkaiden, Yunas-

kon 1200 ja 2000 F:n sekä Nippon Chemi-Conin EDLC:iden syklimäärää ei ollut määritelty 

ollenkaan. 10 vuoden kestoikä luvattiin tarkastelluille EDLC:ille lukuun ottamatta kaikkia 

Illinois Capacitorin, Nippon Chemi-Conin ja Samxonin malleja, Wiman kulmikkaita malleja 

sekä pienimpiä Yunaskon EDLC-malleja, joille ajallista kestoikää ei ollut määritelty ollen-

kaan. Korkean lämpötilan kestävyydeksi luvattiin valmistajasta riippuen 500–2000 tuntia 

niiden osalta, jotka sen olivat ilmoittaneet.  

 

Pisimmät kestoiät löytyivät EDLC:iden sijaan kuitenkin Eltonin valmistamilta hybridikon-

densaattoreilta, joille luvataan syklikestoksi jopa 1,5 miljoonaa varaus-purkusykliä ja olete-

tuksi kalenteri-iäksi 25 vuotta. Muiden hybridi- ja pseudokondensaattorien kestoiät olivat 

lyhyempiä. Nesscapin 300 F:n pseudokondensaattorin ja Vinatechin 800 F:n hybridikon-

densaattorin kestoiät olivat 10000 sykliä Nesscapin määritellessä lisäksi kalenteri-iäksi 10 

vuotta. LS Mtron lupaa 5400 F:n hybridikondensaattorilleen puolestaan 500 000 syklin ja 

10 vuoden iän. Litiumionikondensaattorien kestoiässä oli suurta vaihtelua valmistajien 

välillä. Yunasko ja Taiyo Yuden määrittelevät litiumionikondensaattoriensa iäksi vain 10 

000 sykliä kun taas JSR Micron 2200 F:n mallin esitetään kestävän yli 800 000 sykliä ja 

3300 F:n mallin puolestaan yli 300 000 sykliä. Yhdellekään litiumionikondensaattorille eikä 

Vinatechin hybridikondensaattorille ollut määritelty kalenteri-ikää. 

 

Useimmat valmistajat määrittelevät sallituksi kapasitanssin muutokseksi ΔC luvatun kes-

toiän puitteissa 20 tai 30 % ja tasavirtasarjaresistanssin muutokseksi ΔRESR,dc joko 100 tai 
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200 %. Tiukimmat toleranssit olivat Maxwellilla, Ioxuksella ja lähes kaikilla LS Mtronin 

EDLC:illä, joiden rajat olivat ΔC:lle 20 % ja ΔRESR,dc:lle 100 %. Nesscap, Samxon sekä 

Skeleton Technologies määrittelivät ΔC:n arvoksi enintään 30 % ja ΔRESR,dc:n arvoksi 

enintään 100 %. Tätä väljempiä toleransseja olivat yhden LS Mtronin EDLC:n ΔC:lle sal-

lima 30 % ja ΔRESR,dc:lle sallima 150 %, Samwhan 30 % ja 200 % sekä Illinois Capacitorin 

määrittelemät ΔC:n 30 %:n ja ΔRESR,dc:n 400 %:n rajat. Vinatech ja LS Mtron lupasivat 

hybridikondensaattorilleen kapasitanssin muutokseksi enintään 30 % ja LS Mtron määrit-

teli hybridilleen lisäksi tasavirtaresistanssin ΔRESR,dc muutokseksi enintään 200 %. Elton, 

Yunasko ja JSR Micro eivät määritelleet toleransseja ollenkaan. 

 

Superkondensaattorimoduulien kestoiät olivat samassa linjassa valmistajiensa erillisten 

komponenttien kanssa. AFEC, joka valmistaa vain litiumionikondensaattoreita vain mo-

duuleina, lupaa 15 V:n ja 550 F:n moduulilleen 100 000 syklin kestoa sekä 45 V:n ja 213 

F:n moduulille puolestaan 10 000 syklin kestoa. Toleransseja tai kalenteri-ikää AFEC ei 

ilmoittanut ollenkaan.  

 

4.3.3 Lämpötilarajat  

Lämpötila vaikuttaa superkondensaattorien suorituskykyyn ja kestävyyteen. Käytännössä 

kaikille superkondensaattoreille onkin määritelty datalehdillä käyttölämpötilarajat ja usein 

myös varastointilämpötilarajat. Vaikka lämpötila vaikuttaa kapasitanssiin ja sisäiseen sar-

jaresistanssiin myös käyttölämpötila-alueella, vain harva valmistaja kuitenkaan antaa niille 

lämpötilakäyriä tai ilmoittaa toleransseja käyttölämpötila-alueen ääripäissä.  

 

EDLC:iden käyttölämpötila-alueet olivat hyvin laajoja. Valmistajista Ioxus, LS Mtron, Max-

well, Nesscap ja Samwha määrittelivät EDLC:idensä käyttölämpötila-alueeksi -40–65 °C. 

Illinois Capacitorin ja Samxonin 2,7 V:n mallistojen sekä Skeleton Technologiesin ja 

Yunaskon kaikkien mallien käyttölämpötila-alue oli puolestaan -40–60 °C. Illinois Capaci-

torin sekä Samxonin 2,5 V:n mallistojen käyttölämpötilat olivat -25–70 °C. Nippon Chemi-

Con määritteli puolestaan EDLC:idensä käyttölämpötila-alueeksi -25–60 °C. Varastointi-

lämpötila-alueet olivat kondensaattorista ja valmistajasta riippuen samat tai enintään 10 

°C suuntaansa laajemmat kuin komponentin käyttölämpötilat. 

 

Pseudo- sekä hybridikondensaattorien käyttölämpötila-alueet vaihtelivat huomattavasti 

valmistajasta toiseen. Kaikista tarkastelluista kondensaattoreista laajin käyttölämpötila-

alue, -50–60 °C, oli Eltonin hybrideillä. Nesscapin pseudokondensaattorin käyttölämpötila-

alue oli -25–65 °C. LS Mtronin ja Vinatechin hybridikondensaattorien käyttölämpötilarajat 
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olivat puolestaan -25 ja 60 °C. Litiumionikondensaattorinsa käyttölämpötila-alueeksi Taiyo 

Yuden ilmoitti -25–60 °C ja Yunasko -40–60 °C. JSR Micron litiumionikondensaattorien 

käyttölämpötilarajat puolestaan olivat -30 ja 70 °C. Pseudo- ja hybridikondensaattoreista 

vain LS Mtronin ja Eltonin hybrideille oli eritelty varastointilämpötilat, jotka olivat LS Mtro-

nilla -25–70 °C ja Eltonilla -60–70 °C 

 

Kuten käyttöiän tapauksessa, myös lämpötilarajojen suhteen superkondensaattorimoduu-

lien tiedot vastasivat samojen valmistajien yksittäisten komponenttien tietoja. Ainoana 

poikkeuksena joukosta erottui Elton, jonka moduulien maksimikäyttölämpötiloiksi ilmoitet-

tiin vain 45 ja 50 °C. AFEC, joka valmistaa litiumionikondensaattoreitaan vain moduuleina, 

ilmoitti tuotteidensa käyttölämpötila-alueeksi 0–50 °C.  

 

Käyttölämpötila-aluetta koskevat kapasitanssin ja sarjaresistanssin toleranssit oli ilmoitettu 

vain muutamalle superkondensaattorille. EDLC:istä toleranssit oli ilmoitettu Samwhan 

superkondensaattoreille sekä osalle Nesscapin EDLC-moduuleista. Näille kaikille luvattiin 

käyttölämpötila-alueella kapasitanssin muutoksen ΔC olevan alle 5 % ja resistanssin muu-

toksen ΔRESR,dc olevan alle 150 %. Vinatech ilmoittaa hybridikondensaattorinsa ΔC:n ole-

van alle 30 % sekä RESR,dc:n alle kaksinkertainen nimellisiin arvoihin verrattuna käyttöläm-

pötila-alueella. Taiyo Yudenin litiumionikondensaattorin kapasitanssin luvataan puoles-

taan olevan yli 60 % nimellisestä ja RESR,dc:n alle kymmenkertainen käyttölämpötilarajojen 

puitteissa. Lisäksi JSR Micro ilmoittaa 2200 F:n litiumionikondensaattorimallin ja siihen 

perustuvien moduulien kapasitanssin olevan 80 % nimellisestä arvosta sekä 3300 F:n 

litiumionikondensaattorimallin ja vastaavasti siihen perustuvien moduulien kapasitanssin 

olevan 85 % nimelliskapasitanssista -30 °C lämpötilassa.  

 

4.3.4 Vuotovirta 

Useimmat valmistajat ilmoittavat vuotovirran superkondensaattoreilleen mutta moduuleille 

se oli saatavilla vain kolmelta valmistajalta. Kolmannessa luvussa todettiin vuotovirran 

riippuvan voimakkaasti lämpötilasta, mutta siitä huolimatta vain osa valmistajista ilmoittaa 

vuotovirran määritystavan.  

 

Tarkastelluista superkondensaattorivalmistajista Nippon Chemi-Con, Skeleton Technolo-

gies, Taiyo Yuden ja Wima eivät ilmoittaneet ollenkaan vuotovirran arvoja datalehdillään. 

Myöskään Yunaskolta ei ollut vuotovirran arvoa saatavilla kuin ainoastaan 3000 F:n 

EDLC:lle. JSR Microlta löytyi vuotovirran sijaan tieto yrityksen litiumionikondensaattorien 

itsepurkautumisnopeudesta, jonka kerrottiin olevan alle 5 % kolmessa kuukaudessa. Nii-
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den superkondensaattorien osalta, joille vuotovirran arvo oli määritelty, vaihtelu oli suurta. 

Matalin vuotovirran arvo, 0,96 mA, oli Nesscapin pseudokondensaattorilla ja korkeimmat 

vuotovirrat puolestaan löytyivät Eltonin 10000 F:n ja Maxwellin 3400 F:n superkonden-

saattoreilta, joiden vuotovirrat olivat 15 mA. Vuotovirran arvoja tarkastellessa huomattiin, 

että vuotovirta näytti kasvavan suhteessa komponentin kapasitanssiin ja komponenteille 

laskettiinkin lisäksi kapasitanssiin suhteutettu vuotovirta. Vuotovirran kapasitanssiin suh-

teutetut arvot on esitetty liitteessä III. Kapasitanssiin suhteutettuna vuotovirran arvot olivat 

välillä 1,5 mA/kF – 2,5 mA/kF muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Tätä suuremmat 

suhteelliset vuotovirrat olivat kahden Illinois Capacitorin 650 F:n sekä kahden Samxonin 

niin ikään 650 F:n EDLC:n 3,5 mA/kF, Nesscapin 600 F:n EDLC:n 2,8 mA/kF, Nesscapin 

300 F:n pseudokondensaattorin 3,2 mA/kF, Maxwellin 3400 F:n EDLC:n 4,2 mA/kF sekä 

Vinatechin 800 F:n hybridikondensaattorin 6,3 mA/kF.    

 

Superkondensaattorimoduulien vuotovirtojen arvoja olivat datalehdillään määritelleet ai-

noastaan LS Mtron, Maxwell ja Nesscap. Ilmoitetut arvot vaihtelivat 5 mA:sta enimmillään 

Nesscapin 48 V:n ja 16 V:n moduuleille määriteltyyn 45–59 mA:iin. Nesscap lisäksi tar-

kensi datalehdillään että 16 V:n moduulilla alle 12 V:n jännitteellä, 48 V:n moduulilla alle 

36 V:n jännitteellä ja 125 V:n moduulilla alle 96 V:n jännitteellä vuotovirran arvot ovat 5,2 

mA ja mainittujen rajojen yläpuolella 45–59 mA. Suuret vaihtelut johtunevat moduulien 

sisäisen jännitteentasauksen aiheuttamista häviöistä.  

 

4.3.5 Kotelointityypit 

Suurin osa markkinoilla olevista superkondensaattoreista on muodoltaan sylinterimäisiä. 

Näistä valtaosa on alan standardiksi muodostuneita halkaisijaltaan 60-millimetrisiä kenno-

ja, joissa vain koteloinnin pituus muuttuu erikokoisten mallien välillä. Osa etenkin uudem-

mista valmistajista käyttää kuitenkin kulmikasta muotoilua. Kulmikas tai litteä muoto mah-

dollistaa tiheämmän pakkaamisen usean superkondensaattorin järjestelmissä, koska kul-

mikkaiden komponenttien väliin jää sylinterimäisiä vähemmän hukkatilaa. Ainoastaan 

kulmikkaita superkondensaattoreita valmistavat Skeleton Technologies, Yunasko ja JSR 

Micro. Lisäksi kulmikkaita tuotteita on mallistoissaan sylinterimäisten lisäksi Nesscapilla, 

LS Mtronilla sekä Wimalla. Muiden valmistajien superkondensaattoreista eniten muodol-

taan poikkesivat Yunaskon tuotteet sekä JSR Micron 2200 F:n litiumionikondensaattorit, 

joissa kotelointi on litteä ja myös terminaaleina toimivat litteät levyt (Yunasko 2015; JSR 

Micro 2014c).  
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4.4 Suorituskykyerot erityyppisten ja -mallisten superkondensaatto-

rien välillä 

Erilaiset materiaalit ja ominaisuudet eri superkondensaattorityyppien ja -mallien välillä 

johtavat siihen, että myös niiden suorituskyvyssä on eroja ja eri mittapuilla erityyppiset 

komponentit ovat parempia. Tehosuorituskyky, energiakapasiteetti sekä varaus-

purkusyklimäärä ja joskus myös lämpötilaominaisuudet tai tilankäyttö voivat vaikuttaa sii-

hen, mikä superkondensaattori lopulta on tiettyyn käyttötarkoitukseen paras vaihtoehto.  

 

Superkondensaattoreilla suuri energiakapasiteetti ja korkea tehosuorituskyky ovat osittain 

toisensa pois sulkevia ominaisuuksia. Ominaisteholtaan ja tehotiheydeltään parhaat su-

perkondensaattorit löytyivät EDLC:iden joukosta ja ominaisenergialtaan sekä energiati-

heydeltään parhaat puolestaan litiumionikondensaattoreista. Tätä osittaista kahtiajakoa 

suuritehoisiin ja suurienergiaisiin superkondensaattoreihin voidaan havainnollistaa kuvan 

4.5 avulla. Kuvassa 4.5 on esitetty sekä kerätyn aineiston suurimman ominaisenergian 

että parhaan ominaistehon omaavat superkondensaattorimallit sekä niiden ominaistehot 

ja ominaisenergiat. Mallit on järjestetty ominaisenergian mukaiseen järjestykseen. Kuvas-

ta nähdään että superkondensaattorimallit, joilla on suurin ominaisteho, painottuvat ala-

osaan tarjoten vaatimatonta energiasuorituskykyä ominaisenergian jäädessä 5 Wh/kg 

tuntumaan ja sen alle. Kaavion yläosasta puolestaan löytyvät suurimman ominaisenergian 

omaavat superkondensaattorimallit ja niiden osalta puolestaan ominaisteho on pienempi.  

 

EDLC:iden osalta myös komponentin koon ja tehosuorituskyvyn välillä vaikuttaa olevan 

yhteys. Kuvassa 4.1 oli esitetty ominaisteholtaan parhaat superkondensaattorit ja siitä 

voidaan huomata, että suurin osa malleista on tarkastelluista komponenteista pienimpiä 

tai korkeintaan keskikokoisia. Joukossa olevan Maxwellin 3400 F:n mallin osalta poikkeus 

selittynee sillä, että kyseinen kondensaattori on uutta 2,85 V:n sarjaa, jossa ei ainakaan 

vielä ole pienempiä malleja saatavilla. Koon ja ominaistehon käänteinen riippuvuus voi 

selittyä sillä, että suurissa superkondensaattoreissa kollektorit ja liitäntänavat ovat poikki-

pinta-alaltaan ja siten sähkönjohtavuudeltaan samaa luokkaa kuin pienemmissäkin super-

kondensaattoreissa. Virran määrät ovat kuitenkin isommissa superkondensaattoreissa 

suuremmat ja tällöin kollektorien ja liitäntänapojen resistanssit rajoittavat enemmän ko-

koon suhteutettua tehoa. Vastaavasti suurikokoiset EDLC:t olivat parempia ominaisener-

gialtaan ja energiatiheydeltään kuin pienempikokoiset, koska niissä suurempi osa mas-

sasta ja tilavuudesta on puolestaan aktiivista ainetta. 
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Kuva 4.5. Ominaisenergialtaan ja ominaisteholtaan parhaat superkondensaattorimallit. Kaavio 

 havainnollistaa sitä, että hyvä ominaisteho ja ominaisenergia eivät yleensä löydy 

 samalta superkondensaattorilta. 

 

Superkondensaattorista hyödyksi saatava energia riippuu kuormitustehosta. Energian ja 

tehon riippuvuus on epälineaarinen ja sitä voidaan kuvata Ragone-käyrällä. Kuvassa 4.6 

on esitetty käsitellyn aineiston energia ja tehosuorituskyvyltään parhaiden superkonden-

saattorien ominaisenergian ja ominaistehon sekä kuvassa 4.7 energiatiheyden ja omi-

naisenergian riippuvuussuhteet. Kuvan 4.6 arvot laskettiin komponenttien sovitetun kuor-

man ominaistehon ja ominaisenergian perusteella yhtälön 3.22 mukaisesti. Kuvan 4.7 

arvot laskettiin vastaavasti sovitetun kuorman tehotiheyden ja energiatiheyden perusteel-

la. Kuvista pystyakselilta voidaan lukea eri tehon arvoilla käytettävissä oleva energia eri 

komponenteilla. Käyrissä äärimmäisenä vasemmalla on suurin energia ja oikealla puoles-

taan sovitetun kuorman teho. Sovitetun kuorman teholla hyötysuhde on 50 % ja vastaa-

vasti käytettävissä oleva energia on silloin vain puolet superkondensaattorin energiasta. 

 

Kuvissa 4.6 ja 4.7 esitetyt superkondensaattorit muodostavat kokonaisuutena koko tar-

kastellun aineiston enimmäisrajat kaikilla ominaistehon ja ominaisenergian sekä tehoti-

heyden ja energiatiheyden arvoilla. Kuvista nähdään, että suurin ominaisenergia tai ener-

giatiheys löytyy eri ominaistehoilla tai tehotiheyksillä eri komponenteilta. Lisäksi kuvia toi-

siinsa vertaamalla nähdään, että myös tehotiheyden ja ominaistehon sekä energiatihey-

den ja ominaisenergian  kesken on huomattavia eroja  superkondensaattorien  välillä. Esi- 
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Kuva 4.6.  Ragone-kaavio, jossa on esitetty energia- ja tehosuorituskyvyltään parhaiden super-

kondensaattorien ominaisenergian ja ominaistehon riippuvuussuhteet. Käyrät muo-

dostavat myös koko tarkastellun superkondensaattoriotoksen ominaisteho ja omi-

naisenergiarajat.

 

Kuva 4.7.  Ragone-kaavio, jossa on esitetty energia- ja tehosuorituskyvyltään parhaiden super-

kondensaattorien energiatiheyden ja tehotiheyden riippuvuussuhteet. Käyrät muo-

dostavat myös koko tarkastellun superkondensaattoriotoksen tehotiheys- ja ener-

giatiheysrajat. 
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merkiksi Yunaskon superkondensaattorit suoriutuvat huomattavasti paremmin muihin ver-

rattuna ominaisenergian ja -tehon kuin energia- ja tehotiheyden tapauksessa. Toisaalta 

JSR Micron litiumkondensaattori puolestaan nousee selkeästi suhteessa muihin, kun kat-

sotaan energiatiheyttä ominaisenergian sijaan. 

 

Energia- ja tehosuorituskyvyltään vahvoista superkondensaattoreista Yunaskon 1300 

mAh:n litiumionikondensaattorin heikkoutena on vaatimaton syklikesto, jonka luvataan 

olevan vain 10 000 sykliä. Akkuihin, joiden varaus-purkusyklien kesto jää tyypillisesti alle 

1000 sykliin, verrattuna 10 000 sykliä on paljon, mutta 500 000–1 000 000 sykliä kestäviin 

EDLC:ihin verrattuna se on erittäin vähän. JSR Micron litiumionikondensaattoreille puoles-

taan luvataan 300 000–800 000 sykliä mallista riippuen ja niitä voidaankin pitää varteen-

otettavana vaihtoehtona EDLC:ille suurta energiatiheyttä ja syklikestoa vaativissa käyttö-

kohteissa. 

 

Superkondensaattoreilla on tyypistä ja mallista riippuen myös jonkin verran eroja käyttö-

lämpötilarajoissa. Suorituskyvyltään vahvoista superkondensaattoreista JSR Micron li-

tiumionikondensaattorien alimmaksi käyttölämpötilaksi ilmoitetaan -30 °C kun muilla se 

on -40 °C. Toisaalta JSR Micro määrittelee korkeimmaksi käyttölämpötilaksi 70 °C, joka 

on puolestaan vastaavasti hieman muita korkeampi. Eltonin hybridikondensaattorit puo-

lestaan ovat vaatimattomia suorituskyvyltään tehon ja energian osalta, mutta niiden luva-

taan toimivan vielä -50 °C:een lämpötilassa. 

 

Valtaosa EDLC-kondensaattoreista on sylinterimäisiä, mutta kulmikkaiden superkonden-

saattorien etuna on kuitenkin se, ettei niiden väliin jää hukkatilaa useamman superkon-

densaattorin järjestelmässä. Energia- ja tehotiheydeltään vahvoissa Yunaskon, JSR Mic-

ron ja Skeleton Technologiesin superkondensaattoreissa onkin käytetty kulmikasta muo-

toilua, mikä lisää niiden eroa muihin valmistajiin entisestään. Tiiviisti pakattuna ongelmak-

si voi kuitenkin suuritehoisissa käyttökohteissa muodostua lämpeneminen ja lisäjäähdytys 

saattaa tällöin olla tarpeen. 
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5 YHTEENVETO 

Tämän työn tarkoituksena oli kartoittaa superkondensaattorien energia- ja tehosuoritusky-

kyä, mikä osoittautui lopulta odotettua monitahoisemmaksi kysymykseksi. Superkonden-

saattorien rakenteesta johtuen monet niiden ominaisuuksista ovat muuttujia useiden olo-

suhdeparametrien, kuten lämpötilan ja varaustilan suhteen. Lisäksi superkondensaattorei-

ta on useita erityyppisiä, joiden kesken on myös eroa ominaisuuksissa.  

  

Kaupallisten superkondensaattorien sekä superkondensaattorimoduulien suorituskykyä 

selvitettiin datalehdillä annettujen tietojen perusteella. Tarkasteluun otettiin mukaan kaik-

kiaan 57 superkondensaattoria ja 34 superkondensaattorimoduulia pääpainon ollessa 

suurissa komponenteissa.  

 

Teho- ja energiasuorituskykyä selvitettäessä kävi selväksi, että samalla superkondensaat-

torityypillä tai mallilla on harvoin sekä hyvä tehosuorituskyky että hyvä energiakapasiteetti. 

Parhaat ominaistehot ja tehotiheydet löytyvät EDLC:iltä ja suurimmat ominaisenergiat 

energiatiheydet puolestaan litiumionikondensaattoreilta. Kuvassa 5.1 on esitetty energia- 

ja tehosuorituskyvyltään parhaiden superkondensaattorien ominaisenergian ja ominaiste-

hon arvot. Kuvassa parasta energiakapasiteettia edustavat JSR Micron 3300 F:n ja 

Yunaskon 1300 mAh:n komponentit ovat litiumionikondensaattoreita. Ominaisteholtaan 

parhaat Yunaskon 1200 F:n tuote sekä kaikki Skeleton Technologiesin superkonden-

 

Kuva 5.1.  Suorituskyvyltään parhaiden superkondensaattorien ominaisenergia sekä IEC 

62391-2 mukainen käyttökelpoinen ominaisteho, jolla hyötysuhde on 86 %. Kaavion 

superkondensaattorit ovat ominaisenergian mukaisessa järjestyksessä. 
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saattorit ovat puolestaan EDLC:itä. Ominaistehon arvot ovat IEC 62391-2 mukaisesti las-

kettuja ja hyötysuhde on tällöin 86 %.  

 

Valtaosalla superkondensaattoreista teho- ja energiasuorituskyky on kuvan 5.1 kom-

ponentteja selvästi heikompaa. Suurten EDLC:iden ominaisteho vaihtelee pääosin välillä 

4 kW/kg – 10 kW/kg ja pseudo- sekä hybridikondensaattoreilla ominaisteho on sitäkin 

alempi. Ominaisenergiat ovat suurilla EDLC:illä enimmäkseen 5 Wh/kg – 6,7 Wh/kg ja 

pseudo- sekä hybridikondensaattoreilla puolestaan hieman korkeampia. Superkonden-

saattorimoduulien ominaisteho ja -energia sekä teho- ja energiatiheydet olivat noin puolet 

vastaavien superkondensaattorien arvoista. Moduulien etuna on kuitenkin se, että ne so-

veltuvat suoraan suuremmille jännitteille. 

 

Yunaskon litiumionikondensaattori on selkeästi energiakapasiteetiltaan paras tarkastel-

luista superkondensaattoreista ja myös sen tehosuorituskyky on hyvä. Sen selkeä heikko 

puoli löytyy kuitenkin syklikestosta, joka on vain 10 000 varaus-purkusykliä. EDLC-

kondensaattorien kestoikä on 500 000 tai 1 000 000 sykliä valmistajasta ja mallista riippu-

en ja JSR Micron litiumionikondensaattoreillekin luvataan 300 000 ja 800 000 syklin kes-

tot. Akkuihin, jotka kestävät tyypillisesti 300–1000 sykliä, verrattuna 10 000 sykliä on toi-

saalta selkeästi enemmän ja niiden kanssa kyseinen 1300 mAh:n superkondensaattori 

lieneekin tarkoitettu. 

 

Tämän työn tulokset perustuvat valmistajien tuotteidensa datalehdillä ilmoittamiin tietoihin. 

Epävarmuutta tietoihin aiheuttaa se, että valmistajat käyttävät erilaisia mittaustapoja pa-

rametreille. Lisäksi osa valmistajista ei ilmoita ollenkaan superkondensaattoriensa para-

metrien määritystapaa. Parametrien selvittäminen mittauksin toisi asiaan huomattavasti 

selkeyttä. Lisäksi käytännön laskelmilla erilaisissa käyttösovelluksissa saataisiin vertailu-

kohtia suoritusarvojen merkitykselle. 
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LIITE I                       Liite I, 1 

KAUPALLISTEN SUPERKONDENSAATTORIEN DATALEHDILTÄ 

KERÄTYT SEKÄ NIISTÄ LASKETUT TIEDOT 

Taulukoissa L1.1–L1.20 on esitetty tätä kandidaatintyötä varten superkondensaattorien 

datalehdiltä kerätyt sekä niistä lasketut työssä hyödynnetyt tiedot. Taulukot on jaettu su-

perkondensaattorityypin mukaan. EDLC:istä on omat taulukkonsa kuten EDLC-

moduuleistakin.  Pseudokondensaattorit ja hybridikondensaattorit on esitetty yhteisissä 

taulukoissa. Pseudokondensaattorimoduuleita ei löydetty vertailuun ollenkaan, joten hyb-

ridikondensaattorimoduulit ovat omissa taulukoissaan. Kaikkia tietoja ei ollut saatavilla 

kaikista superkondensaattoreista, joten taulukoissa on runsaasti tyhjiä soluja. 

 

Taulukoissa L1.1–L.1.4 on esillä mallikoodit, tuotesarjan markkinointinimi, superkonden-

saattorityyppi sekä kotelointityyppi. Lähdeviitteet kunkin superkondensaattorin tiedoille 

löytyvät mallikoodin jälkeen samasta sarakkeesta. Taulukoissa L1.5–L1.8 ovat puolestaan 

tilavuus, massa, vuotovirta ja jatkuvan kuormituksen virta. Taulukot L1.9–L1.12 sisältävät 

tiedot käyttö- ja varastointilämpötiloista sekä ekvivalentin sarjaresistanssin tasavirralla ja 

vaihtovirralla. Taulukoissa L1.13–L1.16 on esillä tehosuoritusarvot, energiakapasiteettitie-

dot sekä kestoikä. Viimeisenä taulukoissa L1.17–L1.20 ovat korkean lämpötilan kestävyy-

det sekä hyllyikä. 

 

Taulukko L1.1. EDLC:iden perustietoja: mallikoodi, valmistajan tuotenimi, superkondensaattori-

tyyppi ja kotelointityyppi.  

Kuvaus (Valmistaja, 

nimellisjännite ja 

nimelliskapasitanssi) Malli / Tuotekoodi (Lähdeviitteet) Tuotenimi Tyyppi 

Kote-

lointi 

Illinois Capacitor 2,5 V  

650 F 

657DER2R5SZZ  (Illinois Capacitor 2014h; Illinois 

Capacitor 2014e) Super Capacitor EDLC sylinteri 

Illinois Capacitor 2,5 V  

3500 F 

358DER2E5SZLJ  (Illinois Capacitor 2014d; Illinois 

Capacitor 2014e) Super Capacitor EDLC sylinteri 

Illinois Capacitor 2,5 V  

3800 F 

388DER2R5SZLJ (Illinois Capacitor 2014f; Illinois 

Capacitor 2014e) Super Capacitor EDLC sylinteri 

Illinois Capacitor 2,7 V  

650 F 

657DCN2R7SZZ (Illinois Capacitor 2014a; Illinois 

Capacitor 2014g) Super Capacitor EDLC sylinteri 

Illinois Capacitor 2,7 V  

3500 F 

358DCN2R7SZLJ (Illinois Capacitor 2014a; Illinois 

Capacitor 2014b) Super Capacitor EDLC sylinteri 

Illinois Capacitor 2,7 V  

3800 F 

388DCN2R7SZLJ (Illinois Capacitor 2014c; Illinois 

Capacitor 2014b) Super Capacitor EDLC sylinteri 

Taulukko jatkuu seuraavalla sivulla 



 

 

Liite I, 2 

Taulukko L1.1 jatkuu 

Ioxus 2,7 V 1200 F  RSC2R7128LR (Ioxus 2014a) iCAP EDLC sylinteri 

Ioxus 2,7 V 2000 F  RSC2R7208LR (Ioxus 2014a) iCAP EDLC sylinteri 

Ioxus 2,7 V 3000 F RSC2R7308LR (Ioxus 2014a) iCAP EDLC sylinteri 

LS Mtron 2,7 V 650 F LSUC 002R7C 0650F EA ST01 (LS Mtron 2014b) LS Ultracapacitor EDLC sylinteri 

LS Mtron 2,7 V 2000 F LSUC 002R7C 2000F EA ST01 (LS Mtron 2014b) LS Ultracapacitor EDLC sylinteri 

LS Mtron 2,7 V 3000 F LSUC 002R7C 3000F EA ST01 (LS Mtron 2014b) LS Ultracapacitor EDLC sylinteri 

LS Mtron 2,8 V 3000 F LSUC 002R8P 3000F EA (LS Mtron 2014a) LS Ultracapacitor EDLC kulmikas 

LS Mtron 2,85 V 650 F LSUC 02R85C 0650F EA ST01 (LS Mtron 2014e) LS Ultracapacitor EDLC sylinteri 

LS Mtron 2,85 V 2000 F LSUC 02R85C 2000F EA ST01 (LS Mtron 2014c) LS Ultracapacitor EDLC sylinteri 

LS Mtron 2,85 V 3000 F LSUC 02R85C 3000F EA ST01 (LS Mtron 2014d) LS Ultracapacitor EDLC sylinteri 

Maxwell 2,7 V 650 F K2 Series BCAP0650 P270  (Maxwell 2014a) Boostcap EDLC sylinteri 

Maxwell 2,7 V 2000 F K2 Series BCAP2000 P270 (Maxwell 2014a) Boostcap EDLC sylinteri 

Maxwell 2,7 V 3000 F K2 Series BCAP3000 P270 (Maxwell 2014a) Boostcap EDLC sylinteri 

Maxwell 2,85 V 3400 F K2 Series BCAP3400 P285 (Maxwell 2014b) Boostcap EDLC sylinteri 

Nesscap 2,7 V 600 F ESHSP-0600C0-002R7 (Nesscap 2008a) Ultracapacitor EDLC kulmikas 

Nesscap 2,7 V 650 F ESHSR-0650C0-002R7A5 (Nesscap 2014f) Ultracapacitor EDLC sylinteri 

Nesscap 2,7 V 2000 F ESHSR-2000C0-002R7A5 (Nesscap 2014a) Ultracapacitor EDLC sylinteri 

Nesscap 2,7 V 3000 F ESHSR-3000C0-002R7A5 (Nesscap 2014b) Ultracapacitor EDLC sylinteri 

Nesscap 2,7 V 3500 F ESHSP-3500C0-002R7 (Nesscap 2008a) Ultracapacitor EDLC kulmikas 

Nesscap 2,7 V 5000 F ESHSP-5000C0-002R7 (Nesscap 2008a) Ultracapacitor EDLC kulmikas 

Nippon Chemi-Con  

2,5 V 700 F 

DDLE2R5LGN232KCH2S  

(Nippon Chemi-Con 2014) DLCAP EDLC sylinteri 

Nippon Chemi-Con  

2,5 V 2300 F 

DDLE2R5LGN232KCH2S  

(Nippon Chemi-Con 2014) DLCAP EDLC sylinteri 

Samwha 2,7 V 1200 F Green-Cap DH 2,7 V 1200 F (Samwha 2014a) Green-Cap EDLC sylinteri 

Samwha 2,7 V 2000 F Green-Cap DH 2,7 V 2000 F (Samwha 2014a) Green-Cap EDLC sylinteri 

Samwha 2,7 V 3000 F Green-Cap DH 2,7 V 3000 F (Samwha 2014a) Green-Cap EDLC sylinteri 

Samxon 2,5 V 650 F  DRE657R0E660A4 (Samxon 2014) SuperCap  EDLC sylinteri 

Samxon 2,5 V 3000 F DRE308V0E61YA4 (Samxon 2014) SUPERCAP  EDLC sylinteri 

Samxon 2,5 V 3800 F DRE388R0E61FA4 (Samxon 2014) SUPERCAP  EDLC sylinteri 

Samxon 2,7 V 650 F  DRL657R0T660A4 (Samxon 2014) SUPERCAP  EDLC sylinteri 

Samxon 2,7 V 3000 F DRL308V0T61YA4 (Samxon 2014) SUPERCAP  EDLC sylinteri 

Samxon 2,7 V 3800 F DRL388R0T61FA4 (Samxon 2014) SUPERCAP  EDLC sylinteri 

Skeleton Tech. 2,85 V 650 F SCHP0650 (Skeleton Technologies 2014a) ScelCap EDLC kulmikas 

Skeleton Tech. 2,85 V 2100 F SCHP2100 (Skeleton Technologies 2014a) ScelCap EDLC kulmikas 

Skeleton Tech. 2,85 V 2800 F SCHE2800 (Skeleton Technologies 2014b) ScelCap EDLC kulmikas 

Skeleton Tech. 2,85 V 3500 F SCHE3500 (Skeleton Technologies 2014b) ScelCap EDLC kulmikas 

Wima 2,5 V 600 F SuperCap R 600 F (Wima 2014b) SuperCap  EDLC kulmikas 

Wima 2,5 V 600 F SuperCap C 600 F (Wima 2014a) SuperCap  EDLC sylinteri 

Wima 2,5 V 1200 F SuperCap C 1200 F (Wima 2014a) SuperCap  EDLC sylinteri 

Wima 2,5 V 3000 F SuperCap R 3000 F (Wima 2014b) SuperCap  EDLC kulmikas 

Yunasko 2,7 V 1200 F P Cell 2,7 V 1200 F (Yunasko 2014a) Ultracapacitor EDLC kulmikas 

Yunasko 2,7 V 1500 F E Cell 2,7 V 1500 F (Yunasko 2014b) Ultracapacitor EDLC kulmikas 

Yunasko 2,7 V 3000 F E Cell 2,7 V 3000 F (Yunasko 2014c) Ultracapacitor EDLC kulmikas 
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Taulukko L1.2. Pseudo- ja hybridikondensaattorien perustietoja: mallikoodi, valmistajan tuotenimi, 

superkondensaattorityyppi ja kotelointityyppi.  

Kuvaus (Valmistaja, 

nimellisjännite ja 

nimelliskapasitanssi) Malli / Tuotekoodi (Lähdeviitteet) Tuotenimi Tyyppi Kotelointi 

Elton 1,5 V 6000 F 

EC501 (Elton 2014a; Elton 2014b; Elton 

2014d) Super Capacitor 

Hybridikondensa

attori kulmikas 

Elton 1,5 V 10000 F 

EC402 (Elton 2014a; Elton 2014b; Elton 

2014c) Super Capacitor 

Hybridikondensa

attori kulmikas 

JSR Micro 3,8 V 2200 F 

CLQ2200S2A (JSR Micro 2014a; Electro 

Standards Laboratories 2014a) ULTIMO 

Litiumionikonden

saattori kulmikas 

JSR Micro 3,8 V 3300 F 

CPP3300S (JSR Micro 2014b; Electro 

Standards Laboratories 2014b) ULTIMO 

Litiumionikonden

saattori kulmikas 

LS Mtron 2,5 V 5400 F 

LSHC 002R5P 5400F EA  

(LS Mtron 2009) LS Ultracapacitor 

Hybridikondensa

attori kulmikas 

Nesscap 2,3 V 300 F PSHLR-0300C0-002R3 (Nesscap 2008b) PseudoCapacitor 

Pseudokondensa

attori  sylinteri 

Taiyo Yuden  

3,8 V 270 F LIC2540R 3R8277 (Taiyo Yuden 2014) 

Lithium Ion 

Capacitor 

Litiumionikonden

saattori sylinteri 

Vinatech 2,3 V 800 F VHC 2R3 807 QG (Vinatech 2013) Hy-Cap 

Hybridikondensa

attori sylinteri 

Yunasko 2,8 V 1300 

mAh 

Hybrid ultracapacitor 2,8 V 1300 mAh  

(Yunasko 2014d; Yunasko 2014e) 

Hybrid 

ultracapacitor 

Litiumionikonden

saattori kulmikas 

 

Taulukko L1.3. EDLC-moduulien perustietoja: mallikoodi, valmistajan tuotenimi, superkonden-

saattorityyppi ja kotelointityyppi.  

Kuvaus (Valmistaja, 

nimellisjännite ja 

nimelliskapasitanssi) Malli / Tuotekoodi (Lähdeviitteet) Tuotenimi Tyyppi Kotelointi 

Ioxus 16 V 500 F iMOD016V500A22 (Ioxus 2014b) iMOD EDLC-moduuli moduuli 

Ioxus 48 V 165 F iMOD048V165A22 (Ioxus 2014c) iMOD EDLC-moduuli moduuli 

Ioxus 96 V 83 F iMOD096V083A23 (Ioxus 2014e) iMOD EDLC-moduuli moduuli 

Ioxus 128 V 41 F iMOD128V041A23 (Ioxus 2014e) iMOD EDLC-moduuli moduuli 

Ioxus 162 V 20,8 F iMOD162V021P3L-00A (Ioxus 2014d) iMOD EDLC-moduuli moduuli 

LS Mtron 16 V 500 F LSUM 016R2C 0500F EA (LS Mtron 2014f) LS Ultracapacitor EDLC-moduuli moduuli 

LS Mtron 48 V 166 F LSUM 048R6C 0166F EA (LS Mtron 2014g) LS Ultracapacitor EDLC-moduuli moduuli 

LS Mtron 128 V 62 F LSUM 128R6C 0062F EA (LS Mtron 2014h) LS Ultracapacitor EDLC-moduuli moduuli 

Maxwell 16 V 500 F BMOD0500 P016 B01 (Maxwell 2014c) Boostcap EDLC-moduuli moduuli 

Maxwell 48 V 165 F BMOD0165 P048 BXX (Maxwell 2014d) Boostcap EDLC-moduuli moduuli 

Maxwell 48 V 165 F 

(New) BMOD0165 P048 C01 (Maxwell 2014e) Boostcap EDLC-moduuli moduuli 

Maxwell 125 V 63 F BMOD0063 P125 B08 (Maxwell 2014f) Boostcap EDLC-moduuli moduuli 

Taulukko jatkuu seuraavalla sivulla 
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Taulukko L1.3 jatkuu 

Maxwell 160 V 5,8 F BMOD0006 E160 B02 (Maxwell 2014g) Boostcap EDLC-moduuli moduuli 

Nesscap 16 V 500 F EMHSR-0500C0-016R0S (Nesscap 2014c) Ultracapacitor EDLC-moduuli moduuli 

Nesscap 48 V 166 F EMHSR-0166C0-048R0S (Nesscap 2014d) Ultracapacitor EDLC-moduuli moduuli 

Nesscap 125 V 62 F 

EMHSR-0062C0-125R0SR2  

(Nesscap 2014e) Ultracapacitor EDLC-moduuli moduuli 

Nippon Chemi-Con  

15 V 383 F 

MDLE15R0V383FB0  

(Nippon Chemi-Con 2014) DLCAP Module EDLC-moduuli moduuli 

Samwha 15 V 500 F DM01505000W01006 (Samwha 2014b) Green-Cap EDLC-moduuli moduuli 

Samwha 45 V 166,6 F DM04501666W01018 (Samwha 2014b) Green-Cap EDLC-moduuli moduuli 

Samwha 125 V 60 F DM12500600W01050 (Samwha 2014b) Green-Cap EDLC-moduuli moduuli 

Skeleton Technologies  

48 V 44 F 

SMOD048V44A  

(Skeleton Technologies 2014c) SkelMod EDLC-moduuli moduuli 

Wima 14 V 200 F SuperCap MC200-14 (Wima 2014c) SuperCap  EDLC-moduuli moduuli 

Wima 16 V 450 F SuperCap MR450-16 (Wima 2014d) SuperCap  EDLC-moduuli moduuli 

Wima 28 V 55 F SuperCap MC55-28 (Wima 2014c) SuperCap  EDLC-moduuli moduuli 

Yunasko 16 V 200 F Power Module 16 V 200 F (Yunasko 2014e) Ultracapacitor EDLC-moduuli moduuli 

Yunasko 48 V 165 F 

Energy Module 48 V 165 F  

(Yunasko 2014e) Ultracapacitor EDLC-moduuli moduuli 

 

Taulukko L1.4. Hybridikondensaattorimoduulien perustietoja: mallikoodi, valmistajan tuotenimi, 

superkondensaattorityyppi ja kotelointityyppi.  

Kuvaus (Valmistaja, 

nimellisjännite ja 

nimelliskapasitanssi) 

Malli / Tuotekoodi 

(Lähdeviitteet) Tuotenimi Tyyppi Kotelointi 

AFEK 15 V 550 F ECM015PR (AFEK 2014a) EneCapTen Litiumionikondensaattorimoduuli moduuli 

AFEK 45 V 213 F ECM045SR (AFEK 2014b) EneCapTen Litiumionikondensaattorimoduuli moduuli 

Elton 14,5 V 2000 F 

20EC402 (12 В) S  

(Elton 2014a, 2014e) 

Super 

Capacitor Hybridikondensaattorimoduuli moduuli 

Elton 90 V 147 F 

MCE-S-147-87C  

(Elton 2014a, 2014e) 

Super 

Capacitor Hybridikondensaattorimoduuli moduuli 

JSR Micro  

15,2 V 550 F 

MLB15G550F (JSR Micro 

2014c; Electro Standards 

Laboratories 2014c) ULTIMO Litiumionikondensaattorimoduuli moduuli 

JSR Micro  

15,2 V 825 F 

MPA15G825H (JSR Micro 

2014c; Electro Standards 

Laboratories 2014e) ULTIMO Litiumionikondensaattorimoduuli moduuli 

JSR Micro  

45,6 V 183 F 

MLB45G184F (JSR Micro 

2014c; Electro Standards 

Laboratories 2014d) ULTIMO Litiumionikondensaattorimoduuli moduuli 

JSR Micro  

45,6 V 275 F 

MPA45G275H (JSR Micro 

2014c; Electro Standards 

Laboratories 2014f) ULTIMO Litiumionikondensaattorimoduuli moduuli 
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Taulukko L1.5. EDLC:iden tietoja: tilavuus, massa, vuotovirta ja jatkuvan kuormituksen virta niiden 

osalta, joille ne olivat saatavilla.  

Kuvaus (Valmistaja, 

nimellisjännite ja kapasitanssi) 

     IRMS(Δt)  [A] Vuotovirta 

Tilavuus 

[dm3] 

Massa 

[kg] 

 IRMS 

(15°C) 

 IRMS 

(20°C) 

 IRMS 

(40°C)  ILEAK[mA] Lisätietoja 

Illinois Capacitor 2,5 V 650 F 0,17 0,23       2,3   

Illinois Capacitor 2,5 V 3500 F 0,47 1,18       7,5   

Illinois Capacitor 2,5 V 3800 F 0,47 1,28       7,8   

Illinois Capacitor 2,7 V 650 F 0,17 0,20       2,3   

Illinois Capacitor 2,7 V 3500 F 0,47 0,67       7,5   

Illinois Capacitor 2,7 V 3800 F 0,47 0,68       7,8   

Ioxus 2,7 V 1200 F  0,23 0,29   90   2   

Ioxus 2,7 V 2000 F  0,29 0,39   120   4,2   

Ioxus 2,7 V 3000 F 0,39 0,51   145   5   

LS Mtron 2,7 V 650 F 0,15 0,21       1,5   

LS Mtron 2,7 V 2000 F 0,29 0,39       4   

LS Mtron 2,7 V 3000 F 0,39 0,53       5   

LS Mtron 2,8 V 3000 F 0,47 0,65       5   

LS Mtron 2,85 V 650 F 0,15 0,21       1,5   

LS Mtron 2,85 V 2000 F 0,29 0,39       4   

LS Mtron 2,85 V 3000 F 0,39 0,53       5   

Maxwell 2,7 V 650 F 0,15 0,16 54   88 1,5 72 h, Unim, 25 °C 

Maxwell 2,7 V 2000 F 0,30 0,36 110   170 4,2 72 h, Unim, 25 °C 

Maxwell 2,7 V 3000 F 0,40 0,51 130   210 5,2 72 h, Unim, 25 °C 

Maxwell 2,85 V 3400 F 0,40 0,52     211 15 72 h, Unim, 25 °C 

Nesscap 2,7 V 600 F 0,15 0,21       1,7 72 h, Unim, 25 °C 

Nesscap 2,7 V 650 F 0,15 0,21 68   112 1,5 72 h, Unim, 25 °C 

Nesscap 2,7 V 2000 F 0,29 0,39 125   204 4,2 72 h, Unim, 25 °C 

Nesscap 2,7 V 3000 F 0,39 0,53 148   243 5,2 72 h, Unim, 25 °C 

Nesscap 2,7 V 3500 F 0,51 0,69       5,5 72 h, Unim, 25 °C 

Nesscap 2,7 V 5000 F 0,71 0,93       8,1 72 h, Unim, 25 °C 

Nippon Chemi-Con 2,5 V 700 F 0,10 0,15           

Nippon Chemi-Con 2,5 V 2300 F 0,34 0,47           

Samwha 2,7 V 1200 F 0,21 0,29       2,7   

Samwha 2,7 V 2000 F 0,29 0,39       4,2   

Samwha 2,7 V 3000 F 0,40 0,52       5,2   

Samxon 2,5 V 650 F  0,17 0,23 52     2,3   

Samxon 2,5 V 3000 F 0,39 0,70 100     7   

Samxon 2,5 V 3800 F 0,47 0,73 130     7,8   

Samxon 2,7 V 650 F  0,17 0,20 62     2,3   

Samxon 2,7 V 3000 F 0,39 0,56 105     7   

Samxon 2,7 V 3800 F 0,47 0,68 147     7,8   

Taulukko jatkuu seuraavalla sivulla 
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Skeleton Tech. 2,85 V 650 F 0,09 0,13           

Skeleton Tech. 2,85 V 2100 F 0,28 0,44           

Skeleton Tech. 2,85 V 2800 F 0,24 0,35           

Skeleton Tech. 2,85 V 3500 F 0,28 0,39           

Wima 2,5 V 600 F 0,10 0,12           

Wima 2,5 V 600 F 0,15 0,17           

Wima 2,5 V 1200 F 0,20 0,24           

Wima 2,5 V 3000 F 0,45 0,62           

Yunasko 2,7 V 1200 F 0,30 0,25           

Yunasko 2,7 V 1500 F 0,30 0,24           

Yunasko 2,7 V 3000 F 0,52 0,45 165   270 5 72 h, Unim, 20 °C 

 

Taulukko L1.6. Pseudo- ja hybridikondensaattorien tietoja: tilavuus, massa ja vuotovirta. Jatkuvan 

virran arvoa ei ollut annettu yhdellekään pseudo- eikä hybridikondensaattorille.  

Kuvaus (Valmistaja, 

nimellisjännite ja 

kapasitanssi) 

  

IRMS(Δt)  [A] Vuotovirta 

Tilavuus 

[dm3] 

Massa 

[kg] 

IRMS 

(15°C) 

IRMS 

(20°C) 

IRMS 

(40°C) ILEAK[mA] Lisätietoja 

Elton 1,5 V 6000 F 0,39 0,70 

   

10 jännitteellä 1,4 V 

Elton 1,5 V 10000 F 0,55 1,10 

   

15 jännitteellä 1,4 V 

JSR Micro 3,8 V 2200 F 0,25 0,28 

    

itsepurkautuminen 

< 5 % 3 kk:ssa 

JSR Micro 3,8 V 3300 F 0,22 0,37 

    

itsepurkautuminen 

< 5 % 3 kk:ssa 

LS Mtron 2,5 V 5400 F 0,47 0,76 

   

10 

 Nesscap 2,3 V 300 F 0,02 0,03 

   

0,96 

 Taiyo Yuden 3,8 V 270 F 0,02 

      Vinatech 2,3 V 800 F 0,07 0,09 

   

5 

 Yunasko 2,8 V 1300 mAh 0,09 0,08 

      
Taulukko L1.7. EDLC-moduulien tietoja. Tilavuus, massa, vuotovirta ja jatkuvan kuormituksen virta 

niiden osalta, joille ne olivat saatavilla.  

Kuvaus (Valmistaja, 

nimellisjännite ja 

kapasitanssi) 

  

IRMS(Δt)  [A] Vuotovirta 

Tilavuus 

[dm3] 

Massa 

[kg] IRMS(15°C) IRMS(20°C) IRMS(40°C) ILEAK[mA] Lisätietoja 

Ioxus 16 V 500 F 4,41 5,10 

 

85 

   Ioxus 48 V 165 F 12,37 14,00 

 

85 

   Ioxus 96 V 83 F 26,37 23,10 

 

100 

   Ioxus 128 V 41 F 26,40 24,70 

 

56 

   Ioxus 162 V 20,8 F 19,79 23,00 

 

31 

   LS Mtron 16 V 500 F 4,92 5,10 122 

 

200 5 

 LS Mtron 48 V 166 F 14,52 13,20 80 

 

150 5 

 Taulukko jatkuu seuraavalla sivulla 
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LS Mtron 128 V 62 F 65,90 53,00 190 

 

260 27 

 Maxwell 16 V 500 F 5,09 5,50 

  

160 5,2 

 Maxwell 48 V 165 F 14,52 13,50 

  

130 5,2 

 Maxwell 48 V 165 F  

(New) 14,52 13,70 

  

130 

  Maxwell 125 V 63 F 69,71 61,00 

  

240 10 

 Maxwell 160 V 5,8 F 6,81 5,20 

  

12 25 

 

Nesscap 16 V 500 F 5,02 6,00 100 

 

160 59 

< 12 V: 5,2 mA,  

> 12 V: 45-59 mA 

Nesscap 48 V 166 F 13,76 16,00 90 

 

150 59 

< 36 V: 5,2 mA,  

> 36 V: 45-59 mA 

Nesscap 125 V 62 F 96,55 67,00 150 

 

200 58 

< 96 V: 5,2 mA,  

> 96 V: 45-58 mA 

Nippon Chemi-Con  

15 V 383 F 4,25 3,80 

     Samwha 15 V 500 F 4,45 6,00 

     Samwha 45 V 166,6 F 14,42 14,00 

     Samwha 125 V 60 F 108,50 70,00 

     Skeleton Tech. 48 V 44 F 

 

6,10 

     Wima 14 V 200 F 2,54 2,20 

     Wima 16 V 450 F 4,72 5,50 

     Wima 28 V 55 F 4,37 3,40 

     Yunasko 16 V 200 F 

 

2,50 

     Yunasko 48 V 165 F 

 

13,50 

      

Taulukko L1.8. Hybridikondensaattorimoduulien tietoja: tilavuus ja massa. Vuotovirtaa eikä jatku-

van kuormituksen virtaa ollut annettu yhdellekään hybridikondensaattorimoduulille. 

Kuvaus (Valmistaja, 

nimellisjännite ja 

kapasitanssi) 

  

IRMS(Δt)  [A] Vuotovirta 

Tilavuus 

[dm3] 

Massa 

[kg] IRMS(15°C) IRMS(20°C) IRMS(40°C) ILEAK[mA] Lisätietoja 

AFEK 15 V 550 F 2,10 3,30 

     AFEK 45 V 213 F 5,95 7,00 

     Elton 14,5 V 2000 F 17,27 26,00 

     Elton 90 V 147 F 77,74 83,00 

     JSR Micro 15,2 V 550 F 5,02 3,59 

     JSR Micro 15,2 V 825 F 2,41 2,67 

     JSR Micro 45,6 V 183 F 10,06 7,44 

     JSR Micro 45,6 V 275 F 5,59 6,39 
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Taulukko L1.9. EDLC:iden tietoja: Käyttölämpötila- ja varastointilämpötila-alueiden ala- ja ylärajat 

sekä ekvivalentti sarjaresistanssi tasavirralla (RESR,dc) ja vaihtovirralla (RESR,ac). Sarjaresistansseille 

on taulukossa annettu sekä enimmäisarvot että tyypilliset tai keskimääräiset arvot. Lisäksi 

RESR,ac:lle on ilmoitettu määritystaajuus. 

Kuvaus (Valmistaja, 

nimellisjännite ja kapasitanssi) 

Käyttölämpö-

tilarajat 

Varastointiläm- 

pötilarajat RESR,dc [mΩ] RESR,ac [mΩ] 

top,min 

[°C] 

top,max 

[°C] 

tstor,min 

[°C] 

tstor,max 

[°C] Max 

Avg./ 

Typ. Max 

Avg./ 

Typ. Huom. 

Illinois Capacitor 2,5 V 650 F -25 70       0,95   0,80 f = 1 kHz 

Illinois Capacitor 2,5 V 3500 F -25 70       0,41   0,35 f = 1 kHz 

Illinois Capacitor 2,5 V 3800 F -25 70       0,40   0,33 f = 1 kHz 

Illinois Capacitor 2,7 V 650 F -40 60       0,80   0,65 f = 1 kHz 

Illinois Capacitor 2,7 V 3500 F -40 60       0,29   0,24 f = 1 kHz 

Illinois Capacitor 2,7 V 3800 F -40 60       0,28   0,22 f = 1 kHz 

Ioxus 2,7 V 1200 F  -40 65 -40 70 0,30 0,30 0,25   f = 1 kHz 

Ioxus 2,7 V 2000 F  -40 65 -40 70 0,28 0,28 0,22   f = 1 kHz 

Ioxus 2,7 V 3000 F -40 65 -40 70 0,26 0,26 0,20   f = 1 kHz 

LS Mtron 2,7 V 650 F -40 65 -40 70 0,57 0,57 0,56   f = 100 Hz 

LS Mtron 2,7 V 2000 F -40 65 -40 70 0,27 0,27 0,26   f = 100 Hz 

LS Mtron 2,7 V 3000 F -40 65 -40 70 0,23 0,23 0,22   f = 100 Hz 

LS Mtron 2,8 V 3000 F -40 65 -40 70 0,36 0,36 0,25   f = 100 Hz 

LS Mtron 2,85 V 650 F -40 65 -40 70 0,57 0,57 0,56   f = 100 Hz 

LS Mtron 2,85 V 2000 F -40 65 -40 70 0,27 0,27 0,26   f = 100 Hz 

LS Mtron 2,85 V 3000 F -40 65 -40 70 0,23 0,23 0,22   f = 100 Hz 

Maxwell 2,7 V 650 F -40 65     0,80 0,80       

Maxwell 2,7 V 2000 F -40 65     0,35 0,35       

Maxwell 2,7 V 3000 F -40 65     0,29 0,29       

Maxwell 2,85 V 3400 F -40 65 -40 70 0,28 0,22       

Nesscap 2,7 V 600 F -40 65 -40 70 0,83 0,83 0,64   f = 100 Hz 

Nesscap 2,7 V 650 F -40 65 -40 70 0,60 0,28       

Nesscap 2,7 V 2000 F -40 65 -40 70 0,33 0,15       

Nesscap 2,7 V 3000 F -40 65 -40 70 0,26 0,14       

Nesscap 2,7 V 3500 F -40 65 -40 70 0,36 0,36 0,28   f = 100 Hz 

Nesscap 2,7 V 5000 F -40 65 -40 70 0,33 0,36 0,25   f = 100 Hz 

Nippon Chemi-Con 2,5 V 700 F -25 60     4,80 4,00       

Nippon Chemi-Con 2,5 V 2300 F -25 60     1,44 1,20       

Samwha 2,7 V 1200 F -40 60       0,50   0,35 f = 1 kHz 

Samwha 2,7 V 2000 F -40 65       0,35   0,25 f = 1 kHz 

Samwha 2,7 V 3000 F -40 65       0,28   0,20 f = 1 kHz 

Samxon 2,5 V 650 F  -25 70     0,95 0,95 0,80   f = 1 kHz 

Samxon 2,5 V 3000 F -25 70     0,50 0,50 0,45   f = 1 kHz 

Samxon 2,5 V 3800 F -25 70     0,40 0,40 0,33   f = 1 kHz 

Taulukko jatkuu seuraavalla sivulla 
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Samxon 2,7 V 650 F  -40 60     0,80 0,80 0,65   f = 1 kHz 

Samxon 2,7 V 3000 F -40 60     0,43 0,43 0,38   f = 1 kHz 

Samxon 2,7 V 3800 F -40 60     0,28 0,28 0,22   f = 1 kHz 

Skeleton Tech. 2,85 V 650 F -40 60 -40 70   0,26       

Skeleton Tech. 2,85 V 2100 F -40 60 -40 70   0,12       

Skeleton Tech. 2,85 V 2800 F -40 60 -40 70   0,16       

Skeleton Tech. 2,85 V 3500 F -40 60 -40 70   0,20       

Wima 2,5 V 600 F -30 65 -40 70   3,00       

Wima 2,5 V 600 F -30 65 -40 70   1,30       

Wima 2,5 V 1200 F -30 65 -40 70   0,90       

Wima 2,5 V 3000 F -30 65 -40 70   0,70       

Yunasko 2,7 V 1200 F -40 60 -50 70 0,10 0,10       

Yunasko 2,7 V 1500 F -40 60 -50 70   0,27       

Yunasko 2,7 V 3000 F -40 60 -40 70 0,22 0,17       

 

Taulukko L1.10. Pseudo- ja hybridikondensaattorien tietoja: Käyttölämpötila- ja varastointilämpöti-

la-alueiden ala- ja ylärajat sekä ekvivalentti sarjaresistanssi tasavirralla (RESR,dc) ja vaihtovirralla 

(RESR,ac). Sarjaresistansseille on taulukossa annettu sekä enimmäisarvot että tyypilliset tai keski-

määräiset arvot. Lisäksi RESR,ac:lle on ilmoitettu määritystaajuus. 

Kuvaus (Valmistaja, 

nimellisjännite ja 

kapasitanssi) 

Käyttölämpötila-

rajat 

Varastointilämpötila-

rajat RESR,dc [mΩ] RESR,ac [mΩ] 

top,min 

[°C] 

top,max 

[°C] 

tstor,min 

[°C] 

tstor,max 

[°C] Max 

Avg./ 

Typ. Max 

Avg/ 

Typ. Huom. 

Elton 1,5 V 6000 F -50 60 -60 70   0,50       

Elton 1,5 V 10000 F -50 60 -60 70   0,30       

JSR Micro  

3,8 V 2200 F -30 70       0,70   0,50 f = 1 kHz 

JSR Micro  

3,8 V 3300 F -30 70       1,00   0,70 f = 1 kHz 

LS Mtron  

2,5 V 5400 F -25 60 -25 70   0,50     f = 100 Hz 

Nesscap 2,3 V 300 F -25 65     18,00 18,00 12,00     

Taiyo Yuden  

3,8 V 270 F -25 60     50,00 50,00       

Vinatech 2,3 V 800 F -25 60       15,00   10,00   

Yunasko  

2,8 V 1300 mAh -40 60       1,00       
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Taulukko L1.11. ELDC-moduulien tietoja: Käyttölämpötila- ja varastointilämpötila-alueiden ala- ja 

ylärajat sekä ekvivalentti sarjaresistanssi tasavirralla (RESR,dc) ja vaihtovirralla (RESR,ac). Sarjaresis-

tansseille on taulukossa annettu sekä enimmäisarvot että tyypilliset tai keskimääräiset arvot. Lisäk-

si RESR,ac:lle on ilmoitettu määritystaajuus. 

Kuvaus (Valmistaja, 

nimellisjännite ja 

kapasitanssi) 

Käyttölämpötila- 

rajat 

Varastointi- 

lämpötilarajat RESR,dc [mΩ] RESR,ac [mΩ] 

top,min 

[°C] 

top,max 

[°C] 

tstor,min 

[°C] 

tstor,max 

[°C] Max Avg./Typ. Max Avg/Typ. Huom. 

Ioxus 16 V 500 F -40 65 -40 70 1,50 1,50 1,20     

Ioxus 48 V 165 F -40 65 -40 70 5,00 5,00 4,00     

Ioxus 96 V 83 F -40 65 -40 70   9,00 7,20     

Ioxus 128 V 41 F -40 65 -40 70   13,40 10,60     

Ioxus 162 V 20,8 F 0 50 -25 60 45,00 45,00       

LS Mtron 16 V 500 F -40 65 -40 70 1,70 1,70       

LS Mtron 48 V 166 F -40 65 -40 70 5,00 5,00       

LS Mtron 128 V 62 F -40 65 -40 70 13,20 13,20       

Maxwell 16 V 500 F -40 65     2,10 2,10       

Maxwell 48 V 165 F -40 65     6,30 6,30       

Maxwell 48 V 165 F 

 (New) -40 65     6,00 6,00       

Maxwell 125 V 63 F -40 65     18,00 18,00       

Maxwell 160 V 5,8 F -40 65     240,00 240,00       

Nesscap 16 V 500 F -40 65     1,90 1,10       

Nesscap 48 V 166 F -40 65     5,60 3,10       

Nesscap 125 V 62 F -40 65     15,00 8,40       

Nippon Chemi-Con 

 15 V 383 F -25 60     9,40 8,90       

Samwha 15 V 500 F -40 65 -40 70   2,40   1,70 f = 1 kHz 

Samwha 45 V  

166,6 F -40 65 -40 70   6,30   5,20 f = 1 kHz 

Samwha 125 V 60 F -40 65 -40 70   20,00   15,00 f = 1 kHz 

Skeleton Tech. 

48 V 44 F -40 60 -40 70   6,00       

Wima 14 V 200 F -30 65 -40 70   14,00       

Wima 16 V 450 F -30 65 -40 70   3,50       

Wima 28 V 55 F -30 65 -40 70   14,00       

Yunasko 16 V 200 F           1,00       

Yunasko 48 V 165 F           4,00       
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Taulukko L1.12. Hybridikondensaattorimoduulien tietoja: Käyttölämpötila-alueen ala- ja ylärajat 

sekä tyypillinen tai keskimääräinen ekvivalentti sarjaresistanssi tasavirralla (RESR,dc). Vaihtovirtasar-

jaresistanssia eikä varastointilämpötiloja ollut ilmoitettu yhdellekään hybridikondensaattorimoduulil-

le. 

Kuvaus (Valmistaja, 

nimellisjännite ja 

kapasitanssi) 

Käyttölämpötilarajat 

Varastointilämpö-

tilarajat  RESR,dc [mΩ] RESR,ac [mΩ] 

top,min [°C] top,max [°C] 

tstor,min 

[°C] 

tstor,max 

[°C] Max 

Avg./ 

Typ. Max Avg/Typ. Huom. 

AFEK 15 V 550 F 0 50       6,00       

AFEK 45 V 213 F 0 50       14,00       

Elton 14,5 V 2000 F -50 50       2,00       

Elton 90 V 147 F -50 45       24,00       

JSR Micro 15,2 V 550 F -30 70       3,10       

JSR Micro 15,2 V 825 F -30 70       4,80       

JSR Micro 45,6 V 183 F -30 70       8,90       

JSR Micro 45,6 V 275 F -30 70       14,00       

 

Taulukko L1.13. EDLC:iden tietoja: IEC 62391-2 mukainen käyttökelpoinen ominaisteho PSP,IEC, 

sovitetun kuorman ominaisteho PSP,ML, käyttökelpoinen tehotiheys PD,IEC, ominaisenergia ja ener-

giatiheys sekä kestoikä vuosina ja varaus-purkusykleinä. Lisäksi taulukossa on annettu toleranssit 

kapasitanssille ja sarjaresistanssille kestoiän aikana. 

Kuvaus (Valmistaja, 

nimellisjännite ja 

kapasitanssi) 

Ominaisteho Tehotiheys 

Ominais- 

energia 

Energia- 

tiheys Kestoikä (25 °C, Unim) 

PSP,IEC 

[W/kg] 

PSP,ML 

[W/kg] 

PD,IEC 

[W/dm3] 

ESP 

[Wh/kg] 

ED 

[Wh/dm3] Vuotta Sykliä Toleranssit 

Illinois Capacitor 2,5 V 

 650 F 3498 7287 4654 2,50 3,33   500000 

 ΔC ≤ 30%, 

ΔRESR ≤  400 % 

Illinois Capacitor 2,5 V  

3500 F 1551 3231 3921 2,58 6,51   500000 

 ΔC ≤ 30%, 

ΔRESR ≤  400 % 

Illinois Capacitor 2,5 V  

3800 F 1460 3041 4019 2,57 7,07   500000 

 ΔC ≤ 30%, 

ΔRESR ≤  400 % 

Illinois Capacitor 2,7 V  

650 F 5468 11448 6432 3,30 3,87   500000 

 ΔC ≤ 30%, 

ΔRESR ≤  400 % 

Illinois Capacitor 2,7 V  

3500 F 4534 9446 6466 5,33 7,60   500000 

 ΔC ≤ 30%, 

ΔRESR ≤  400 % 

Illinois Capacitor 2,7 V  

3800 F 4629 9643 6697 5,70 8,25   500000 

 ΔC ≤ 30%, 

ΔRESR ≤  400 % 

Ioxus 2,7 V 1200 F  10055 20948 14878 4,10 6,20 10 1000000 

 ΔC ≤ 20%, 

ΔRESR ≤  100 % 

Ioxus 2,7 V 2000 F  8011 16690 11279 5,19 7,30 10 1000000 

 ΔC ≤ 20%, 

ΔRESR ≤  100 % 

Ioxus 2,7 V 3000 F 6597 13744 8475 5,96 7,65 10 1000000 

 ΔC ≤ 20%, 

ΔRESR ≤  100 % 

Taulukko jatkuu seuraavalla sivulla 
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LS Mtron 2,7 V 650 F 7308 15226 10540 3,13 4,52 10 1000000 

 ΔC ≤ 20%, 

ΔRESR ≤  100 % 

LS Mtron 2,7 V 2000 F 8308 17308 11234 5,19 7,02 10 1000000 

 ΔC ≤ 20%, 

ΔRESR ≤  100 % 

LS Mtron 2,7 V 3000 F 7245 15093 9748 5,79 7,78 10 1000000 

 ΔC ≤ 20%, 

ΔRESR ≤  100 % 

LS Mtron 2,8 V 3000 F 4021 8376 5574 5,03 6,97 10 1000000 

 ΔC ≤ 30%, 

ΔRESR ≤  150 % 

LS Mtron 2,85 V 650 F 8143 16964 11743 3,49 5,04 10 1000000 

 ΔC ≤ 20%, 

ΔRESR ≤  100 % 

LS Mtron 2,85 V 2000 F 9256 19284 12517 5,79 7,82 10 1000000 

 ΔC ≤ 20%, 

ΔRESR ≤  100 % 

LS Mtron 2,85 V 3000 F 8072 16817 10861 6,45 8,67 10 1000000 

 ΔC ≤ 20%, 

ΔRESR ≤  100 % 

Maxwell 2,7 V 650 F 6800 14238 7337 4,10 4,42 10 1000000 

 ΔC ≤ 20%, 

ΔRESR ≤  100 % 

Maxwell 2,7 V 2000 F 6900 14464 8468 5,60 6,86 10 1000000 

 ΔC ≤ 20%, 

ΔRESR ≤  100 % 

Maxwell 2,7 V 3000 F 5900 12323 7554 5,96 7,61 10 1000000 

 ΔC ≤ 20%, 

ΔRESR ≤  100 % 

Maxwell 2,85 V 3400 F 8500 17750 11094 7,70 10,03 10 1000000 

 ΔC ≤ 20%, 

ΔRESR ≤  100 % 

Nesscap 2,7 V 600 F 5019 10456 6971 2,89 4,02 10 1000000 

 ΔC < 30%, 

ΔRESR <  100 % 

Nesscap 2,7 V 650 F 7100 14817 9946 3,20 4,49 10 1000000 

 ΔC ≤ 30%, 

ΔRESR ≤ 100 % 

Nesscap 2,7 V 2000 F 6700 14161 8635 5,10 6,60 10 1000000 

 ΔC ≤ 30%, 

ΔRESR ≤ 100 % 

Nesscap 2,7 V 3000 F 6300 13226 8206 5,70 7,41 10 1000000 

 ΔC ≤ 30%, 

ΔRESR ≤ 100 % 

Nesscap 2,7 V 3500 F 3547 7391 4720 5,17 6,88 10 500000 

 ΔC < 30%, 

ΔRESR <  100 % 

Nesscap 2,7 V 5000 F 2613 5444 3409 5,44 7,10 10 500000 

 ΔC < 30%, 

ΔRESR <  100 % 

Nippon Chemi-Con  

2,5 V 700 F 1250 2604 1856 4,05 6,01       

Nippon Chemi-Con  

2,5 V 2300 F 1330 2770 1851 4,25 5,91       

Samwha 2,7 V 1200 F 6033 12569 8253 4,19 5,73 10 500000 

 ΔC ≤ 30%, 

ΔRESR ≤  200 % 

Samwha 2,7 V 2000 F 6492 13525 8560 5,26 6,93 10 500000 

 ΔC ≤ 30%, 

ΔRESR ≤  200 % 

Samwha 2,7 V 3000 F 6067 12639 7910 5,90 7,68 10 500000 

 ΔC ≤ 30%, 

ΔRESR ≤  200 % 

Taulukko jatkuu seuraavalla sivulla 
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Samxon 2,5 V 650 F  3432 7287 4654 2,50 3,33   500000 

 ΔC ≤ 30%, 

ΔRESR ≤  100 % 

Samxon 2,5 V 3000 F 2131 4440 3844 3,70 6,67   500000 

 ΔC ≤ 30%, 

ΔRESR ≤  100 % 

Samxon 2,5 V 3800 F 2558 5329 4019 4,50 7,07   500000 

 ΔC ≤ 30%, 

ΔRESR ≤  100 % 

Samxon 2,7 V 650 F  5468 11423 6446 3,30 3,88   500000 

 ΔC ≤ 30%, 

ΔRESR ≤  100 % 

Samxon 2,7 V 3000 F 3614 7535 5214 5,40 7,78   500000 

 ΔC ≤ 30%, 

ΔRESR ≤  100 % 

Samxon 2,7 V 3800 F 4595 9643 6697 5,70 8,25   500000 

 ΔC ≤ 30%, 

ΔRESR ≤  100 % 

Skeleton Tech. 2,85 V  

650 F 28600 60078 40748 5,60 7,90 10 1000000 

 ΔC ≤ 30%, 

ΔRESR ≤  100 % 

Skeleton Tech. 2,85 V  

2100 F 18460 38459 28906 5,38 8,40 10 1000000 

 ΔC ≤ 30%, 

ΔRESR ≤  100 % 

Skeleton Tech. 2,85 V  

2800 F 17200 36365 25069 9,05 13,00 10 1000000 

 ΔC ≤ 30%, 

ΔRESR ≤  100 % 

Skeleton Tech. 2,85 V  

3500 F 12496 26034 17343 10,10 14,05 10 1000000 

 ΔC ≤ 30%, 

ΔRESR ≤  100 % 

Wima 2,5 V 600 F 2083 4340 2500 4,34 5,21       

Wima 2,5 V 600 F 3394 7070 4438 3,00 3,70 10 500000 

 ΔC ≤ 30%, 

ΔRESR ≤  100 % 

Wima 2,5 V 1200 F 3546 7388 4630 4,43 5,79 10 500000 

 ΔC ≤ 30%, 

ΔRESR ≤  100 % 

Wima 2,5 V 3000 F 1742 3630 2381 4,23 5,79       

Yunasko 2,7 V 1200 F 34992 72900 28929 3,80 4,02   500000   

Yunasko 2,7 V 1500 F 13669 28477 10848 5,10 5,02   500000   

Yunasko 2,7 V 3000 F 10000 23824 9828 6,70 5,80 10 1000000   

 

Taulukko L1.14. Pseudo- ja hybridikondensaattorien tietoja: IEC 62391-2 mukainen käyttökelpoi-

nen ominaisteho PSP,IEC, sovitetun kuorman ominaisteho PSP,ML, käyttökelpoinen tehotiheys PD,IEC, 

ominaisenergia ja energiatiheys sekä kestoikä vuosina ja varaus-purkusykleinä. Lisäksi taulukossa 

on annettu toleranssit kapasitanssille ja sarjaresistanssille kestoiän aikana. 

Kuvaus 

(Valmistaja, 

nimellisjännite ja 

kapasitanssi) 

Ominaisteho Tehotiheys 

Ominais- 

energia 

Energia- 

tiheys Kestoikä (25 °C, Unim) 

PSP,IEC 

[W/kg] 

PSP,ML 

[W/kg] 

PD,IEC 

[W/dm3] 

ESP 

[Wh/kg] 

ED 

[Wh/dm3] Vuotta Sykliä Toleranssit 

Elton 1,5 V 6000 F 771 1607 1387 2,57 4,62 25 1500000   

Elton 1,5 V 10000 F 818 1705 1629 2,73 5,43 25 1500000   

JSR Micro 3,8 V  

2200 F 9002 18753 10013 10,00 11,87   800000   

Taulukko jatkuu seuraavalla sivulla 
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JSR Micro 3,8 V  

3300 F 4696 9783 7834 11,92 19,89   300000   

LS Mtron 2,5 V  

5400 F 1974 4112 3199 5,18 8,40 10 500000 

 ΔC ≤ 30%, ΔRESR ≤  

200 % 

Nesscap 2,3 V  

300 F 1399 2916 2062 8,73 12,89 10 100000 

 ΔC ≤ 30%, ΔRESR ≤  

200 % 

Taiyo Yuden 3,8 V  

270 F     1765   18,33   10000 

 ΔC ≤ 30%, ΔRESR ≤  

100 % 

Vinatech 2,3 V  

800 F 450 938 632 6,25 8,70   100000 ΔC ≤  30 % 

Yunasko 2,8 V  

1300 mAh 11300 23614 10453 37,00 34,12   10000   

 

Taulukko L1.15. EDLC-moduulien tietoja: IEC 62391-2 mukainen käyttökelpoinen ominaisteho 

PSP,IEC, sovitetun kuorman ominaisteho PSP,ML, käyttökelpoinen tehotiheys PD,IEC, ominaisenergia ja 

energiatiheys sekä kestoikä vuosina ja varaus-purkusykleinä. Lisäksi taulukossa on annettu tole-

ranssit kapasitanssille ja sarjaresistanssille kestoiän aikana. 

Kuvaus (Valmistaja, 

nimellisjännite ja 

kapasitanssi) 

Ominaisteho Tehotiheys 

Ominais- 

energia 

Energia- 

tiheys Kestoikä (25 °C, Unim) 

PSP,IEC 

[W/kg] 

PSP,ML 

[W/kg] 

PD,IEC 

[W/dm3] 

ESP 

[Wh/kg] 

ED 

[Wh/dm3] Vuotta Sykliä Toleranssit 

Ioxus 16 V 500 F 4117 8576 4772 3,57 4,14 10 1000000 

 ΔC ≤ 20%, 

ΔRESR ≤  100 % 

Ioxus 48 V 165 F 4049 8436 4572 3,87 4,37 10 1000000 

 ΔC ≤ 20%, 

ΔRESR ≤  100 % 

Ioxus 96 V 83 F 5453 11361 4772 4,70 4,10 10 1000000 

 ΔC ≤ 20%, 

ΔRESR ≤  100 % 

Ioxus 128 V 41 F 6090 12687 5697 3,87 3,60 10 1000000 

 ΔC ≤ 20%, 

ΔRESR ≤  100 % 

Ioxus 162 V 20,8 F 3043 6339 3499 3,30 3,60 10 500000 

 ΔC ≤ 20%, 

ΔRESR ≤  100 % 

LS Mtron 16 V 500 F 3600 7567 3767 3,57 3,71 10 1000000 

 ΔC ≤ 20%, 

ΔRESR ≤  100 % 

LS Mtron 48 V 166 F 4200 8947 3905 4,10 3,75 10 1000000 

 ΔC ≤ 20%, 

ΔRESR ≤  100 % 

LS Mtron 128 V 62 F 2800 6002 2317 2,73 2,19 10 1000000 

 ΔC ≤ 20%, 

ΔRESR ≤  100 % 

Maxwell 16 V 500 F 2660 5541 2875 3,20 3,49 10 1000000 

 ΔC ≤ 20%, 

ΔRESR ≤  100 % 

Maxwell 48 V 165 F 3251 6772 3023 3,90 3,64 10 1000000 

 ΔC ≤ 20%, 

ΔRESR ≤  100 % 

Maxwell 48 V 165 F  

(New) 3364 7007 3175 3,85 3,64 10 1000000 

 ΔC ≤ 20%, 

ΔRESR ≤  100 % 

Taulukko jatkuu seuraavalla sivulla 
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Maxwell 125 V 63 F 1700 3558 1494 2,24 1,96 10 1000000 

 ΔC ≤ 20%, 

ΔRESR ≤  100 % 

Maxwell 160 V 5,8 F 2462 5128 1879 3,97 3,03 10 1000000 

 ΔC ≤ 20%, 

ΔRESR ≤  100 % 

Nesscap 16 V 500 F 2600 9697 5561 2,90 3,54 10 1000000 

 ΔC ≤ 20%, 

ΔRESR ≤  100 % 

Nesscap 48 V 166 F 3000 11613 6482 3,30 3,86 10 1000000 

 ΔC ≤ 20%, 

ΔRESR ≤  100 % 

Nesscap 125 V 62 F 1800 6941 2312 2,00 1,39 10 1000000 

 ΔC ≤ 20%, 

ΔRESR ≤  100 % 

Nippon Chemi-Con  

15 V 383 F 798 1663 713 3,15 2,81       

Samwha 15 V 500 F 1875 3906 2527 2,60 3,51 10 500000 

 ΔC < 30%, 

ΔRESR <  200 % 

Samwha  

45 V 166,6 F 2755 5740 2674 3,13 3,25 10 500000 

 ΔC < 30%, 

ΔRESR <  200 % 

Samwha 125 V 60 F 1339 2790 864 1,86 1,20 10 500000 

 ΔC < 30%, 

ΔRESR <  200 % 

Skeleton Tech.  

48 V 44 F 7554 15738 8378 2,31 2,56       

Wima 14 V 200 F 764 1591 764 2,47 2,47 10 500000 

 ΔC ≤ 30%, 

ΔRESR ≤  100 % 

Wima 16 V 450 F 1596 3325 1867 2,91 3,40       

Wima 28 V 55 F 1976 4118 2240 1,50 1,85 10 500000 

 ΔC ≤ 30%, 

ΔRESR ≤  100 % 

Yunasko 16 V 200 F 12288 25600   2,84         

Yunasko 48 V 165 F 5120 10667   3,91         

 

Taulukko L1.16. Hybridikondensaattorimoduulien tietoja: IEC 62391-2 mukainen käyttökelpoinen 

ominaisteho PSP,IEC, sovitetun kuorman ominaisteho PSP,ML, käyttökelpoinen tehotiheys PD,IEC, 

ominaisenergia ja energiatiheys sekä kestoikä vuosina ja varaus-purkusykleinä. Toleransseja 

kapasitanssille ja sarjaresistanssille ei ollut annettu yhdellekään hybridikondensaattorimoduulille. 

Kuvaus (Valmistaja, 

nimellisjännite ja 

kapasitanssi) 

Ominaisteho Tehotiheys 

Ominais- 

energia 

Energia- 

tiheys Kestoikä (25 °C, Unim) 

PSP,IEC 

[W/kg] 

PML 

[W/kg] PD [W/dm3] 

ESP 

[Wh/kg] 

ED 

[Wh/dm3] Vuotta Sykliä 

Tole-

ranssit 

AFEK 15 V 550 F 1364 2841 2143 3,33 5,24   100000   

AFEK 45 V 213 F 2480 5166 2918 5,48 6,45   10000   

Elton 14,5 V 2000 F 485 1011 731 2,08 3,12 25 1500000   

Elton 90 V 147 F 488 1017 521 1,49 1,60   1500000   

JSR Micro 15,2 V 550 F 2491 5190 1780 3,27 2,34   800000   

JSR Micro 15,2 V 825 F 2163 4507 2393 6,59 7,29   300000   

JSR Micro 45,6 V 183 F 3768 7851 2787 4,72 3,49   800000   

JSR Micro 45,6 V 275 F 2789 5811 3189 8,26 9,45   300000   
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Taulukko L1.17. EDLC:iden tietoja: Korkean lämpötilan kestävyys tunteina käytössä nimellisjännit-

teellä enimmäiskäyttölämpötilassa sekä varastoituna jännitteettömänä enimmäisvarastointilämpöti-

lassa. Lisäksi taulukossa ovat toleranssit kestävyysajan puitteissa ja poikkeukset tai tarkennukset 

määritysolosuhteille. 

Kuvaus (Valmistaja, 

nimellisjännite ja 

kapasitanssi) 

Kestävyys (top,max, Unim) Hyllyikä (tstor,max, 0 V) 

Tuntia Toleranssit Tuntia Huom. / poikkeus 

Illinois Capacitor 2,5 V 650 F 1000  ΔC ≤ 30%, ΔRESR ≤  400 %     

Illinois Capacitor 2,5 V 3500 F 1000  ΔC ≤ 30%, ΔRESR ≤  200 %     

Illinois Capacitor 2,5 V 3800 F 1000  ΔC ≤ 30%, ΔRESR ≤  200 %     

Illinois Capacitor 2,7 V 650 F 1000  ΔC ≤ 30%, ΔRESR ≤  400 % 500 top,max, ΔC ≤ 30 %, ΔRESR ≤ 400 % 

Illinois Capacitor 2,7 V 3500 F 1000  ΔC ≤ 30%, ΔRESR ≤  400 % 500 top,max, ΔC ≤ 30 %, ΔRESR ≤ 400 % 

Illinois Capacitor 2,7 V 3800 F 1000  ΔC ≤ 30%, ΔRESR ≤  400 % 500 top,max, ΔC ≤ 30 %, ΔRESR ≤ 400 % 

Ioxus 2,7 V 1200 F  1000  ΔC ≤ 20%, ΔRESR ≤  100 % 1000 ΔC ≤ 20 %, ΔRESR ≤ 100 % 

Ioxus 2,7 V 2000 F  1000  ΔC ≤ 20%, ΔRESR ≤  100 % 1000 ΔC ≤ 20 %, ΔRESR ≤ 100 % 

Ioxus 2,7 V 3000 F 1000  ΔC ≤ 20%, ΔRESR ≤  100 % 1000 ΔC ≤ 20 %, ΔRESR ≤ 100 % 

LS Mtron 2,7 V 650 F 1500  ΔC ≤ 20%, ΔRESR ≤  100 % 1500 top,max, ΔC ≤ 20 %, ΔRESR ≤ 100 % 

LS Mtron 2,7 V 2000 F 1500  ΔC ≤ 20%, ΔRESR ≤  100 % 1500 top,max, ΔC ≤ 20 %, ΔRESR ≤ 100 % 

LS Mtron 2,7 V 3000 F 1500  ΔC ≤ 20%, ΔRESR ≤  100 % 1500 top,max, ΔC ≤ 20 %, ΔRESR ≤ 100 % 

LS Mtron 2,8 V 3000 F 1500  ΔC ≤ 30%, ΔRESR ≤  150 % 1500 top,max, ΔC ≤ 30 %, ΔRESR ≤ 150 % 

LS Mtron 2,85 V 650 F 1500  ΔC ≤ 20%, ΔRESR ≤  100 % 1500 top,max, ΔC ≤ 20 %, ΔRESR ≤ 100 % 

LS Mtron 2,85 V 2000 F 1500  ΔC ≤ 20%, ΔRESR ≤  100 % 1500 top,max, ΔC ≤ 20 %, ΔRESR ≤ 100 % 

LS Mtron 2,85 V 3000 F 1500  ΔC ≤ 20%, ΔRESR ≤  100 % 1500 top,max, ΔC ≤ 20 %, ΔRESR ≤ 100 % 

Maxwell 2,7 V 650 F 1500  ΔC ≤ 20%, ΔRESR ≤  100 % 35064  ±10 °C 

Maxwell 2,7 V 2000 F 1500  ΔC ≤ 20%, ΔRESR ≤  100 % 35064  ±10 °C 

Maxwell 2,7 V 3000 F 1500  ΔC ≤ 20%, ΔRESR ≤  100 % 35064  ±10 °C 

Maxwell 2,85 V 3400 F 1500  ΔC ≤ 20%, ΔRESR ≤  100 % 35064 25 °C 

Nesscap 2,7 V 600 F         

Nesscap 2,7 V 650 F 1500  ΔC ≤ 30%, ΔRESR ≤  100 % 17532 < 70 °C & 40% suht. kosteus 

Nesscap 2,7 V 2000 F 1500  ΔC ≤ 30%, ΔRESR ≤  100 % 17532 < 70 °C & 40% suht. kosteus 

Nesscap 2,7 V 3000 F 1500  ΔC ≤ 30%, ΔRESR ≤  100 % 17532 < 70 °C & 40% suht. kosteus 

Nesscap 2,7 V 3500 F         

Nesscap 2,7 V 5000 F         

Nippon Chemi-Con 2,5 V 700 F 2000  ΔC ≤ 30%, ΔRESR ≤  200 %     

Nippon Chemi-Con 2,5 V 2300 F 2000  ΔC ≤ 30%, ΔRESR ≤  200 %     

Samwha 2,7 V 1200 F 1500  ΔC < 30%, ΔRESR <  100 % 1500 70 °C, ΔC < 30 %, ΔRESR < 100 % 

Samwha 2,7 V 2000 F 1500  ΔC < 30%, ΔRESR <  100 % 1500 71 °C, ΔC < 30 %, ΔRESR < 100 % 

Samwha 2,7 V 3000 F 1500  ΔC < 30%, ΔRESR <  100 % 1500 72 °C, ΔC < 30 %, ΔRESR < 100 % 

Samxon 2,5 V 650 F  1000  ΔC ≤ 30%, ΔRESR ≤  100 % 1000 top,max, ΔC ≤ 30 %, ΔRESR ≤ 100 % 

Samxon 2,5 V 3000 F 1000  ΔC ≤ 30%, ΔRESR ≤  100 % 1000 top,max, ΔC ≤ 30 %, ΔRESR ≤ 100 % 

Samxon 2,5 V 3800 F 1000  ΔC ≤ 30%, ΔRESR ≤  100 % 1000 top,max, ΔC ≤ 30 %, ΔRESR ≤ 100 % 

Taulukko jatkuu seuraavalla sivulla 
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Samxon 2,7 V 650 F  1000  ΔC ≤ 30%, ΔRESR ≤  100 % 1000 top,max, ΔC ≤ 30 %, ΔRESR ≤ 100 % 

Samxon 2,7 V 3000 F 1000  ΔC ≤ 30%, ΔRESR ≤  100 % 1000 top,max, ΔC ≤ 30 %, ΔRESR ≤ 100 % 

Samxon 2,7 V 3800 F 1000  ΔC ≤ 30%, ΔRESR ≤  100 % 1000 top,max, ΔC ≤ 30 %, ΔRESR ≤ 100 % 

Skeleton Tech. 2,85 V 650 F 1000 “Korkeassa lämpötilassa”     

Skeleton Tech. 2,85 V 2100 F 1000 “Korkeassa lämpötilassa”     

Skeleton Tech. 2,85 V 2800 F 2000 “Korkeassa lämpötilassa”     

Skeleton Tech. 2,85 V 3500 F 2000 “Korkeassa lämpötilassa”     

Wima 2,5 V 600 F         

Wima 2,5 V 600 F         

Wima 2,5 V 1200 F         

Wima 2,5 V 3000 F         

Yunasko 2,7 V 1200 F     175320 “käyttöoppaan mukaan säilytettynä” 

Yunasko 2,7 V 1500 F     175320 “käyttöoppaan mukaan säilytettynä” 

Yunasko 2,7 V 3000 F 2000   35064   

 

 

Taulukko L1.18. Pseudo- ja hybridikondensaattorien tietoja: Korkean lämpötilan kestävyys tunteina 

käytössä nimellisjännitteellä enimmäiskäyttölämpötilassa sekä varastoituna jännitteettömänä 

enimmäisvarastointilämpötilassa. Lisäksi taulukossa ovat toleranssit kestävyysajan puitteissa ja 

poikkeukset tai tarkennukset määritysolosuhteille. 

Kuvaus (Valmistaja, 

nimellisjännite ja kapasitanssi) 

Kestävyys (top,max, Unim) Hyllyikä (tstor,max, 0 V) 

Tuntia Toleranssit Tuntia Huom. / poikkeus 

Elton 1,5 V 6000 F         

Elton 1,5 V 10000 F         

JSR Micro 3,8 V 2200 F 8000       

JSR Micro 3,8 V 3300 F 4000       

LS Mtron 2,5 V 5400 F         

Nesscap 2,3 V 300 F         

Taiyo Yuden 3,8 V 270 F 1000  ΔC ≤ 30%, ΔRESR ≤  100 %     

Vinatech 2,3 V 800 F 1000  ΔC ≤ 30%, ΔRESR ≤  100 % 1000 < 70 °C 

Yunasko 2,8 V 1300 mAh     87660 50 - 70 % varauksessa 
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Taulukko L1.19. EDLC-moduulien tietoja: Korkean lämpötilan kestävyys tunteina käytössä nimellis-

jännitteellä enimmäiskäyttölämpötilassa sekä varastoituna jännitteettömänä enimmäisvarastointi-

lämpötilassa. Lisäksi taulukossa ovat toleranssit kestävyysajan puitteissa ja poikkeukset tai tarken-

nukset määritysolosuhteille. 

Kuvaus (Valmistaja, 

nimellisjännite ja 

kapasitanssi) 

Kestävyys (top,max, Unim) Hyllyikä (tstor,max, 0 V) 

Tuntia Toleranssit Tuntia Huom. / poikkeus 

Ioxus 16 V 500 F 1000  ΔC ≤ 30%, ΔRESR ≤  100 % 17532 ΔC ≤ 10 %, ΔRESR ≤ 50 % 

Ioxus 48 V 165 F 1000  ΔC ≤ 30%, ΔRESR ≤  100 % 17532 ΔC ≤ 10 %, ΔRESR ≤ 50 % 

Ioxus 96 V 83 F 1000  ΔC ≤ 30%, ΔRESR ≤  100 % 17532 ΔC ≤ 10 %, ΔRESR ≤ 50 % 

Ioxus 128 V 41 F 1000  ΔC ≤ 30%, ΔRESR ≤  100 % 17532 ΔC ≤ 10 %, ΔRESR ≤ 50 % 

Ioxus 162 V 20,8 F 1000  ΔC ≤ 20%, ΔRESR ≤  100 % 1000 < 70 °C, ΔC ≤ 20 %, ΔRESR ≤ 100 % 

LS Mtron 16 V 500 F 1500  ΔC ≤ 20%, ΔRESR ≤  100 % 1500 ΔC ≤ 20 %, ΔRESR ≤ 100 % 

LS Mtron 48 V 166 F 1500  ΔC ≤ 20%, ΔRESR ≤  100 % 1500 ΔC ≤ 20 %, ΔRESR ≤ 100 % 

LS Mtron 128 V 62 F 1500  ΔC ≤ 20%, ΔRESR ≤  100 % 1500 ΔC ≤ 20 %, ΔRESR ≤ 100 % 

Maxwell 16 V 500 F 1500  ΔC ≤ 20%, ΔRESR ≤  100 % 35064   

Maxwell 48 V 165 F 1500  ΔC ≤ 20%, ΔRESR ≤  100 % 35064   

Maxwell 48 V 165 F (New) 1500  ΔC ≤ 20%, ΔRESR ≤  100 % 35064   

Maxwell 125 V 63 F 1500  ΔC ≤ 20%, ΔRESR ≤  100 % 35064   

Maxwell 160 V 5,8 F 1500  ΔC ≤ 20%, ΔRESR ≤  100 % 35064   

Nesscap 16 V 500 F 1500  ΔC ≤ 20%, ΔRESR ≤  100 % 17532 < 70 °C & 40% suht. kosteus 

Nesscap 48 V 166 F 1500  ΔC ≤ 20%, ΔRESR ≤  100 % 17532 < 70 °C & 40% suht. kosteus 

Nesscap 125 V 62 F 1500  ΔC ≤ 20%, ΔRESR ≤  100 % 17532 < 70 °C & 40% suht. kosteus 

Nippon Chemi-Con  

15 V 383 F 2000  ΔC ≤ 30%, ΔRESR ≤  200 %     

Samwha 15 V 500 F 1500  ΔC ≤ 30%, ΔRESR ≤  100 % 1500 ΔC < 30 %, ΔRESR < 100 % 

Samwha 45 V 166,6 F 1500  ΔC ≤ 30%, ΔRESR ≤  100 % 1500 ΔC < 30 %, ΔRESR < 100 % 

Samwha 125 V 60 F 1500  ΔC ≤ 30%, ΔRESR ≤  100 % 1500 ΔC < 30 %, ΔRESR < 100 % 

Skeleton Tech. 48 V 44 F         

Wima 14 V 200 F         

Wima 16 V 450 F         

Wima 28 V 55 F         

Yunasko 16 V 200 F         

Yunasko 48 V 165 F         

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Liite I, 19 

Taulukko L1.20. Hybridikondensaattorimoduulien tietoja. Korkean lämpötilan kestävyys tunteina 

käytössä nimellisjännitteellä. Hybridikondensaattorimoduuleille ei ollut ilmoitettu hyllyikää korkeas-

sa lämpötilassa eikä toleransseja. 

  Kestävyys (top,max, Unim) Hyllyikä (tstor,max, 0 V) 

Kuvaus (Valmistaja, 

nimellisjännite ja kapasitanssi) Tuntia Toleranssit Tuntia Huom. / poikkeus 

AFEK 15 V 550 F         

AFEK 45 V 213 F         

Elton 14,5 V 2000 F         

Elton 90 V 147 F         

JSR Micro 15,2 V 550 F 8000       

JSR Micro 15,2 V 825 F 4000       

JSR Micro 45,6 V 183 F 8000       

JSR Micro 45,6 V 275 F 4000       
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YHTÄLÖIDEN JOHTAMINEN 

Tässä liitteessä on esitetty luvun 3.5 tehon ja hyötysuhteen yhtälöiden johtamiset sekä 

laskettu hyötysuhde standardin IEC 62391-2 mukaiselle ominaisteholle. Kuvassa L2.1 on 

esitetty jännitelähteen sijaiskytkentä. Kuvassa näkyvät jännitelähteen sisäinen jännite U, 

sisäinen ekvivalentti sarjaresistanssi RESR sekä kuormaa kuvaava resistanssi RLOAD.  

 

Kuva L2.1.  Jännitelähteen sijaiskytkentä. Jännitelähde ja sen sisäinen resistanssi on rajattu 

pisteviivalla ja siihen on kytketty kuorma RLOAD. 

 

Suurin mahdollinen teho kuormaan RLOAD saadaan, kun kuorma RLOAD on yhtä suuri kuin 

sisäinen resistanssi RESR. Tämä johtuu siitä, että kuormaa kuvaavan resistanssin RLOAD 

pienetessä siinä kuluva teho kasvaa, kunnes RLOAD=RESR. Tätä pienemmillä RLOAD:n arvoil-

la suurin osa jännitelähteen tehosta kuluu RESR:ssä ja kuormaan RLOAD saatava teho pie-

nenee.  

 

Sovitetun kuorman teho, luvun 3.5 yhtälö 3.15 

Sovitetun kuorman teho saadaan siis silloin, kun RLOAD=RESR. Tällöin vastusten yli vaikut-

tavat jännitteet 

 

IRU ESRESR     (L2.1) 
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ja 

 

 ESRESRLOAD UIRU  ,              (L2.2) 

 

joissa ULOAD on kuorman jännite ja UESR on RESR:n jännite sekä I piirissä kulkeva virta. Täl-

löin jännitelähteen jännite U on 

 

ESRLOADESR UUUU 2 .                 (L2.3) 

 

Edelleen yhtälöistä L2.1 ja L2.3 saadaan 
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Kuorman teho puolestaan saadaan yhtälöstä 
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Yhtälöistä L2.4 ja L2.5 yhdistämällä saadaan sovitetun kuorman tehon yhtälöksi 
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 .                              (L2.6) 

 

 

Jännitelähteestä mielivaltaiseen kuormaan RLOAD saatava teho, luvun 3.5 yhtälö 3.16 

Jännitelähteestä kuormaan RLOAD, joka on erisuuruinen kuin RESR, saatava teho määrite-

tään seuraavaksi. Jännitelähteelle pätee tällöin  

 

 LOADESRLOADESRLOADESR RRIIRIRUUU  ,              L2.7) 

 

josta saadaan edelleen piirin virraksi 

 

 



 

 

Liite II, 3 

 

 
LOADESR RR

U
I


 .       (L2.8) 

 

Kuorman RLOAD teho on puolestaan 

 

2IRIUP LOADLOADLOAD  .                (L2.9) 

 

Yhtälöistä L2.8 ja L2.9 saadaan kuorman tehoksi siis 
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 .         (L2.10) 

 

Hyötysuhde, luvun 3.5 yhtälö 3.17 

Kuvan L2.1 mukaisen kytkennän hyötysuhde, eli kuormaan saatavan tehon suhde koko 

piirissä kuluvaan tehoon, saadaan koko piirin tehon ja yhtälön L2.10 avulla. Koko piirissä 

kuluva teho on  

 

 LOADESRLOADESRLOADESR RRIIRIRPPP  222
.        (L2.11) 

 

Hyötysuhde η saadaan kuorman tehon suhteesta koko piirin tehoon, eli yhtälöiden L2.9 ja 

L2.11 perusteella 
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Hyötysuhde standardin IEC 62391-2 mukaisella käyttökelpoisella ominaisteholla 

Luvussa 3.5 esitellään standardin IEC 62391-2 mukainen yhtälö (3.20) superkondensaat-

torin käyttökelpoiselle ominaisteholle, joka on 
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Superkondensaattorin hyötysuhteelle on esitetty luvussa 3.6 yhtälö 3.23, jonka mukaan 

hyötysuhde saadaan kuorman tehon ja superkondensaattorin sovitetun kuorman tehon 

avulla 
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Yhtälön L2.13 ominaistehosta saadaan superkondensaattorin teho kertomalla se kom-

ponentin massalla m 
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Yhtälöistä L2.6, L2.14 ja L2.15 saadaan hyötysuhteeksi 
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LIITE III      Liite III 

SUPERKONDENSAATTORIEN KAPASITANSSIIN SUHTEUTETTU 

VUOTOVIRTA 

Kuvassa L3.1 on esitetty palkkikaavio, joka on piirretty liitteen I tietojen pohjalta ja siinä on 

esitetty vuotovirran arvo suhteutettuna komponentin kapasitanssiin. Kaikille superkonden-

saattoreille ei ollut annettu vuotovirran arvoa. 

 

Kuva L3.1.  Superkondensaattorien kapasitanssiin suhteutettu vuotovirta. 


