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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

AC vaihtovirta
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EDLC sahkokemiallinen kaksoiskerroskondensaattori

(electric double-layer capacitor, electrochemical double-layer capacitor)
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1 JOHDANTO

Monet nykyaikaiset séhkotekniikan sovellukset vaativat suuritehoista mutta lyhytaikaista
energian varastointia. Esimerkiksi hybridi- ja sdhkdautoissa séahkdenergiaa saadaan tuo-
tettua jarrutettaessa ja tyokoneissa puolestaan taakkaa laskettaessa. Tallaisissa sovelluk-
sissa superkondensaattori on energiavarastona omaa luokkaansa suuren tehosuoritusky-
kynsd seka erinomaisen varaus-purkusyklien kestonsa ansiosta. Lisaksi superkonden-
saattorien hinnat alkavat olla sellaisella tasolla ettd ne voivat jo olla varteenotettavia vaih-
toehtoja myos kayttétarkoituksiin, joissa on tyypillisesti kaytetty vain akkuja. Erityisesti
laitteissa, joissa hetkellinen teho on suuri tai varaaminen taytyy olla nopeaa, superkon-
densaattori voi olla vaihtoehto akulle. Toisaalta superkondensaattorien rinnankaytolla ak-
kujen kanssa, esimerkiksi juuri s&hkdautoissa, voidaan vahentdd akun kuormitusta ja si-

ten pidentaa akun kayttoikaa.

1.1 Taustaa

Monissa tapauksissa akkujen tehosuorituskyky on liian rajoittunutta mutta toisaalta perin-
teisten kondensaattorien energianvarastointikyky ei riitd. Superkondensaattorit asettuvat
teho- ja energiavarastoina juuri akkujen ja kondensaattorien valimaastoon. Eri energiava-
rastojen vertailuun voidaan kayttda Ragone-kaaviota, jollainen on sahkoisten energiava-
rastojen osalta esitetty kuvassa 1.1. Kaavio havainnollistaa sita, etta superkondensaatto-
rien energiakapasiteetti on huomattavasti korkeampi kuin perinteisilla kondensaattoreilla
ja toisaalta niiden tehosuorituskyky on merkittdvasti parempi kuin akuilla. Siind missa
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. Sahkoinen kaksoiskerros,
jonka kapasitanssiin valtaosa nykyisista superkondensaattoreista perustuu, tunnettiin to-
sin jo 1800 luvun puolivalissa (Belhachemi ym. 2000 s. 3070; Simon ym. 2013, s. 132).
Ensimmainen laite, jossa kaksoiskerroskapasitanssia hytdynnettiin, rakennettiin kuitenkin
vasta yli sata vuotta myéhemmin 1950-luvun lopulla (Miller 2011 s. xi, Miller 2007 s. 61,
US2800616 1957 s. 2). Ensimmaiset kaupalliset superkondensaattorit valmistettiin seu-
raavalla vuosikymmenelld, mutta vasta 1970-luvun lopulla tulivat markkinoille ensimmaiset
kaupallisesti menestyneet tuotteet (Miller 2007 s. 61). Varhaisilla superkondensaattoreilla

oli korkea sisdinen resistanssi ja niitd kaytettiinkin l[&hinn& muistinvarmistukseen (Azais, P.
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Kuva 1.1. Ragone-kaavio, jossa on esitetty kondensaattorien, superkondensaattorien, akkujen

sekd polttokennojen ominaisteho- ja ominaisenergia-alueet. (Wikimedia Commons
2014)

2013 s. 307). 1970-luvun lopulla superkondensaattoreita tutkittin jo useilla tahoilla ja
1980-luvun alkupuolella kehitettiin ensimmaiset suuritehoiset superkondensaattorit (Bul-
lard ym. 1989; Miller 2007, s. 66—67). Suuri tehosuorituskyky onkin ollut merkittavimpia
tekijoité kiinnostuksessa superkondensaattoreita kohtaan. Nopeinta superkondensaatto-
rien kehitys oli 1990-luvulla, mutta nykydankin niiden suorituskykyd pystytddn paranta-
maan seka uusien valmistusmateriaalien ettd kokonaan uusien superkondensaattorityyp-
pien kautta. Kehityssuuntina ovat olleet sekd parempi tehotiheys ettd suurempi energia-
kapasiteetti. TAssa tydssa tutustutaan superkondensaattorien nykytilaan: eri superkon-
densaattorityyppeihin, niiden sahkoisiin ominaisuuksiin seka kaupallisesti saatavilla ole-

vien tuotteiden suorituskykyyn.

1.2 Tutkimusmenetelmé& ja aiheen rajaus

Taman kandidaatintyon tavoitteena on selvittdd kaupallisesti saatavilla olevien superkon-
densaattorien suoritusarvoja. Suoritusarvoissa keskitytddn energia- ja tehosuorituskykyyn
seka komponenttien kestoikaan ja niihin vaikuttaviin tekijoihin. Tutkimus suoritetaan kah-
dessa padosassa kirjallisuuden sek& superkondensaattorivalmistajien katalogien perus-
teella. Kirjallisuuden perusteella selvitetaan superkondensaattorien toimintaperiaate, tar-

keimpien sahkdisten parametrien merkitys sekd sahkdiset ominaisuudet. Nykyisten kau-



pallisesti saatavilla olevien superkondensaattorien suoritusarvoja selvitetdan puolestaan
eri valmistajien katalogien pohjalta paapainon ollessa suuritehoisissa superkondensaatto-
reissa.

Alun perin tyéhon oli tarkoituksena ottaa mukaan superkondensaattorien tulevaisuuden-
nakymat, vertailuasetelmat muihin energiavarastoihin sekd hinta. Aiheen rajaamiseksi
naista kuitenkin luovuttiin. Etenkin tulevaisuudennakymét ovat aihepiirind hyvin laaja, kos-
ka superkondensaattoreihin liittyen tehdaan 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 valille sahkokenttdén. Kondensaattorin kykyd varastoida sahkoenergi-
aa mitataan kapasitanssilla, joka on sitd suurempi mitd suurempi levyjen pinta-ala on ja
mitd lahempéana ne ovat toisiaan. Superkondensaattoreissa toisena levyna toimii huokoi-
nen, suuren pinta-alan omaava materiaali ja toisena levyna puolestaan nestemé&inen
elektrolyytti. Energian varastoituminen tapahtuu siis huokoisen materiaalin ja nesteen ra-
japinnassa, joten superkondensaattorin levyjen valinen pinta-ala ja sita kautta myds kapa-
sitanssi on hyvin suuri. Perinteiseen kondensaattoriin verrattuna vastaavan kokoluokan
superkondensaattorin kapasitanssi ja siten energianvarastointikyky onkin useaa kerta-
luokkaa suurempi. Kondensaattoreille tyypilliseen tapaan superkondensaattorit kykenevat
silti luovuttamaan varauksensa nopeasti, mink& ansiosta niiden tehosuorituskyky on hyva.

Superkondensaattoreista kaytetddn myods useita muita nimityksia, kuten esimerkiksi ultra-
kondensaattorit tai sahkokemialliset kondensaattorit, ensin mainitun ollessa kuitenkin eni-
ten kaytetty. Nimityksistd oikeaoppisin on sahkdkemiallinen kondensaattori. Ultrakonden-
saattori puolestaan on vakiintunut kayttéon etenkin Yhdysvalloissa (Pandolfo ym. 2013, s.
74). Superkondensaattori ja ultrakondensaattori ovat alun perin kehittajayritystensa kon-

densaattoreilleen antamia markkinointinimia.

Superkondensaattoreita on olemassa useita eri tyyppeja, jotka voidaan jakaa kolmeen
paaryhmaan toimintaperiaatteensa perusteella. Sahktkemiallisten kaksoiskerroskonden-
saattorien eli EDLC:iden (eng. electric double-layer capacitor tai electrochemical double-
layer capacitor) kapasitanssi on sahkostaattista alkuperédd. Pseudokondensaattorien ka-
pasitanssi sen sijaan on paaosin peraisin kemiallisista reaktioista. Hybridikondensaattorit
puolestaan ovat erilaisia superkondensaattorien, perinteisten kondensaattorien ja akkujen
yhdistelmid. Superkondensaattorityypeista yleisin on EDLC, jolla on hyva tehosuoritusky-
ky seka kestoikd. EDLC:iden energianvarastointikyky jaa kuitenkin noin kymmenesosaan
akuista ja tata suorituskykykuilua puolestaan pseudo- ja hybridikondensaattoreilla pyritaan

paikkaamaan.

Superkondensaattorien luokittelu ja nimitykset ovat monimuotoisia johtuen monista omalla
tahollaan tekniikkaa kehittaneisté yrityksista seka erilaisista tekniikoista joiden ominaispiir-
teet my0s ristedvéat keskenaan. Yleensa superkondensaattorilla tai ultrakondensaattorilla
tarkoitetaan kaikkia superkondensaattorityyppejd, mutta joskus ainoastaan EDLC:it&.

Myds nimitykset pseudokondensaattori ja hybridikondensaattori tarkoittavat joissain yh-
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teyksissa samaa asiaa, vaikka vain osa pseudokondensaattoreista kuuluu hybridikonden-
saattoreihin ja painvastoin. Yhteista kaikille superkondensaattorityypeille on kuitenkin se,
etta niilla on perinteisiin kondensaattoreihin verrattuna useita kertaluokkia suuremmat

kapasitanssit suuripinta-alaisten elektrodien ansiosta.

2.1 Sahkokemialliset kaksoiskerroskondensaattorit

Yleisin ja eniten tutkittu superkondensaattorityyppi on sahkokemiallinen kaksoisker-
roskondensaattori eli EDLC. Monesti nimityksilla superkondensaattori tai ultrakondensaat-
tori tarkoitetaan juuri EDLC:ta. Tyypillinen EDLC on rakenteeltaan symmetrinen ja sisaltaa
kaksi huokoista elektrodia. Elektrodit on kiinnitetty ulkopinnastaan kollektoreihin, jotka
ovat useimmiten ohutta alumiinifoliota. Sisdpuolelta elektrodit on upotettu nestemaiseen
elektrolyyttiin, joka voi olla vesipohjainen tai orgaaninen ioneja sisaltava liuos. Elektrodien
valissd on myods ohut ja huokoinen eristekerros, joka estaa elektrodien suoran kontaktin
mutta lapaisee elektrolyyttiliuoksen ionit. Symmetrisen EDLC:n toimintaperiaate on esitet-
ty kuvassa 2.1.

Positiivisia ioneja

Negatiivisia ioneja Varautuminen Huokoiset elektrodit

Eristekerros \
Elektrolyyttiliuos
+| -
| I 5 »
Kuva 2.1. EDLC:n toimintaperiaate. Kun EDLC:n napoihin tuodaan jannite, hakeutuvat elektro-

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

tuu sisdisesti kaksi kondensaattoria, yksi molempiin ionien ja elektrodin rajapintoihin.
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EDLC:n elektrolyyttiliuos siséltdd sekd negatiivisia ettad positiivisia ioneja. Liuoksen sah-
konjohtavuus perustuu siihen etté ionit toimivat siind varauksenkuljettajina. Kun EDLC:hen
kytketa&n ulkoinen tasajannite, syntyy positiiviselle elektrodille elektronivaje eli positiivinen
varaus ja negatiiviselle elektrodille puolestaan siirtyy ylimaara elektroneja eli syntyy nega-
tiivinen varaus. Talléin liuoksen sisaltamat positiiviset ionit alkavat keraantyd negatiivisesti
varautuneen elektrodin pinnalle ja negatiiviset ionit vastaavasti positiivisen elektrodin pin-
nalle pyrkien tasoittamaan syntyvaa potentiaalieroa. Varaus ei kuitenkaan paase siirty-
maan ioneista elektrodiin vaan ionien ja elektrodin johtavuuselektronien valille muodostuu
kapasitiivinen sahkokentta. Sahkokenttia syntyy EDLC:ssé siis kaksi kappaletta, yksi ne-
gatiivisen elektrodin ja elektrolyyttiliuoksen positiivisten ionien vdlille ja toinen positiivisen
elektrodin ja liuoksen negatiivisten ionien vdlille. EDLC koostuukin sisaisesti kahden kon-

densaattorin sarjaankytkennasta.

EDLC:n varautuessa elektrodi ja sen pinnalle keréytyvat elektrolyyttiliuoksen ionit muo-
dostavat siis yhden kondensaattorin, jonka eristeend toimii ainoastaan elektrodin ja elekt-
rolyyttiliuoksen rajapinta. Tata rakennetta kutsutaan séhkdoiseksi kaksoiskerrokseksi. Kos-
ka kaksoiskerros on hyvin ohut, on sen ominaiskapasitanssi erittain suuri. Lisaksi elektro-
deissa kaytetdaan huokoisia materiaaleja, joilla on suuri ominaispinta-ala. Kaksoiskerrok-
sen suuri pinta-ala ja suuri ominaiskapasitanssi ovatkin tarkeimmat tekijat EDLC:n suuren

kapasitanssin muodostumisessa.

Suuritehoisen EDLC:n koko kennorakenne on ohut ja levyméinen (Azais 2013, s. 349) ja
se on pakattu tyypillisesti rullalle sylinterimaiseen kotelointiin. Elektrodimateriaalia on vain
ohut kerros, jolloin sen siséinen resistanssi pysyy matalana ja sen pinta-ala tulee tehok-
kaasti hyddynnettya. Lisaksi huokoista eristettd tarvitaan vain ohut kerros eristamaan
elektrodit suoralta kontaktilta. Tallgin elektrolyyttiliuosta tarvitaan vain vahan tayttdmaan
ohuet eriste- ja elektrodikerrokset, joten myos elektrolyytin sisainen resistanssi pysyy ma-
talana. Matalan sisdisen resistanssin ansiosta EDLC:n hydtysuhde on korkea ja se pystyy
varautumaan ja luovuttamaan varauksensa nopeasti. EDLC kestaa myds erittain hyvin
toistuvia varaus-purkusyklejd, koska sen varautuessa ja purkautuessa tapahtuu vain va-
rauksenkuljettajien fyysista liikettd kemiallisten reaktioiden sijaan. EDLC:t kestavéatkin jopa
yli miljoona varaus-purkusyklia ilman merkittdvaa kapasitanssin heikkenemista (Simon
ym. 2013, s. 135).
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2.1.1 Elektrodimateriaali

Elektrodimateriaalilla on merkittava vaikutus EDLC:n kapasitanssiin ja sitéa kautta energi-
anvarastointikykyyn. EDLC:issa voidaan kayttda useita erilaisia elektrodimateriaaleja, joil-
le kaikille on suuren ominaispinta-alan liséksi yhteista se etta ne koostuvat hiilen eri muo-
doista. Vanhin ja edelleen yleisin elektrodimateriaali on aktiivihiili, jonka ominaispinta-ala
voi olla jopa 3000 m%/g (Simon ym. 2013, s. 135). Koko pinta-alaa ei kuitenkaan saada
EDLC:ssa hyddynnettya (Simon ym. 2013, s. 148-153) ja kaytanndssa kapasitanssiin
vaikuttava pinta-ala on pienempi. Kapasitanssin lisdksi elektrodimateriaalilla on vaikutusta
my6s EDLC:n sisédiseen resistanssiin ja edelleen tehosuorituskykyyn. Elektrodimateriaalin
rakenteen yhtendisyys pienentdd sen omaa sisdista resistanssia mutta toisaalta elektro-
dimateriaalin huokosten muoto- ja kokojakauma vaikuttaa liuoksen sahkénjohtavuuteen
(Conway 1999, s. 377-379). Tama johtuu siitd, ettd materiaalin on yhtenainen rakenne
rajoittaa ionien liikkumista elektrolyytissa. Naméa elektrodimateriaalin rakenteen vaikutuk-
set sisdiseen resistanssiin ovatkin osittain vastakkaissuuntaisia ja parhaat ominaisuudet

I0ytyvat aaripaiden valilta.

2.1.2 Elektrolyytti

Elektrolyytin ominaisuudet ovat yhta tarkeassa asemassa EDLC:n suorituskykyyn vaikut-
tavina tekijoina kuin edell& mainitut elektrodimateriaalin ominaisuudet. Elektrolyytin merki-
tys energia- ja tehosuorituskykyyn syntyy paaasiassa jannitekeston ja ionien liiketta vas-
tustavien voimien aiheuttaman resistanssin kautta. EDLC:issa kaytettyja elektrolyytteja
ovat orgaaniset ja vesipohjaiset liuokset seka ioniset nesteet. Elektrolyytin hajoamisjannite
rajoittaa kennon jannitekestoa, joka on orgaanisilla elektrolyyteilla tyypillisesti 2,5-2,7 V,
vesiliuoksilla alle 1 V ja ionisilla nesteilld puolestaan 3—6 V (Pandolfo ym. 2013, s. 81).
Vesiliuoksilla on parempi sdhkdnjohtavuus ja ominaiskapasitanssi kuin orgaanisilla elekt-
rolyyteilla. Orgaanisten elektrolyyttien kayttd on kuitenkin yleisemp&é johtuen niiden pa-
remmasta jannitekestosta ja sen ansiosta myods suuremmasta energiakapasiteetista. loni-
set nesteet kestavat korkeiden jannitteiden lisaksi korkeita, jopa yli 400 °C lampdtiloja
(Lazzari ym. 2013, s. 292). Niiden kayttdé on kuitenkin viela rajoittunutta kalliin hinnan ja
matalissa lampdtiloissa korkean viskositeetin ja siten korkean resistanssin vuoksi (Pandol-
fo ym. 2013, s. 81-82).

2.2 Pseudokondensaattorit
Pseudokondensaattorit ja EDLC:t ovat fyysiseltd rakenteeltaan hyvin samankaltaisia, mut-
ta niiden toimintaperiaate poikkeaa toisistaan merkittavasti. EDLC:iss&, kuten perinteisis-

sakin kondensaattoreissa, energian varastoituminen tapahtuu sdhkéstaattisesti eikd va-
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rausta siirry rajapinnan yli. Pseudokondensaattorien toiminta sen sijaan perustuu elektro-
dien ja elektrolyytin valilla tapahtuviin nopeisiin ja hyvin palautuviin kemiallisiin reaktioihin.
Néaiden reaktioiden eteneminen ja siten my0s niissa siirtyva varaus riippuvat rajapinnan
potentiaalierosta. TAma jannitteen ja varauksen riippuvuus vastaa siis kondensaattorin
kayttaytymista ja ilmiota kutsutaankin pseudo- eli naennaiskapasitanssiksi. Elektrodin ja
elektrolyytin rajapinnalla on kuitenkin pseudokondensaattoreissakin kaksoiskerroskapasi-

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

Pseudokapasitanssia muodostuu useilla erityyppisilla materiaaleilla. Tutkituimpia materi-
aaleja ovat siirtymametallien oksidit ja johtavat polymeerit (Pandolfo ym. 2013, s 86).
Pseudokondensaattorien kemiallisten reaktioiden ansiosta niiden energianvarastointikyky
on huomattavasti parempi kuin EDLC:illa. Kuitenkin johtuen kemiallisten reaktioiden hi-
taudesta EDLC:iden nopeaan fyysiseen varauksenkuljettajien siirtymiseen verrattuna nii-
den tehosuorituskyky on heikompi. Liséksi vaikka pseudokondensaattoreissa tapahtuvat
reaktiot ovat tyypillisesti hyvin palautuvia, niiden varaus-purkusyklien kesto jaa parhaim-
millaankin vain noin kymmenesosaan EDLC:iden vastaavasta (Pandolfo ym. 2013, s. 87—
99).

2.3 Hybridikondensaattorit

Hybridikondensaattorit ovat epasymmetrisid superkondensaattoreita, joissa kéaytetaan
samassa komponentissa kahta erityyppista elektrodia. Hybridikondensaattorien kennoissa
voidaan yhdistella keskendén EDLC- ja pseudokondensaattorityyppisia, akkutyyppisia tai
joissain tapauksissa my0s perinteisista kondensaattoreista peraisin olevia elektrodeja
(Miller 2011, s. 24-33). Hybrideissa pyritdan yhdistelemaan eri elektrodityyppien vahvoja
puolia. Esimerkiksi elektrolyyttikondensaattorin ja pseudokondensaattorin yhdistelmalla
voidaan paasta jopa 170 V:n jannitekestoon (Evans 1997), kun tyypillisesti pseudo- ja
hybridikondensaattoreilla jaadaan 1-4 V:iin (Pandolfo ym. 2013, s. 87-100). Toisaalta
lyijlyakun elektrodin ja aktiivihiilielektrodin yhdistelmall&a voidaan merkittavasti parantaa
lyijlyakun kayttoikaa (Axion Power 2014; UltraBattery 2014). Myos litiumionitekniikkaan
perustuvia hybridikondensaattoreja on markkinoilla (Taiyo Yuden 2014; JSR Micro 2014a;
Yunasko 2014b).

Litiumionikondensaattorit ovat tarkein hybridikondensaattorityyppi. Litiumionikondensaat-
toreilla voidaan paastd merkittavasti suurempiin energiakapasiteetteihin kuin EDLC:illa.

Toisaalta joidenkin litiumionikondensaattorien raportoidaan haastavan EDLC:ita tehosuori-
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tuskyvyssa ja lahes syklikestossakin. (Pandolfo ym. 2013, s. 100; JSR Micro 2014a; JSR
Micro 2014b; Yunasko 2014b.)

Suurin osa kehitetyistd hybridikondensaattoreista pyrkii sailyttaémaan EDLC:n tehosuori-
tuskyvyn mutta samalla parantamaan sen energiakapasiteettia paremman jannitekeston,
suuremman kapasitanssin tai molempien kautta. Epasymmetrisen superkondensaattorin
suorituskykyparannuksia rajoittaa kuitenkin monessa tapauksessa heikomman suoritus-
kyvyn omaava elektrodi. Hybridikondensaattori onkin aina tietyssa maarin eri ominaisuuk-
sien kompromissi. Epdasymmetrisen superkondensaattorin jannitekesto voi enimmillaan
olla elektrodien jannitekestojen summa, mutta muun muassa varaus- ja purkunopeus,

syklikesto seka kapasitanssi maaraytyvat suurelta osin heikomman elektrodin mukaan.
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3 SUPERKONDENSAATTORIEN OMINAISUUDET

Superkondensaattorit kayttaytyvat sahkoisiltd ominaisuuksiltaan paapiirteisséan samalla
tavoin kuin perinteisetkin kondensaattorit. Superkondensaattorien tapauksessa kuitenkin
monet parametrit, kuten esimerkiksi kapasitanssi sekd energiatiheys ja varautumis- ja
purkautumisajat, poikkeavat useita kertaluokkia vastaavankokoisista perinteisista konden-
saattoreista. Superkondensaattorien parametreista useat riippuvat myos mittaushetkesta.
Esimerkiksi kondensaattorin lampdtila ja varaus vaikuttavat kapasitanssiin ja sisdisen re-
sistanssiin seka vuotovirtaan. Lisaksi superkondensaattorien yhteydessa kaytetaan useita
sellaisia parametreja, joiden kaytolle perinteisten kondensaattorien yhteydessa ei ole juuri
tarvetta. Naitd ovat muun muassa energia- ja tehotiheydet, varaus- ja purkusyklien kesto
seka itsepurkautuminen, jotka ovat tutumpia akkujen suorituskyvyn mittareina.

Superkondensaattorien parametrien riippuvuus mittausolosuhteista tuo mukanaan tarpeen
yhtenadisille mittaustavoille. Tarkeimpien parametrien mittaustoimenpiteita onkin maaritelty
standardeissa. Itse mittaustapojen lisaksi myds superkondensaattorin pitempiaikainen
varaustila vaikuttaa mittaustulokseen. Kapasitanssille ja resistanssille saadaan nimittain
erisuuruisia arvoja riippuen siitd, onko mitattava superkondensaattori ollut varattuna vai

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

Tassa luvussa ominaisuuksia kasitellddn lahinna EDLC:iden nakékulmasta. Monet ylei-
sesti superkondensaattoreita koskevista ominaisuuksista kayttaytyvat kuitenkin samalla

tavoin myos pseudo- ja hybridikondensaattorien kohdalla.

3.1 Kapasitanssi
Kondensaattorin kapasitanssi kuvaa potentiaalieron ja varauksen riippuvuussuhdetta ja

sen suuruus voidaan méaaritella yhtalolla

O
Il
clo

(3.1)

missd C on kapasitanssi, U jannite ja Q varaus. Tama méaaritelma patee yleisesti kapasi-
tanssille ja on siis voimassa my6s superkondensaattorien kohdalla. Séahkdstaattisen ka-
pasitanssin suuruus voidaan maaritella myts kondensaattorin rakenteen perusteella yhta-

[6n
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(3.2)

mukaisesti (Conway 1999, s. 89; Miller 2011 s. 5). Yhtéalossa 3.2 & on eristeaineen suh-
teellinen permittiivisyys, € tyhjion permittiivisyys, A levyjen valinen pinta-ala ja d levyjen
valinen etaisyys. Yhtald 3.2 patee EDLC:ihin mutta niiden kapasitanssin maarittamiseen
se on kuitenkin epakéaytannollinen kaksoiskerroksen monimutkaisen ja muuttuvan luon-
teen vuoksi. Pseudokondensaattoreihin ja useimpiin hybridikondensaattoreihin yhtalé 3.2
ei sovellu ollenkaan, koska niissa suurin osa varautumisesta tapahtuu kemiallisten reakti-

oiden kautta.

3.1.1 Sahkoisen kaksoiskerroksen kapasitanssi

EDLC:iden tapauksessa yhtalon 3.2 muuttujien merkitys on jonkin verran erilainen kuin
perinteisilla kondensaattoreilla. Kaksoiskerroskapasitanssin kohdalla & on elektrolyytin
liuotinaineen suhteellinen permittiivisyys, A kaksoiskerroksen pinta-ala ja d elektrolyytin
ionien etaisyys elektrodista (Miller 2011, s. 19-20). Yhtalt 3.2 patee kuitenkin vain kak-
soiskerroksen sisimpaan osaan eli kompaktikerrokseen, jossa ionit ovat kerdéntyneet tii-
viisti elektrodin pinnalle. Kompaktikerroksen liséksi elektrolyyttiliuoksessa vapaana elekt-
rodipinnan laheisyydessa liikkuvat ionit muodostavat sahkokentan elektrodin kanssa, mika
vaikuttaa osaltaan kaksoiskerroskapasitanssiin. Tatd osaa kaksoiskerroksesta kutsutaan
diffuusiokerrokseksi. Kompaktikerroksen kapasitanssi Cn ja diffuusiokerroksen kapasi-
tanssi Cgir kayttaytyvat sarjaankytkettyjen kondensaattorien tavoin ja muodostavat kak-

soiskerroskapasitanssin Cp. yhtalon

B R (3.3)

mukaisesti. Cgir on tyypillisissa EDLC:issa paljon suurempi kuin Cu, jolloin Cgir:n vaikutus
kaksoiskerroskapasitanssiin Cp. jaa pieneksi yhtalon 3.3 perusteella. (Huang ym. 2013, s.
172-174.) Diffuusiokerroksen kapasitanssille on olemassa matemaattisia malleja, mutta
koska Cgi:n vaikutus kaksoiskerroksen kapasitanssiin on pieni, niita ei ole tarvetta tassa

yhteydessa esitella.

Kaksoiskerroksen kapasitanssi riippuu sen potentiaalierosta. EDLC:n varautuessa elekt-
rodi vetda elektrolyytin vastakkaisesti varautuneita ioneja puoleensa, jolloin siis d piene-

nee ja yhtalon 3.2 mukaisesti kapasitanssi kasvaa. Kapasitanssin janniteriippuvuus on
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todettu myds mittauksin, joiden perusteella EDLC:n kapasitanssi jannitteettéméanéa on noin
30 prosenttia pienempi kuin nimellisjannitteella (Miller 2011, s. 54; Rafik ym. 2006, s. 931;
Gualous & Gallay 2013, s. 377).

Kaksoiskerroksen pinta-ala A puolestaan riippuu taajuudesta. Jos superkondensaattoria
kaytetaan nopein varaus- ja purkusyklein eli suurella taajuudella, rajoittavaksi tekijaksi
muodostuu ionien liikkeen hitaus eli ionit eivat ehdi huokoisen elektrodimateriaalin kaikkiin
syvimpiin osiin rajallisessa ajassa. Talloin siis vain osa elektrodipinnasta on kaytettavissa
ja pinta-ala A on pienempi, minka seurauksena myo6s kapasitanssi on pienempi yhtalon
3.2 perusteella. Kapasitanssin taajuusriippuvuus alkaa tyypillisella EDLC:lla voimistua
selvasti noin 0,1 Hz taajuudella (Kétz ym. 2005, s. 552; Rafik ym. 2006, s. 930, Tironi &
Musolino 2009, s. 378). Taajuus 0,1 Hz vastaa 5 s varaus- ja purkuaikoja, mika on kuiten-

kin energianvarastointitarkoituksessa viela hyvin nopeaa ja riittda monissa tapauksissa.
3.1.2 Superkondensaattorikennon kapasitanssi
Kuten jo luvussa 2 kavi ilmi, superkondensaattori koostuu sisaisesti kahden kondensaatto-

rin sarjaankytkennastd. Koko superkondensaattorikennon kapasitanssi Csc saadaan tal-

I6in vastaavasti kuin sarjaan kytkettyjen kondensaattorien tapauksessa yleensakin, eli

, (3.4)

missa Ca on anodin eli positiivisen elektrodin kapasitanssi ja Ck katodin eli negatiivisen
elektrodin kapasitanssi. Symmetrisen superkondensaattorin tapauksessa molemmat ka-
pasitanssit ovat samansuuruiset el

C,=C, =C,, (35)

missad Ce on siis yhden elektrodin kapasitanssi. Edelleen yhtaldiden 3.4 ja 3.5 perusteella

saadaan yhtal6
C
Cee = —5, 3.6
sc =, (3.6)

jonka mukaan symmetrisen superkondensaattorin kapasitanssi on puolet yhden elektrodin

kapasitanssista.
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Superkondensaattorin kapasitanssista puhuttaessa kaytetaan paasaantoisesti komponen-
tin kapasitanssin arvoa. Elektrodimateriaalien kohdalla kuitenkin puhutaan useimmiten
suhteellisista arvoista eli ominaiskapasitansseista. Ominaiskapasitanssi voidaan ilmoittaa
kapasitanssina tilavuus-, massa- tai pinta-alayksikkta kohden. Koska kapasitanssin esit-
tamiseen on useita eri tapoja, on sekaannusten vaara olemassa. Sen liséksi, ettd koko
superkondensaattorin kapasitanssi eroaa yhden elektrodin kapasitanssista, myds omi-
naiskapasitanssi voidaan eri yhteyksissa ilmoittaa esimerkiksi pelkalle elektrodimateriaalil-
le tai koko komponentille. Elektrodimateriaalin osuus EDLC:ssa saattaa olla vain 20-30
prosenttia (Pandolfo ym. 2013 s. 80). Kun otetaan huomioon lisaksi yhtéld 3.6 ja se, etta
elektrodeja on kaksi kappaletta, paketoidun superkondensaattorin ominaiskapasitanssi voi

olla vain 5 prosenttia elektrodimateriaalin ominaiskapasitanssista.

3.1.3 Superkondensaattorin kapasitanssin maarittaminen

Valmistajien superkondensaattoreille ilmoittama nimellinen kapasitanssi maaritetaén kay-
tanndssa mittausten perusteella. Mittaustapoja on useita erilaisia ja niilla saadut kapasi-
tanssin arvot poikkeavat jossain maarin toisistaan (Burke 2013, s. 439-444). International
Electrotechnical Commission (IEC) on maéaritellyt kapasitanssin mittaustapoja EDLC:ille
kahdessa eri standardissa. Naista vanhempi IEC 62391 koskee yleisesti EDLC:ita ja uu-
dempi IEC 62576 hybridiajoneuvokayttoon tarkoitettuja EDLC:itd. IEC 62391 méarittelee

kapasitanssiksi

c. - T, , (3.7)
0,8, - 0,4U

nim nim

missa T1 on aika, joka kuluu kondensaattorin nimellisjannitteen Unim laskuun 80 prosentis-
ta 40 prosenttiin virran suuruuden ollessa | (Miller 2011, s. 60; Gualous & Gallay 2013, s.
376). Usein superkondensaattorista kuitenkin kaytetdan jannitealuetta Unm ja 0,5Unm valil-
&, jota yhtadlon 3.7 mukainen maaritystapa kuitenkin vastaa huonosti. IEC:n uudempi

standardi IEC 62576 maaritteleekin kapasitanssiksi

2Emeas (3 . 8)

Cnim = 2 21
(Olgunim) _(0’7Unim)

Missa Emeas ON superkondensaattorille jannitteiden 0,7Unim ja 0,9Unim valill& mitattu energia
(Burke 2013, s. 440; Miller 2011, s. 65).
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Muita vaihtoehtoja, joita kapasitanssin maarityksessa on kaytetty jannitevaleina, ovat koko
jannitealue 0 V:sta nimellisjannitteeseen Unm sekd 0,5Unim ja Unim Vali. Naiden tapaukses-
sa laskukaava on vastaavaa muotoa kuin yhtalo 3.7. (Burke 2013, s. 443.) Superkonden-
saattorivalmistajat ilmoittavat useimmiten nimelliselle kapasitanssille sallitut vaihteluvalit

mutta harvoin kuitenkaan kaytettya maaritystapaa.
3.2 Jannite

Perinteisten kondensaattorien tapaan superkondensaattorin jannitteen ja varauksen valilla

on yhteys ja yhtélo 3.1 voidaan esittad muodossa

(3.9)

(-
[
elre;

Jannite U riippuu siis varauksesta Q ja laskee superkondensaattorin purkautuessa. Su-
perkondensaattorien kayttaminen energiavarastoina poikkeaakin merkittéavasti akuista,
joiden jannite pysyy purkautumisen ajan suhteellisen tasaisena. Superkondensaattorin
sovittaminen vakiojannitettd vaativaan kuormaan vaatiikin aina DC/DC- tai DC/AC-

muuntimen kayttoa.

Superkondensaattorien jannitekesto on myds suhteellisen matala. Elektrolyyttiliuoksen
jannitekesto asettaa toimintarajat ja nimellisjannitteen ylittdminen johtaa superkonden-
saattorin kayttdian lyhenemiseen (El Brouji ym. 2009; Miller 2011, s. 313). Vastaavasti
kuin akkukennoja, myds superkondensaattoreita voidaan kytkea sarjaan kokonaisjannite-
keston nostamiseksi. Sarjaankytkenndssa taytyy kuitenkin ottaa huomioon yksittaisten
superkondensaattorien epatasainen varautuminen (Qu ym. 2007; Strithorn ym. 2006).
Nimellisesti samankokoisten ja -mallisten superkondensaattorien kapasitanssit poikkeavat
aina jonkin verran toisistaan ja talloin yksittdisten sarjaan kytkettyjen kondensaattorien

jannite voi nousta lilan korkeaksi ilman jannitteentasausta.

3.3 Energia

Kondensaattoriin varastoitunut energia E riippuu jannitteesté ja kapasitanssista yhtalon

E=%CU2 (3.10)
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mukaisesti. EDLC:n tapauksessa nimelliskapasitanssi maaritetdan yleensd kokeellisesti
jollain luvussa 3.1.3 esitetyissa tavoista, mista johtuen yhtalon 3.10 antama tulos ei kui-
tenkaan ole valttamattéa kovin tarkka. Kapasitanssin toleranssien mukainen vaihteluvali on
tyypillisesti 20 prosenttia nimellisesta arvosta ja sama patee siis yhtalon 3.10 perusteella
myds varastoituun energiaan. Osa superkondensaattorivalmistajista ilmoittaa myds varas-
toidun energian ja ilmoitetut arvot tdsmaavat paasaantoisesti yhtalon 3.10 mukaisesti las-

kettujen kanssa.

Kondensaattorin purkautuessa sen jannite laskee ja koko energiakapasiteetin hyodynta-
miseksi olisi jannitteen siis laskettava nollaan. Kun kondensaattorin jannitealueesta kayte-
taan vain osa, jaa kayttamatta energia, jonka kondensaattori sisaltaa alarajajannitteella ja

hyddyksi saadaan energia

1

hydty — E

1

E CUZ,, —ECUZ (3.11)

min?

missa Umax ja Umin Ovat kaytettdvan jannitealueen yla- ja alarajat. EDLC:n tapauksessa
kuitenkin myds kapasitanssi riippuu jannitteesta ja jannitteiden Umax ja Umin kertoimina pi-
taisikin yhtalossa 3.11 kayttdd kapasitanssin arvoja kyseisilla jannitteilla. Tietoa kapasi-
tanssin janniteriippuvuudesta ei kuitenkaan yleensa ole saatavilla ja haluttaessa arvioida
tarkasti EDLC:sta jollain tietylla jannitevalilla saatavaa energiaa onkin turvauduttava mit-
tauksiin. Nimellisella kapasitanssilla yhtalén 3.11 mukaisesti lasketun ja mittauksiin perus-
tuvan energian ero esimerkiksi kaytettdessa jannitevalia 0,5Unim—Unim VoI olla yli 25 pro-

senttia (Trieste ym. 2011).

Eri energiavarastojen kapasiteettia vertaillessa on absoluuttisten energian maérien sijaan
usein hyddyllisempaa kayttdd massaan tai tilavuuteen suhteutettuja arvoja. Energiatihey-
dellda Ep tarkoitetaan energiaa, jonka laite tai aine sisaltda tilavuusyksikkda kohden ja
ominaisenergialla Es puolestaan energiaa massayksikkéd kohden. Useimmat superkon-
densaattorivalmistajat ilmoittavat komponenteistaan vahintdan toisen naista, mutta mo-
lemmat voidaan my6s laskea komponenttien perustiedoista yhtaldissa 3.12 ja 3.13 esitel-

tavilla tavoilla:

E = Ema (3.12)
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Ep = o (3.13)

Yhtéaldissa 3.12 ja 3.13 m on massa ja V tilavuus. Emax 0N energia laskettuna yhtalén 3.10
mukaisesti superkondensaattorin nimelliskapasitanssilla ja -jannitteella. Yhtalot 3.10-3.13
antavat energian arvot jouleina. Useimmiten kaytetaan kuitenkin wattitunteja ja muunnos

voidaan tehda jakamalla saatu tulos luvulla 3600 s/h.

Edella esitellyilla yhtaloilla saadaan vain superkondensaattorin varastoimat energian maa-
rat. Kuormaan saatavan energian maara riippuu kuitenkin tehosta, jolla superkondensaat-
toria kdytetd&n. TAma johtuu siitd, etta osa energiasta kuluu superkondensaattorin sisai-
sissé havidissa, jotka kasvavat suhteessa virran suuruuteen. Hyotysuhdetta ja hyotyener-

gian kuormitusriippuvuutta kasitellaan tarkemmin luvussa 3.6.

3.4 Sarjaresistanssi
Superkondensaattorin tehosuorituskykyyn vaikuttaa merkittavasti sen sisainen ekvivalentti
sarjaresistanssi Resr. EDLC:n Resr koostuu kolmesta paakomponentista yhtalon 3.14

mukaisesti.

RESR :RK + RA + RI (314)

Rk ja Ra ovat katodin ja anodin resistanssit sekéa R, elektrolyytin resistanssi. Naista Rk ja
Ra koostuvat elektrodien, kollektorien ja liitintédnapojen materiaalien séahkdnvastuksista.
Elektrolyyttiliuoksessa varauksenkuljettajina toimivat ionit ja R, aiheutuukin ionien liikevas-
tuksesta elektrolyytissa. Kuvassa 3.1 on esitetty EDLC:n yksinkertainen sijaiskytkentd,
jossa nakyvat yhtalon 3.14 mukaiset sarjaresistanssin komponentit sekd molempien elekt-
rodien kapasitanssit. Resg on riippuvainen lampdétilasta ja taajuudesta. EDLC:n Resr alkaa
kasvaa selvasti, kun l[Ampdtila laskee alle 25 °C:een. Lampétilassa -40 °C EDLC:n Resr
on 50-300 prosenttia suurempi 25 °C lampdtilaan verrattuna (Kétz ym. 2005, s. 552;

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

Ra Ca R Ck R«
1| || 3
—MWWA— —VW——VW\—
Kuva 3.1. EDLC:n sijaiskytkentd, jossa nakyvat kaksoiskerrosten kapasitanssit Ca ja Ck seka

sarjaresistanssia kuvaavat liitntaresistanssit Ra, Rk ja elektrolyytin resistanssi Ri.
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mutta ei niin voimakkaasti kuin kapasitanssiin. Tasajannitteella ja hyvin pienilla taajuuksil-
la Resr on noin 50-100 prosenttia suurempi korkeisiin taajuuksiin verrattuna (Kotz ym.
2005 s. 552).

Pseudokondensaattoreilla ja myds useimmilla hybridikondensaattoreilla Resg on huomat-
tavasti suurempi kuin EDLC:illa. Tama johtuu varautumiseen ja purkautumiseen liittyvista
kemiallisista reaktioista, jotka aiheuttavat oman Resgr:n komponenttinsa EDLC:n sijaiskyt-
kentdkuvassa nakyvien Resg:n komponenttien liséksi (Miller 2011 s. 29). Kemiallisista re-
aktioista johtuen myots pseudokondensaattorien lampdtila- ja taajuusriippuvuus on Vvoi-

makkaampaa kuin EDLC:ill&.

3.5 Teho

Jannitelahteen suurin mahdollinen teho ilmoitetaan usein sovitetun kuorman tehona P,

joka voidaan myds laskea yhtalossa 3.15 esitetylla tavalla.

Pp=——o (3.15)

Yhtaldssa 3.15 Resr,dc On virtalahteen ekvivalentti sarjaresistanssi tasavirralla ja U jannite.
Kondensaattorien maksimitehoa Pu. kuvaa kuitenkin huonosti, koska se patee vain silla
hetkella kun kuorma kytketddn. Kondensaattorin jannite riippuu varauksesta, joten myos
sen teho riippuu varauksesta ja alkaa siis pieneta valittémasti purkautumisen alettua. Li-
séaksi sovitetulla kuormalla sarjaresistanssi Resr,qc ja kuorman aiheuttama vastus ovat yhta
suuria. Tallgin puolet havidista tapahtuu Resrdc:SSa ja vain puolet koko tehosta saadaan

kuormaan, joten hydtysuhde on vain 50 prosenttia.

Resistiiviseen kuormaan Rioap, joka on erisuuruinen kuin virtalahteen Resrdc, Saatava

teho PLoap Voidaan laskea yhtalosta

U%R
Poap = L0 (3.16)

(RESR,dC + I?LOAD)z .

Hyotysuhteella n tarkoitetaan kuormassa Rioap kuluvan energian suhdetta koko systee-
min energiankulutukseen. Hyodtysuhde saadaan laskettua resistanssien Rioap ja Resrc

perusteella yhtalésta
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R
n= oo (3.17)
RESR,dC + RLOAD

Yhtéaldiden 3.15-3.17 johtaminen on esitetty liitteessa |l.

Vastaavasti kuin energian tapauksessa, myos eri laitteiden tehoa vertaillessa ovat mas-
saan ja tilavuuteen suhteutetut arvot tarpeen. Ominaisteho Ps kuvaa komponentin tehoa

massayksikkda kohti yhtalon

p, = o (3.18)
m

mukaisesti. Tehotiheys Pp on puolestaan komponentin teho suhteutettuna sen tilavuuteen

ja voidaan laskea yhtalosta

Py =02 (319)

Yhtéaldissa 3.18 ja 3.19 m on massa, V tilavuus ja PLoap 0n kuormaan Rioap Saatava teho,

joka voidaan laskea yhtéalosta 3.16.

Superkondensaattorien ominaistehon laskutapoja maaritellaan myos standardeissa. Esi-
merkiksi standardin IEC 62391-2 EDLC:ille m&arittelema ominaistehon laskukaava esiin-
tyy useiden superkondensaattorivalmistajien datalehdilla (Maxwell 2014, s. 2; Nesscap
2014, s. 3; Yunasko 2014a, s. 4; Skeleton Technologies 2014). IEC 62391-2 mé&érittelee

kayttokelpoiseksi ominaistehoksi

0,12U°

e (3.20)
RESR,de

PS,IEC =

Ominaisteholla Ps,ec superkondensaattorin hydtysuhteeksi muodostuu noin 86 prosenttia
(liite 1) ja ominaistehoa Psec voidaankin pitda selvasti paremmin superkondensaattorin
tehosuorituskykya kuvaavana arvona kuin sovitetun kuorman tehoa Pu.. Korkeaa hyoty-
suhdetta vaadittaessa asiaa kannattaa kuitenkin lahestya joko yhtaldiden 3.16 ja 3.17 tai

seuraavassa luvussa esiteltavan hyotysuhteen yhtalon 3.23 kautta. Superkondensaatto-
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rien hyotysuhteeseen voi tietyissa tilanteissa vaikuttaa sisaisen sarjaresistanssin lisaksi

niiden itsepurkautuminen, jota kasitellaéan luvussa 3.8.

Jatkuvan kuormituksen maksimitehon laskemiseen téassa esitellyt tehon yhtalét eivat so-
vellu. Pitkassa kuormituksessa superkondensaattorin lampeneminen asettaa rajat tehon-
kestolle. Muutamat valmistajat ilmoittavat lampenemisen vaikutuksen suurimpana teholli-
sena virtana lrus tiettyd komponentin [ampdtilan nousua At kohti. Useimmiten kaytetyt At:n
arvot ovat 15 °C ja 40 °C.

3.6 Kuormaan saatava energia

Osa superkondensaattorin tehosta kuluu havidiné sisdisessa resistanssissa. Superkon-
densaattorista kuormaan saatava energia riippuu siis kuorman tarvitsemasta tehosta.
Energia Eionp, joka superkondensaattorista saadaan kuormaan teholla Pioap, voidaan
laskea yhtalolla 3.21 (Gualous & Gallay 2013, s. 384).

E l, P
Elon = N2|AX [1i 1- —I;OAD J (3.21)
M

Yhtaldssa 3.21 Ewax on superkondensaattorin kokonaisenergia ja Pw. teho sovitetulla

kuormalla. PLoap 0N kuormaan R oap Saatava teho ja voidaan siis tarvittaessa laskea yhta-
[6sta 3.16. Yhtalossa 3.21 negatiivinen nelidjuurilauseke koskee tilannetta, jossa yhtélos-
sa 3.16 Rioap 0N pienempi kuin Resr ja suurempi osuus tehosta kuluu Resr:Ssa johtaen
alle 50 prosentin hyodtysuhteeseen. Kiinnostuksen kohteena onkin useimmiten vain alue,

jolla hyétysuhde on yli 50 prosenttia. Yhtal6 3.21 voidaan talldin yksinkertaistaa muotoon

E P
ELon =%[1+ 1—%) (3.22)
ML

jonka tapauksessa siis Rioap 2 Resr. Yhtalosté 3.22 voidaan johtaa hyodtysuhteelle toinen
laskutapa yhtalossd 3.17 esitellyn tavan lisaksi. Koska hyétysuhteella n tarkoitetaan

kuormaan saatavan energian E oap ja kokonaisenergian Euwax suhdetta, saadaan se las-

n = Eioo =1[1+ /LMJ (3.23)
Evax 2 Pu

kettua yhtalon
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mukaisella tavalla. Yhtalolle 3.23 patee sama ehto kuin yhtélolle 3.22, eli Rioap 2 Resr.
Kuvassa 3.2 on esitetty yhtalon 3.22 avulla piirretty kuormaan saatavan ominaisenergian
kayramuoto erdalle tyypilliselle EDLC:lle. Ominaisenergian riippuvuutta ominaistehosta
esittavaa kayrdd kutsutaan myOs Ragone-kaavioksi (eng. Ragone chart). Ragone-
kaaviota kaytetaan useissa yhteyksissa erilaisten energialdhteiden energia- ja tehosuori-

tuskykyjen vertailuun.
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5 o ——
f \"*\_ —_
g 4 < =
\- 60 ‘=
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o]
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» - 40
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Kuva 3.2. Eraalle superkondensaattorille piirretty Ragone-kaavio. Kayra kuvaa superkonden-

saattorista kuormaan saatavan ominaisenergian Es,Loap riippuvuutta kuorman tehos-
ta PsLoap. Kéyra antaa myds superkondensaattorin hydtysuhteen n, jonka prosent-

tiarvo on luettavissa kuvaajan oikealta puolelta.

Kayréaltd nahdéén superkondensaattorista eri tehoilla kuormaan saatava ominaisenergia
Esionpo seka hydtysuhde n. Hydtysuhde prosentteina kdyran mukaisissa kuormitustilan-
teissa nahdaan oikeanpuoleiselta asteikolta ja se noudattaa siis tarkalleen samaa kayra-
muotoa kuin Esoap. Kayran vasemmanpuoleisin piste ominaisteholla Psoap = 0 W kuvaa
superkondensaattorin suurinta ominaisenergian arvoa, joka saadaan joko datalehdelta tai
laskemalla yhtalosta 3.12. Aarimmaisena oikealla kayralla puolestaan on sovitetun kuor-

man ominaisteho Py, jonka kohdalla siis vain puolet energiasta saadaan kuormaan.
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3.7 lItsepurkautuminen ja vuotovirta

Itsepurkautumisella tarkoitetaan kuormittamattomassa ja ulkoisesta jannitelahteesta irrote-
tussa superkondensaattorissa tapahtuvaa varaustilan ja jannitteen laskua. Vuotovirta puo-
lestaan on se virta, joka tarvitaan kuormittamattoman superkondensaattorin varaustilan
yllapitoon. Itsepurkautuminen ja vuotovirta ovat molemmat seurausta samoista tekijoista
eli materiaalien epdaideaalisuuksista ja epapuhtauksista (Conway 1999, s. 559-560;
Gualous & Gallay 2013, s. 379-380).

Itsepurkautuminen heikentaa superkondensaattorien energia- ja tehosuorituskykya seké
hyotysuhdetta. Itsepurkautuminen on nopeinta téyteen varatulla superkondensaattorilla
siten, ettd jannite laskee ensimmaisen vuorokauden aikana jopa yli 10 prosenttia, mutta
lasku hidastuu samalla selkeasti (Diab ym. 2009, s. 511; Gualous & Gallay 2013, s. 381).
Energiamaaréllisesti lasku on viela voimakkaampaa, koska kondensaattorin energia riip-
puu yhtalén 3.10 mukaisesti jannitteen toisesta potenssista. Itsepurkautuminen tuleekin
ottaa huomioon, jos varauksen ja purkautumisen véliset ajat ilman yllapitovirtaa ovat

useista tunneista kymmeniin tunteihin.

Superkondensaattorien vuotovirralle annetaan tyypillisesti arvo, joka on mitattu sen jal-
keen kun kondensaattori on pidetty nimellisjannitteessddn 72 tunnin ajan 20 tai 25 °C
lampotilassa (Maxwell 2014, s. 2; Nesscap 2014, s. 3; Yunasko 2014a, s. 4). Lampdtila
iimoitetaan siksi, etta itsepurkautuminen ja vuotovirta riippuvat voimakkaasti myos lamp6-
tilasta. Vuotovirran suuruus 60 °C lampdtilassa voi olla noin kertaluokkaa suurempi ja -40
°C lampdtilassa puolestaan kertaluokkaa pienempi kuin huoneenlampdétilassa (Miller
2011, s. 285).

3.8 Kestoika

Superkondensaattorien ja varsinkin EDLC:iden kestoikd on pitk& mutta niiden suoritusky-
ky kuitenkin heikkenee kaytdn aikana. Superkondensaattorien kestoika maaritellaankin
kapasitanssin ja sarjaresistanssin toleranssien avulla. Tyypillisimmin rajat ilmoitetaan siten
ettd superkondensaattorin kapasitanssin muutos nimelliseen verrattuna luvatun kayttoian

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

Superkondensaattorien kestoikdan vaikuttavat eniten lampdtila ja kaytettava jannite. Kor-
keassa lampétilassa superkondensaattorin odotettavissa oleva kestoika laskee voimak-
kaasti. Kaytettava jannite vaikuttaa hyvin samalla tavoin kuin [Ampdtila ja korkean l[&amp6ti-

lan vaikutusta voidaankin kompensoida kayttdmalla matalampaa jannitetta. (El Brouji ym.
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2009, s. 1795-1796; German ym. 2014, s. 1775.) Lisaksi l[ampdtilan vaihtelut voivat no-
peuttaa superkondensaattorin kulumista verrattuna tasaiseen lampoétilaan (Ayadi ym.
2014, s. 1826). My0s korkeataajuinen virran vare voi aiheuttaa voimakasta ennenaikaista
kulumista (German ym. 2013)

Superkondensaattorien sovelluskohteita ja kayttdtapoja on useita erilaisia ja valmistajat
iimoittavatkin kayttoian tyypillisesti usealla eri tavalla. Useimmiten saatavilla on ainakin
varaus- ja purkusyklien maara huoneenlampdétilassa seka ajallinen kayttoika nimellisjan-
nitteella huoneenlampdétilassa. Monesti annetaan myos ajallinen kayttoika korkeimmassa
kayttélampotilassa nimellisjannitteella seka varaamattomana huoneenlampdtilassa tai

korkeimmassa sailytyslampdétilassa.
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4 KAUPALLISTEN SUPERKONDENSAATTORIEN SUORI-
TUSKYKY

Superkondensaattoreita on tana paivana markkinoilla satoja erimallisia ja erikokoisia
kymmenilta eri valmistajilta. Kaupallisten superkondensaattorien koot vaihtelevat pienista
1 F:n nappimallisista komponenteista suuriin sylinterimallisiin usean kF:n superkonden-
saattoreihin ja edelleen niista koottuihin moduuleihin. Moduuleja 16ytyy useisiin eri jannite-

luokkiin aina 160 V:in asti.

Tassa luvussa tarkastellaan mitd parametreja superkondensaattorivalmistajat ilmoittavat
komponenteilleen ja millaista suorituskykya niiltd voidaan odottaa. Komponenttien ja val-
mistajien suuren maaran vuoksi kaikkia kuitenkaan voitu ottaa mukaan ja painopiste tar-
kastelussa on suurissa superkondensaattoreissa sekd valmiissa moduuleissa. Kaikilta
valmistajilta pyrittin kuitenkin valitsemaan eri mittapuilla parasta suorituskykya tarjoavat
tuotteet.

Superkondensaattorivalmistajia haettiin tarkasteluun mahdollisimman kattavasti. Vaikka
superkondensaattoreita valmistavia yrityksid on kymmenia, suurten superkondensaatto-
rien valmistajia l6ydettiin vain viisitoista. Valmistajat, joiden mallistoista tietoja kerattiin,
olivat Elton, Illinois Capacitor, loxus, JSR Micro, LS Mtron, Maxwell, Nesscap, Nichicon,
Nippon Chemi-Con, Samwha, Samxon, Skeleton Technologies, Taiyo Yuden, Wima ja

Yunasko.

Suuritehoisista ja suurikapasiteettisista superkondensaattoreista koottiin datalehdilla an-
netut tarpeelliseksi katsotut tiedot taulukkoon, jonka siséltd on tyossa kaytetyilta osin nah-
tavilla liitteessa |. Usealta valmistajalta 16ytyy hyvin laaja mallisto erikokoisia EDLC:ita ja
niista paadyttiin taulukoimaan aluksi vain 2000 F:n kokoisten ja sita suurempien konden-
saattorien tiedot. Taulukon arvoja keratessa kuitenkin huomattiin ettd 2000 F:n EDLC:lla
oli usein suuremmat ominaistehot ja tehotiheydet kuin saman malliston suuremmilla kon-
densaattoreilla. Tasta johtuen tarkasteluun otettiin lisaksi kaikilta valmistajilta 650 F:n tai
sitd lahimpana oleva EDLC-malli. Pseudo- ja hybridikondensaattorit olivat paéosin suh-
teellisen pienikokoisia ja niista kerattiin tiedot kaikilta valmistajilta suurimmista erityyppisis-
ta komponenteista. Kaikkiaan tiedot keréattiin 62 superkondensaattorimallista. Nichiconin
valmistamien EDLC:iden ilmoitetut vuotovirran ja sarjaresistanssin arvot olivat merkitta-
vasti muiden valmistajien vastaavien kondensaattorien arvoja suurempia ja mahdollisesti

virheellisesti ilmoitettuja. Tasta johtuen naiden viiden mallin suorituskyky oli selvasti muita
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heikompaa ja ne paatettiin jattad kokonaan tarkastelun ulkopuolelle. Kaikkiaan tarkaste-
luun otettiin siten 57 superkondensaattorimallia.

Superkondensaattorimoduuleja 16ytyi yhteensa kahdeltatoista eri valmistajalta, joista yksi-
toista kuuluu edella mainittuihin erillisten superkondensaattorien valmistajiin. Asaki Kasei
FDK Energy Device Co. (AFEC) valmistaa litiumionikondensaattoreitaan ainoastaan mo-
duuleina. Myds superkondensaattorimoduuleita 16ytyi useita erimallisia sekd -kokoisia ja
niitd paadyttiin ottamaan tarkasteluun paaasiassa kolmesta eri janniteluokasta. Valitut
janniteluokat olivat 16, 48 ja 125 V, joiden liséksi tiedot kerattiin kaikista yli 125 V:n mo-

duuleista. Kaikkiaan tarkasteluun otettiin 34 superkondensaattorimoduulia.

4.1 Datalehdilld annetut tiedot

Superkondensaattorivalmistajat ilmoittavat yleisesti vahintdan tarkeimmat tiedot kom-
ponenteistaan. Annettujen tietojen laajuudessa on kuitenkin suurta vaihtelua aivan mini-
maalisista erittain kattaviin. Kaytanndssa kaikista superkondensaattoreista on saatavilla
komponentin fyysiset mitat, massa, nimellisjannite, nimelliskapasitanssi, ekvivalentti sarja-
resistanssi tasa- tai vaihtovirralla seka kayttélampdétila-alue. Monilta valmistajilta kuitenkin
l6ytyy suoraan komponenttien datalehdilta liséksi ainakin osa seuraavista arvoista: enim-
maisjannite, nimellisvirta, enimmaisvirta, vuotovirta, ominaisenergia, energiatiheys, omi-
naisteho, tehotiheys, varastoitava energia, kestoikd vuosina ja varaus-purkusyklien kesto
sekd komponentin tilavuus. Edella mainituista parametreista energia- ja tehotiedot ovat
my0s laskettavissa perustietojen pohjalta kolmannessa luvussa esitellyilla tavoilla ja lisak-
si tilavuus voidaan luonnollisesti laskea komponentin mittojen perusteella. Kaikille taulu-
koiduille superkondensaattoreille laskettin nAma arvot datalehdilla annettujen arvojen
lisdksi. Lasketut arvot tasmasivat paasaantoisesti hyvin annettujen arvojen kanssa. Las-
kuissa on tilavuudesta kaytetty valmistajan ilmoittamaa arvoa, jos se on ollut saatavilla.
Energian ja tehon kohdalla on puolestaan kaytetty valmistajan antamaa arvoa ainoastaan,
jos se on ollut matalampi kuin laskettu arvo. Matalampia arvoja kaytettiin, koska kaikilta
valmistajilta ei ollut saatavilla tietoa maaritystavoista tai toleransseista eri parametreille,
kuten kapasitanssille ja sarjaresistanssille, joiden perusteella arvoja laskettiin. Esimerkiksi
litiumionikondensaattoreilla on toiminnallinen minimijannite, joten laskennalliset energian

arvot voivat olla suurempia kuin todelliset.

Monet superkondensaattorien tarkeimmistad suorituskykyparametreista riippuvat esimer-
kiksi mittaustavasta ja mittausolosuhteista. Tastd huolimatta valmistajat ilmoittavat vain

harvoista parametreista niiden maaritystavan. Esimerkiksi lampoétila vaikuttaa useimpiin
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arvoihin mutta parametrin maarityksessa kaytetty lampaétila ilmoitetaan lahinné vuotovirral-
le seka odotettavissa kayttoidlle — eika aina niillek&an. Parametrien maaritystapojen puut-
tuminen asettaakin niiden tarkemman keskinaisen vertailukelpoisuuden jossain maarin
kyseenalaiseksi. Vaikka tarkkoja mittaustapoja ei olekaan tiedossa, voitaneen kuitenkin
olettaa, etteivat valmistajat ole maarittaneet suorituskykyparametreja aariolosuhteissa.
Liséksi tassa tarkastelussa ei ole tarkoituksena vertailla yksittaisia tuotteita keskenaan
vaan kartoittaa yleista suorituskykytasoa, mihin saatavilla olevien tietojen tarkkuutta voi-

daan kuitenkin pitaa riittavana.

4.2 Kaupallisten superkondensaattorien tehosuorituskyky ja energia-

kapasiteetti
Ominaisteho ja ominaisenergia ovat superkondensaattorien tarkeimpia suorituskyvyn mit-
tareita. Lisaksi teho- ja energiatiheydet on varsinkin tilankaytén suhteen tarkoissa ta-
pauksissa syyta ottaa huomioon. Tehosuorituskyvyssa vahvimmat superkondensaattorit
olivat vahvoilla seka tehotiheydessa ettd ominaistehossa ja vastaavasti energiakapasitee-
titaan parhaat olivat korkealla sek& ominaisenergian etta energiatiheyden suhteen, mutta
my0s eroja syntyi. Koska tarkasteltuja malleja oli suuri méaara, teho- ja energiakaavioihin
on valittu kaikilta valmistajilta parhaat erityyppiset mallit. Kaikkien tarkasteltujen superkon-

densaattorimallien tiedot ovat nahtavilla liitteessa |.

Lahes kaikki superkondensaattorivalmistajat antavat datalehdilla joko IEC 62391-2 mukai-
sen kayttokelpoisen ominaistehon Ps ec tai sovitetun kuorman ominaistehon Py, Kaikissa
tapauksissa ei ollut kerrottu, kumpi ominaisteho datalehdella on kyseessa. Kaikille tarkas-
telluille superkondensaattoreille laskettiin seka Pw. ettd Ps ec yhtaldiden 3.15 ja 3.20 mu-
kaisilla tavoilla. Vertaamalla laskettuja arvoja annettuihin arvoihin saatiin selville myos
epaselvien tapausten ominaistehon tyyppi. Ominaistehon tarkastelussa kaytettiin kaikkien

superkondensaattorien seka superkondensaattorimoduulien kohdalla Ps ec:ta.

Tehotiheys oli annettu datalehdilla vain harvojen valmistajien tapauksissa. Kaikille super-
kondensaattoreille sek& superkondensaattorimoduuleille laskettiin tehotiheys perustietojen
pohjalta. Kayttokelpoiset tehotiheydet laskettiin yhtalon 3.20 mukaisella tavalla kayttaen

massan m tilalla tilavuutta V.

Useimmat valmistajat antavat datalehdilla komponenttien ominaisenergian ja osa valmis-
tajista myos energiatineyden. Ominaisenergia ja energiatiheys laskettiin liséaksi kaikille

superkondensaattoreille yhtél6jen 3.12 ja 3.13 mukaisilla tavoilla ja joulet muunnettiin wat-
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titunneiksi. Lasketut ominaisenergian ja energiatineyden arvot vastasivat paasaantoisesti
hyvin annettuja arvoja. Erot eri valmistajien superkondensaattorimallien ominaisenergioi-
den ja energiatiheyksien valilla olivat pienempia 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 aaripaat olivatkin hyvin kaukana toisistaan. IEC 62391-2 mukaiset kayttokel-
poisen ominaistehon arvot vaihtelivat heikoimman pseudokondensaattorin 450 W/kg ja
tehokkaimman EDLC:n 35 000 W/kg valilla. Suuri osa EDLC:ista kuitenkin oli tehosuori-
tuskyvyltaan kuitenkin keskenaan hyvin samanlaisia ja erot niiden valilla olivat suhteelli-

sen pienia.

Kuvassa 4.1 on esitetty eri valmistajien superkondensaattorien ominaistehoja. Kaavioon
on listattu eri valmistajilta ominaisteholtaan parhaat EDLC:t seka pseudo- ja hybridikon-

Illinois Capacitor 2,7 V650 F
loxus 2,7V 1200 F

LS Mtron 2,85V 2000 F
Maxwell 2,85V 3400 F

Nesscap 2,7 V650 F

Nippon Chemi-Con 2,5V 2300 F
Samwha 2,7 V2000 F

Samxon 2,7 V650 F

Skeleton Tech. 2,85V 650 F
Wima 2,5V 1200 F

Yunasko 2,7V 1200 F 34992

Elton 1,5V 10000 F

JSR Micro 3,8 V2200 F
LS Mtron 2,5V 5400 F
Nesscap 2,3 V300 F
Vinatech 2,3V 800 F
Yunasko 2,8 V 1300 mAh

0 10000 20000 30000 40000
Kéyttékelpoinen ominaisteho [W/kg]

Kuva 4.1. Superkondensaattorivalmistajien ominaisteholtaan parhaat erityyppiset superkon-
densaattorimallit sek& niiden ominaistehot. Ylimmat 11 ovat EDLC:ité ja alemmat 6

pseudo- ja hybridikondensaattoreita.
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densaattorit. Kuvan superkondensaattoreista ensimmaiset 11 mallia ovat EDLC:ita. 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-
nia. Myds hybridi- ja pseudokondensaattorien osalta ero vanhemman tekniikan ja uudem-
pien litiumionikondensaattorien valilla oli merkittdva uusien litiumionikondensaattorien

tarjotessa jopa ylemman keskitason EDLC:itéa parempaa ominaistehoa.

Tarkasteluun otetuista superkondensaattoreista suurin osa asettui ominaisteholtaan valille
4 kW/kg — 10 kW/kg ainoastaan Skeleton Technologiesin ja Yunaskon suoriutuessa tata
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 valilla. 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 kerétty eri valmistajilta tehotiheydel-
taan parhaat EDLC-, pseudo- ja hybridikondensaattorit sek& niiden tehotiheydet. Kuvan
4.2 superkondensaattorimallit ovat muutoin samoja kuin kuvan 4.1 ominaistehon tapauk-
sessa, mutta lllinois Capacitorin, Nippon Chemi-Conin ja Samxonin osalta malli vaihtui
niukalla erolla toiseen saman malliston EDLC:hen. Liséksi Taiyo Yudenin 270 F:n litiumio-
nikondensaattorille saatiin tehotiheys laskettua ja se on mukana kuvassa 4.2. Parasta
tehosuorituskykya tarjoavien Yunaskon ja Skeleton Technologiesin EDLC:iden keskin&i-
nen jarjestys muuttui mutta molemmat ovat myds tehotiheydessa selkeasti muita valmista-
jia edella. Valtaosalla tarkastelluista superkondensaattorimalleista kayttdkelpoinen tehoti-
heys oli valilla 6 kw/dm?3— 12,5 kw/dm?3. Tata parempaa tehotiheytta tarjoavat loxuksen ja
Yunaskon 1200 F:n EDLC:t seka kaikki Skeleton Technologiesin mallit. loxuksen 1200 F:n
mallin tehotiheys oli 14,9 kW/dm? ja Yunaskon 28,9 kW/dm?3. Skeleton Technologiesin
EDLC:iden tehotiheydet vaihtelivat 3500 F:n mallin 17,3 kw/dm? ja 650 F:n mallin 40,7



34

Illinois Capacitor 2,7 V 3800 F
loxus 2,7V 1200 F

LS Mtron 2,85V 2000 F
Maxwell 2,85V 3400 F
Nesscap 2,7 V650 F

Nippon Chemi-Con 2,5V 700 F
Samwha 2,7 V2000 F
Samxon 2,7V 3800 F
Skeleton Tech. 2,85V 650 F
Wima 2,5V 1200 F

Yunasko 2,7V 1200 F

40748

Elton 1,5 V 10000 F

JSR Micro 3,8 V2200 F
LS Mtron 2,5V 5400 F
Nesscap 2,3V 300 F
Taiyo Yuden 3,8V 270F
Vinatech 2,3V 800 F
Yunasko 2,8 V 1300 mAh

0 10000 20000 30000 40000 50000
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Kuva 4.2. Tehotiheydeltaan parhaiden erityyppisten superkondensaattorimallien tehotiheydet.

Ylimmat 11 ovat EDLC:ita ja alemmat 7 pseudo- ja hybridikondensaattoreita.

kW/dm? valilla. JSR Micron ja Yunaskon litiumionikondensaattorien tehotiheydet olivat 10
kw/dm?® luokkaa, mutta muiden pseudo- ja hybridikondensaattorien osalta tehotiheydet

olivat selkeasti EDLC:ita heikompia.

4.2.3 Ominaisenergia

Tarkasteltujen superkondensaattorien ominaisenergiat vaihtelivat heikoimpien EDLC:iden
2,5 Wh/kg ja parhaan litiumionikondensaattorin 37 Wh/kg vélilla. EDLC:iden kesken vaih-
telua oli eri kokoluokkien valilla siten, etta kapasitanssiltaan pienimmét superkondensaat-
torit olivat my6s ominaisenergialtaan pienimpia ja kapasitanssiltaan suurimmat vastaavas-
ti suurimpia. Eri valmistajien ominaisenergialtaan parhaat EDLC:t seka pseudo- ja hybridi-

kondensaattorit sek& niiden ominaisenergian arvot on esitetty kuvassa 4.3.

Pienten 600 ja 650 F:n EDLC:iden ominaisenergiat olivat valilla 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 sitd suurempien EDLC:iden ominaisenergian

arvot puolestaan asettuivat paasaantoisesti valille 5 Wh/kg — 6,7 Wh/kg. Tata suurempia
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energiatiheyksia EDLC:ista loytyi 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 myos par-
haat ominaisenergiat 16ytyivat 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 seka 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.

lllinois Capacitor 2,7 V 3800 F
loxus 2,7 V 3000 F

LS Mtron 2,85V 3000 F
Maxwell 2,85V 3400 F
Nesscap 2,7 V3000 F

Nippon Chemi-Con 2,5V 2300 F
Samwha 2,7 V 3000 F
Samxon 2,7V 3800 F
Skeleton Tech. 2,85V 3500 F
Wima 2,5V 1200 F

Yunasko 2,7V 3000 F

Elton 1,5 V 10000 F

JSR Micro 3,8 V3300 F
LS Mtron 2,5V 5400 F
Nesscap 2,3V 300 F
Vinatech 2,3V 800 F
Yunasko 2,8V 1300 mAh

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
Ominaisenergia [Wh/kg]

Kuva 4.3. Eri valmistajien ominaisenergialtaan parhaiden superkondensaattorimallien omi-
naisenergian arvot. Ylimmat 11 ovat EDLC:ité ja alemmat 6 pseudo- ja hybridikon-

densaattoreita.

Kuvassa 4.3 ensimmaiset 11 mallia ovat EDLC:itd ja loput pseudo- ja hybridikondensaat-
toreita. Kaaviosta ndhdaan hyvin se, etta pseudo- ja hybridikondensaattorien osalta vaih-
telu daripaiden valilla on erittdin suurta. Lisaksi kuvasta nahdaan, ettd Skeleton Technolo-

giesin 3500 F:n EDLC haastaa ominaisenergiassa pseudo- ja hybridikondensaattoreita,
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mutta toisaalta my0s 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 jalleen hyvin tasaista ja eroja syntyi lahinnd erikokoisten
mallien vdlille. 3000 F:n ja sitd suurempien EDLC:iden energiatiheydet olivat paasaantoi-
sesti valilla 6 Wh/dm?® — 9 Wh/dm?3. Ainoat tata suuremmat energiatiheydet olivat Maxwel-
lin 3400 F:n mallin 10 Wh/dm? seka Skeleton Technologiesin 2800 F:n ja 3500 F:n mallien
13 Wh/dm? ja 14,1 Wh/dm3. Kuvaan 4.4 on keréatty eri valmistajien energiatiheydeltaan
parhaat EDLC:t sekad pseudo- ja hybridikondensaattorit.

Pseudo- ja hybridikondensaattorien osalta oli myds energiatiheyden tapauksessa suu-
rempaa vaihtelua. Suurimmat energiatiheydet I6ytyivat litiumionikondensaattoreilta, joista
parhaat olivat Yunaskon 1300 mAh:n mallin 34,1 Wh/dm?3, JSR Micron 3300 F:n konden-
saattorin 19,9 Wh/dm? seka Taiyo Yudenin 270 F:n mallin 18,3 Wh/dm3. Muiden pseudo-
ja hybridikondensaattorien energiatiheydet jaivat alle 13 Wh/dm?3. JSR Micron 3300 F:n

Illinois Capacitor 2,7 V3800 F
loxus 2,7 V 3000 F

LS Mtron 2,85V 3000 F
Maxwell 2,85V 3400 F
Nesscap 2,7 V3000 F

Nippon Chemi-Con 2,5V 700 F
Samwha 2,7 V 3000 F
Samxon 2,7V 3800 F
Skeleton Tech. 2,85V 3500 F
Wima 2,5V 1200 F

Yunasko 2,7 V 3000 F

Elton 1,5V 10000 F

JSR Micro 3,8 V 3300 F
LS Mtron 2,5V 5400 F
Nesscap 2,3V 300 F
Taiyo Yuden 3,8V 270 F
Vinatech 2,3V 800 F
Yunasko 2,8V 1300 mAh

34,12

T T
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00

Energiatiheys [Wh/dm3]

Kuva 4.4. Eri valmistajien energiatiheydeltddn parhaiden superkondensaattorimallien ener-
giatiheydet. Ylimmaéat 11 ovat EDLC:itd ja alemmat 7 pseudo- ja hybridikondensaatto-

reita.
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malli nousi selke&sti esiin energiatineydesséa verrattuna ominaisenergian tilanteeseen ja

kompakti koko nayttaakin olevan sen vahvuus.

Kuvassa 4.4 ensimmaiset 11 ovat EDLC:ita ja loput seitseméan pseudo- seka hybridikon-
densaattoreita. Kuvasta nahdaén hyvin, ettda JSR Micron, Taiyo Yudenin sek& Yunaskon
litiumionikondensaattorit ovat energiatiheydeltdan omaa luokkaansa. Maininnan arvoinen
on lisaksi Skeleton Technologiesin 3500 F:n malli, jonka energiatiheys on EDLC:iden jou-
kossa selkeasti ylitse muiden ja myds suurempi kuin monilla pseudokondensaattoreilla.

4.2.5 Superkondensaattorimoduulien teho ja energia

Valmiiden superkondensaattorimoduulien teho- ja energiasuorituskyky olivat heikompia
kuin yksittaisten superkondensaattorien. Tama on seurausta siita, ettd moduuleissa kote-
lointi, kondensaattorien sarjoitusliitdnnat ja varauksentasauselektroniikka lisdavat kokoon-
panon massaa ja kasvattavat tilavuutta. Sarjoitusliitinnat sekd moduulin ulkoiset liitan-
tanavat suurentavat myos sisdista resistanssia, mika laskee saatavaa tehoa. Liséksi mo-
duuleja ei voida jaahdytyksen vuoksi pakata aivan tiiviiksi, mika heikentdd osaltaan teho-
ja energiatiheytta. Tarkasteltujen superkondensaattorimoduulien joukosta poimitut parasta
teho- ja energiasuorituskykya tarjoavat moduulit on esitetty taulukossa 4.1. Taulukossa on
lihavoitu kunkin sarakkeen korkeimmat tehon ja energian arvot. Yunaskon EDLC-
moduuleille ei ollut saatavilla tilavuutta eiké mittoja, joten niille ei voitu laskea tehotiheyden

ja energiatiheyden arvoja.

Superkondensaattorimoduulien ominaistehot olivat paéosin luokkaa 2 kW/kg — 4 kW/kg
vain Yunaskon ja Skeleton Technologiesin seka kahden loxuksen moduulin paastessa
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. loxuksen 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 sek& 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 valille 2 kW/dm® — 5
kW/dm?3, Tata korkeampia tehotiheyksia tarjosivat kaksi Nesscapin moduulia, yksi loxuk-
sen moduuli seka Skeleton Technologiesin moduuli. Nesscapin 16 V:n ja 500 F:n mallin
tehotiheys oli 5,6 kw/dm? ja 48 V:n ja 166 F:n mallin puolestaan 6,5 kW/dm?3. loxuksen



38

Taulukko 4.1. Teho- ja energiasuorituskyvyltdédn parhaiden superkondensaattorimoduulien omi-
naistehon, tehotiheyden, ominaisenergian ja energiatiheyden arvot. Jokaisen sarak-

keen kaksi korkeinta arvoa on lihavoitu.

Moduuli Ps[kW/kg] | Po [kW/dm?] | Es [Wh/kg] | Ep [Wh/dm?]
AFEC 45V 213 F 25 29 55 6,4
loxus 128 V 41 F 6,1 5,7 3,9 3,6
loxus 96 V 83 F 55 4,8 4,7 4,1
JSR Micro 15,2V 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 29 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/dm? seka Skeleton Technologiesin 48
V:n ja 44 F:n moduulin 8,4 kw/dm3. Muita heikompaa ominaistehoa tarjonneiden Eltonin
ja Nippon Chemi-Conin moduulien sekd Wiman 14 V:n moduulin joukkoon liittyi tehotihey-
della mitattuna liséksi Samwhan 125 V:n moduuli. Eltonin 15 V:n moduulin tehotiheys oli
0,73 kW/dm?2 ja 90 V:n moduulin 0,52 kW/dm?2. Nippon Chemi-Conin moduulin tehotiheys
oli puolestaan 0,71 kW/dm? ja Samwhan 125 V:n moduulin 0,86 kW/dm3. Yunaskon mo-
duuleille ei ollut saatavilla tehotiheytta, tilavuutta tai mittoja, joten niiden tehotiheyden ar-

voja ei voitu maarittaa.

Superkondensaattorimoduulien ominaisenergian arvoissa oli suurta vaihtelua valilla 1,5
Wh/kg — 8,3 Wh/kg. Valtaosalla EDLC-moduuleista ominaisenergia oli 2,5 Wh/kg ja 4,1
Wh/kg vélilla ainoastaan loxuksen 96 V:n ja 83 F:n moduulin yltdessa 4,7 Wh/kg luke-
maan. Hybridikondensaattorimoduuleista AFEC:n ja JSR Micron litiumioni-
kondensaattorimoduulit pystyivdt 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 seka 45,6 V:n ja 275 F:n mallin 8,3 Wh/kg.

Moduulien energiatiheyksien osalta ero parhaiden hybridikondensaattorimoduulien ja
EDLC-moduulien valilla oli vielda suurempi kuin ominaisenergian kohdalla. Suurin osa
EDLC-moduuleista ylsi 3 Wh/dm? — 4 Wh/dm? luokkaan ainoastaan loxuksen 16, 48 ja 96
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V:n moduulien energiatiheyksien ollen niukasti yli 4 Wh/dm?3. Litiumionikondensaattorimo-
duulien energiatiheydet olivat selvasti suurempia. AFEC:n 15 V:n ja 550 F:n moduulin
energiatiheys oli 5,2 Wh/dm? ja 45 V:n ja 213 F:n mallin 6,5 Wh/dm?3. JSR Micron moduu-
leista 15,2 V:n ja 825 F:n mallin energiatiheys oli 7,3 Wh/dm? ja 45,6 V:n ja 275 F:n mallin
puolestaan 9,5 Wh/dm?3.

4.3 Suorituskykyyn vaikuttavia tekijoita

Superkondensaattorien teho- ja energiasuorituskykya kuvaavia arvoja kasiteltiin edellises-
sa luvussa. Superkondensaattorien suorituskykyyn vaikuttavat kuitenkin monet tekijat ja
naista useiden vaikutusta kuvaavia parametreja on annettu useimpien valmistajien data-
lehdilla. Tarkeimpia niistd ovat lAmpeneminen jatkuvassa kuormituksessa, kayttolampoti-
la, kestoik&, vuotovirta ja joissain tilanteissa myos kotelointityyppi.

4.3.1 Jatkuvavirta jalampeneminen

Pitkaaikaisen jatkuvan kuormituksen tehorajat muodostuvat superkondensaattoreille [&m-
penemisen kautta. LAmpenemisen vaikutus on kuitenkin maaritelty superkondensaattoreil-
le vain harvoin. Muutama valmistaja on maaritellyt EDLC:illeen jatkuvan tehollisen enim-
maisvirran lrus tiettyd komponentin lampdtilannousua At kohti. Osa néista valmistajista

ilmoittaa komponenteilleen myds lampdresistanssin.

Nesscap ja Maxwell olivat antaneet Irus:n arvot seka At:lle 15 °C etté 40 °C. Samxon puo-
lestaan ilmoitti jatkuvan maksimivirran ainoastaan At:lla 15 °C ja loxus puolestaan kaytti
arvoa At = 20 °C. Suurimmat lrvs:n arvot olivat komponenteilla, joilla oli my6s suurin ka-
pasitanssi. Kapasitanssiin suhteutettuna puolestaan pienimpien 650 F:n EDLC:iden Irus:n
arvot olivat suurimmat. Nesscapin ilmoittamat Irus:n arvot olivat 650 F:n EDLC:lle At:lla
15 °C 68 A ja Atllla 40 °C 112 A sekad 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
sekad 3000 F:n EDLC:lle 130 A ja 210 A. Samxonin At:lla 15 °C antamat Irus 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. loxuksen At: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 Kestoika
Lahes kaikista markkinoilla olevista superkondensaattoreista on saatavissa tieto odotetta-

vissa olevasta kestoidsta varaus-purkusyklien maardnd huoneenlampdtilassa. Usein il-



40

moitetaan myos kesto nimellisjannitteella huoneenlampdgtilassa vuosina. Naiden lisaksi
monet valmistajat ilmoittavat myds kestavyyden ylimmassa kayttdélampotilassa nimellis-
jannitteella seka jannitteettoméana ylimmassa sailytyslampdétilassa. Varaus-purkusyklin
jannitevaliksi on monesti maaritelty nimellisjannitteestd puoleen nimellisjannitteeseen.
Superkondensaattorien kestoika maéaaritellaan toleransseina, joiden sisalla komponentin
kapasitanssin ja ekvivalentin sarjaresistanssin arvojen luvataan olevan maéaritellyn kes-

toian lopussa.

EDLC:ille luvattiin kestoidksi 500 000-1 000 000 syklia tai ajallisesti nimellisjannitteella
huoneenlampdtilassa 10 vuotta. Miljoona syklia lupaavia valmistajia olivat Maxwell, Skele-
ton Technologies, LS Mtron ja loxus. Myds Nesscap lupaa suurimmalle osalle
EDLC:istddn miljoona syklid lukuun ottamatta vanhempia kulmikkaita EDLC-mallejaan,
joiden kestoksi luvataan 500 000 syklia. Liséksi Yunaskon 3000 F:n EDLC:lle luvataan 1
000 000 mutta pienemmille vain 500 000 syklia. 500 000 syklia EDLC:idensa kestoksi
ilmoittavat lllinois Capacitor, Samwha, Samxon seka Wima. Wiman kulmikkaiden, Yunas-
kon 1200 ja 2000 F:n seka Nippon Chemi-Conin EDLC:iden syklimaéaraa ei ollut maaritelty
ollenkaan. 10 vuoden kestoika luvattiin tarkastelluille EDLC:ille lukuun ottamatta kaikkia
lllinois Capacitorin, Nippon Chemi-Conin ja Samxonin malleja, Wiman kulmikkaita malleja
seka pienimpid Yunaskon EDLC-malleja, joille ajallista kestoikaa ei ollut maaritelty ollen-
kaan. Korkean lampdtilan kestavyydeksi luvattiin valmistajasta riippuen 500—2000 tuntia

niiden osalta, jotka sen olivat iimoittaneet.

Pisimmat kestoiat loytyivat EDLC:iden sijaan kuitenkin Eltonin valmistamilta hybridikon-
densaattoreilta, joille luvataan syklikestoksi jopa 1,5 miljoonaa varaus-purkusyklia ja olete-
tuksi kalenteri-iaksi 25 vuotta. Muiden hybridi- ja pseudokondensaattorien kestoiat olivat
lyhyempid. Nesscapin 300 F:n pseudokondensaattorin ja Vinatechin 800 F:n hybridikon-
densaattorin kestoiat olivat 10000 sykli&d Nesscapin maéaritellessa lisaksi kalenteri-idksi 10
vuotta. LS Mtron lupaa 5400 F:n hybridikondensaattorilleen puolestaan 500 000 syklin ja
10 vuoden ian. Litiumionikondensaattorien kestoidssé oli suurta vaihtelua valmistajien
valilla. Yunasko ja Taiyo Yuden méaaérittelevat litiumionikondensaattoriensa iaksi vain 10
000 syklid kun taas JSR Micron 2200 F:n mallin esitetdan kestavan yli 800 000 syklia ja
3300 F:n mallin puolestaan yli 300 000 syklia. Yhdellekdan litiumionikondensaattorille eika

Vinatechin hybridikondensaattorille ollut maaritelty kalenteri-ikaa.

Useimmat valmistajat maarittelevat sallituksi kapasitanssin muutokseksi AC luvatun kes-

toian puitteissa 20 tai 30 % ja tasavirtasarjaresistanssin muutokseksi AResr qc joko 100 tai
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200 %. Tiukimmat toleranssit olivat Maxwellilla, loxuksella ja lahes kaikilla LS Mtronin
EDLC:illa, joiden rajat olivat AC:lle 20 % ja AResrc:lle 100 %. Nesscap, Samxon seka
Skeleton Technologies méarittelivat AC:n arvoksi enintddn 30 % ja ARgsrdc:n arvoksi
enintaan 100 %. Tata valjempia toleransseja olivat yhden LS Mtronin EDLC:n AC:lle sal-
lima 30 % ja AResrqc:lle sallima 150 %, Samwhan 30 % ja 200 % seka lllinois Capacitorin
maarittelemat AC:n 30 %:n ja AResrdc:nN 400 %:n rajat. Vinatech ja LS Mtron lupasivat
hybridikondensaattorilleen kapasitanssin muutokseksi enintddn 30 % ja LS Mtron maarit-
teli hybridilleen lisdksi tasavirtaresistanssin ARgsrdc muutokseksi enintdan 200 %. Elton,

Yunasko ja JSR Micro eivat méaaritelleet toleransseja ollenkaan.

Superkondensaattorimoduulien kestoiat 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 seka 45 V:n ja 213
F:n moduulille puolestaan 10 000 syklin kestoa. Toleransseja tai kalenteri-ikaa AFEC ei

ilmoittanut ollenkaan.

4.3.3 Lampéotilarajat

Lampdtila vaikuttaa superkondensaattorien suorituskykyyn ja kestavyyteen. Kaytanndssa
kaikille superkondensaattoreille onkin maaéritelty datalehdilla kayttolampétilarajat ja usein
my0s varastointilAmpotilarajat. Vaikka l[ampdtila vaikuttaa kapasitanssiin ja sisdiseen sar-
jaresistanssiin myos kayttélampadtila-alueella, vain harva valmistaja kuitenkaan antaa niille

[ampdtilakayria tai ilmoittaa toleransseja kayttélampdotila-alueen aaripaissa.

EDLC:iden kayttblampdotila-alueet olivat hyvin laajoja. Valmistajista loxus, LS Mtron, Max-
well, Nesscap ja Samwha maarittelivat EDLC:idenséa kayttdlampdétila-alueeksi -40—65 °C.
lllinois Capacitorin ja Samxonin 2,7 V:n mallistojen seka Skeleton Technologiesin ja
Yunaskon kaikkien mallien kayttélampatila-alue oli puolestaan -40-60 °C. lllinois Capaci-
torin sekd Samxonin 2,5 V:n mallistojen kayttélampdotilat olivat -25-70 °C. Nippon Chemi-
Con maéaaritteli puolestaan EDLC:idensa kayttdlampotila-alueeksi -25-60 °C. Varastointi-
lampdtila-alueet olivat kondensaattorista ja valmistajasta riippuen samat tai enintdan 10

°C suuntaansa laajemmat kuin komponentin kayttolampdétilat.

Pseudo- seka hybridikondensaattorien kayttdlampdétila-alueet vaihtelivat huomattavasti
valmistajasta toiseen. Kaikista tarkastelluista kondensaattoreista laajin kayttélampdatila-
alue, -50-60 °C, oli Eltonin hybrideilla. Nesscapin pseudokondensaattorin kayttélampatila-

alue oli -25-65 °C. LS Mtronin ja Vinatechin hybridikondensaattorien kayttélampdtilarajat
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olivat puolestaan -25 ja 60 °C. Litiumionikondensaattorinsa kayttélampdtila-alueeksi Taiyo
Yuden ilmoitti -25-60 °C ja Yunasko -40-60 °C. JSR Micron litumionikondensaattorien
kayttolampdotilarajat puolestaan olivat -30 ja 70 °C. Pseudo- ja hybridikondensaattoreista
vain LS Mtronin ja Eltonin hybrideille oli eritelty varastointilampatilat, jotka olivat LS Mtro-
nilla -25-70 °C ja Eltonilla -60-70 °C

Kuten kayttéian tapauksessa, myos lampétilarajojen suhteen superkondensaattorimoduu-
lien tiedot vastasivat samojen valmistajien yksittaisten komponenttien tietoja. Ainoana
poikkeuksena joukosta erottui Elton, jonka moduulien maksimikayttolampétiloiksi ilmoitet-
tiin vain 45 ja 50 °C. AFEC, joka valmistaa litiumionikondensaattoreitaan vain moduuleina,

ilmoitti tuotteidensa kayttélampaotila-alueeksi 0-50 °C.

Kayttblampdotila-aluetta koskevat kapasitanssin ja sarjaresistanssin toleranssit oli ilmoitettu
vain muutamalle superkondensaattorille. EDLC:istd toleranssit oli ilmoitettu Samwhan
superkondensaattoreille sek& osalle Nesscapin EDLC-moduuleista. Naille kaikille luvattiin
kayttélampaotila-alueella kapasitanssin muutoksen AC olevan alle 5 % ja resistanssin muu-
toksen AResrdc Olevan alle 150 %. Vinatech ilmoittaa hybridikondensaattorinsa AC:n ole-
van alle 30 % seka Resrdc:n alle kaksinkertainen nimellisiin arvoihin verrattuna kayttolam-
potila-alueella. Taiyo Yudenin litiumionikondensaattorin kapasitanssin luvataan puoles-
taan olevan yli 60 % nimellisesta ja Resrdc:n alle kymmenkertainen kayttolampétilarajojen
puitteissa. Lisaksi JSR Micro ilmoittaa 2200 F:n litumionikondensaattorimallin ja siihen
perustuvien moduulien kapasitanssin olevan 80 % nimellisesta arvosta seka 3300 F:n
litiumionikondensaattorimallin ja vastaavasti siihen perustuvien moduulien kapasitanssin

olevan 85 % nimelliskapasitanssista -30 °C l[ampdtilassa.

4.3.4 \Vuotovirta

Useimmat valmistajat ilmoittavat vuotovirran superkondensaattoreilleen mutta moduuleille
se oli saatavilla vain kolmelta valmistajalta. Kolmannessa luvussa todettiin vuotovirran
riippuvan voimakkaasti lampétilasta, mutta siitd huolimatta vain osa valmistajista ilmoittaa

vuotovirran méaaritystavan.

Tarkastelluista superkondensaattorivalmistajista Nippon Chemi-Con, Skeleton Technolo-
gies, Taiyo Yuden ja Wima eivat ilmoittaneet ollenkaan vuotovirran arvoja datalehdillaan.
Mydskaan Yunaskolta ei ollut vuotovirran arvoa saatavilla kuin ainoastaan 3000 F:n
EDLC:lle. JSR Microlta I6ytyi 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 maaritelty, vaihtelu oli suurta.
Matalin vuotovirran arvo, 0,96 mA, oli Nesscapin pseudokondensaattorilla ja korkeimmat
vuotovirrat puolestaan loytyivat Eltonin 10000 F:n ja Maxwellin 3400 F:n superkonden-
saattoreilta, joiden vuotovirrat olivat 15 mA. Vuotovirran arvoja tarkastellessa huomattiin,
ettd vuotovirta naytti kasvavan suhteessa komponentin kapasitanssiin ja komponenteille
laskettiinkin lisdksi kapasitanssiin suhteutettu vuotovirta. Vuotovirran kapasitanssiin suh-
teutetut arvot on esitetty liitteessa lll. Kapasitanssiin suhteutettuna vuotovirran arvot olivat
valilla 1,5 mA/kF — 2,5 mA/KF muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Tatd suuremmat
suhteelliset vuotovirrat olivat kahden lllinois Capacitorin 650 F:n sek& kahden Samxonin
niin ikaan 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 seka
Vinatechin 800 F:n hybridikondensaattorin 6,3 mA/kF.

Superkondensaattorimoduulien vuotovirtojen arvoja olivat datalehdilladn maaritelleet ai-
noastaan LS Mtron, Maxwell ja Nesscap. lImoitetut arvot vaihtelivat 5 mA:sta enimmillaan
Nesscapin 48 V:n ja 16 V:n moduuleille maariteltyyn 45-59 mA:iin. Nesscap liséksi tar-
kensi datalehdillaan ettd 16 V:n moduulilla alle 12 V:n jannitteelld, 48 V:n moduulilla alle
36 V:n jannitteelld ja 125 V:n moduulilla alle 96 V:n jannitteella vuotovirran arvot ovat 5,2
MA ja mainittujen rajojen ylapuolella 45-59 mA. Suuret vaihtelut johtunevat moduulien

sisdisen jannitteentasauksen aiheuttamista havidista.

4.3.5 Kotelointityypit

Suurin osa markkinoilla olevista superkondensaattoreista on muodoltaan sylinterimaisia.
Naisté valtaosa on alan standardiksi muodostuneita halkaisijaltaan 60-millimetrisia kenno-
ja, joissa vain koteloinnin pituus muuttuu erikokoisten mallien valilla. Osa etenkin uudem-
mista valmistajista kayttaa kuitenkin kulmikasta muotoilua. Kulmikas tai litted muoto mah-
dollistaa tiheamman pakkaamisen usean superkondensaattorin jarjestelmissa, koska kul-
mikkaiden komponenttien véliin jaa sylinterimaisia vahemman hukkatilaa. Ainoastaan
kulmikkaita superkondensaattoreita valmistavat Skeleton Technologies, Yunasko ja JSR
Micro. Lisdksi kulmikkaita tuotteita on mallistoissaan sylinterimaisten lisaksi Nesscapilla,
LS Mtronilla sekd Wimalla. Muiden valmistajien superkondensaattoreista eniten muodol-
taan poikkesivat Yunaskon tuotteet seka JSR Micron 2200 F:n litiumionikondensaattorit,
joissa kotelointi on litted ja myds terminaaleina toimivat litteat levyt (Yunasko 2015; JSR
Micro 2014c).
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4.4 Suorituskykyerot erityyppisten ja -mallisten superkondensaatto-

rien valilla
Erilaiset materiaalit ja ominaisuudet eri superkondensaattorityyppien ja -mallien valilla
johtavat siihen, ettd myo6s niiden suorituskyvyssa on eroja ja eri mittapuilla erityyppiset
komponentit ovat parempia. Tehosuorituskyky, energiakapasiteetti seka varaus-
purkusyklimaara ja joskus myds lampdotilaominaisuudet tai tilankayttd voivat vaikuttaa sii-
hen, mika superkondensaattori lopulta on tiettyyn kayttotarkoitukseen paras vaihtoehto.

Superkondensaattoreilla suuri energiakapasiteetti ja korkea tehosuorituskyky ovat osittain
toisensa pois sulkevia ominaisuuksia. Ominaisteholtaan ja tehotiheydeltédén parhaat su-
perkondensaattorit 16ytyivat EDLC:iden joukosta ja ominaisenergialtaan seké energiati-
heydeltdaan parhaat puolestaan litiumionikondensaattoreista. Tata osittaista kahtiajakoa
suuritehoisiin ja suurienergiaisiin superkondensaattoreihin voidaan havainnollistaa kuvan
4.5 avulla. Kuvassa 4.5 on esitetty seka keratyn aineiston suurimman ominaisenergian
ettd parhaan ominaistehon omaavat superkondensaattorimallit seka niiden ominaistehot
ja ominaisenergiat. Mallit on jarjestetty ominaisenergian mukaiseen jarjestykseen. Kuvas-
ta ndhdaan etta superkondensaattorimallit, joilla on suurin ominaisteho, painottuvat ala-
osaan tarjoten vaatimatonta energiasuorituskykya ominaisenergian jaadessa 5 Wh/kg
tuntumaan ja sen alle. Kaavion yldosasta puolestaan I6ytyvéat suurimman ominaisenergian

omaavat superkondensaattorimallit ja niiden osalta puolestaan ominaisteho on pienempi.

EDLC:iden osalta myés komponentin koon ja tehosuorituskyvyn valilla vaikuttaa olevan
yhteys. Kuvassa 4.1 oli esitetty ominaisteholtaan parhaat superkondensaattorit ja siitd
voidaan huomata, ettd suurin osa malleista on tarkastelluista komponenteista pienimpia
tai korkeintaan keskikokoisia. Joukossa olevan Maxwellin 3400 F:n mallin osalta poikkeus
selittynee silla, etta kyseinen kondensaattori on uutta 2,85 V:n sarjaa, jossa ei ainakaan
vield ole pienempia malleja saatavilla. Koon ja ominaistehon kaanteinen riippuvuus voi
selittya silla, ettd suurissa superkondensaattoreissa kollektorit ja liitantanavat ovat poikki-
pinta-alaltaan ja siten sdhkodnjohtavuudeltaan samaa luokkaa kuin pienemmisséakin super-
kondensaattoreissa. Virran maarat ovat kuitenkin isommissa superkondensaattoreissa
suuremmat ja talldin kollektorien ja liitintdnapojen resistanssit rajoittavat enemman ko-
koon suhteutettua tehoa. Vastaavasti suurikokoiset EDLC:t olivat parempia ominaisener-
gialtaan ja energiatiheydeltaan kuin pienempikokoiset, koska niissa suurempi osa mas-

sasta ja tilavuudesta on puolestaan aktiivista ainetta.
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Kuva 4.5. Ominaisenergialtaan ja ominaisteholtaan parhaat superkondensaattorimallit. Kaavio
havainnollistaa sitd, ettd hyvd ominaisteho ja ominaisenergia eivat yleensa |6ydy

samalta superkondensaattorilta.

Superkondensaattorista hyddyksi saatava energia riippuu kuormitustehosta. Energian ja
tehon riippuvuus on epdlineaarinen ja sitd voidaan kuvata Ragone-kayralla. Kuvassa 4.6
on esitetty kasitellyn aineiston energia ja tehosuorituskyvyltdén parhaiden superkonden-
saattorien ominaisenergian ja ominaistehon seka kuvassa 4.7 energiatiheyden ja omi-
naisenergian riippuvuussuhteet. Kuvan 4.6 arvot laskettiin komponenttien sovitetun kuor-
man ominaistehon ja ominaisenergian perusteella yhtalon 3.22 mukaisesti. Kuvan 4.7
arvot laskettiin vastaavasti sovitetun kuorman tehotiheyden ja energiatiheyden perusteel-
la. Kuvista pystyakselilta voidaan lukea eri tehon arvoilla kaytettavissa oleva energia eri
komponenteilla. Kayrissa aarimmaisend vasemmalla on suurin energia ja oikealla puoles-
taan sovitetun kuorman teho. Sovitetun kuorman teholla hyotysuhde on 50 % ja vastaa-

vasti kaytettavissa oleva energia on silloin vain puolet superkondensaattorin energiasta.

Kuvissa 4.6 ja 4.7 esitetyt superkondensaattorit muodostavat kokonaisuutena koko tar-
kastellun aineiston enimmaisrajat kaikilla ominaistehon ja ominaisenergian seka tehoti-
heyden ja energiatiheyden arvoilla. Kuvista ndhdaan, etta suurin ominaisenergia tai ener-
giatiheys l6ytyy eri ominaistehoilla tai tehotiheyksilla eri komponenteilta. Lisaksi kuvia toi-
siinsa vertaamalla n&dhdaan, ettd myos tehotiheyden ja ominaistehon sekd energiatihey-

den ja ominaisenergian kesken on huomattavia eroja superkondensaattorien valilla. Esi-



Kuva 4.6.

Kuva 4.7.

46

40
35 Yunasko 2,8V 1300 mAh (-
JSR Micro 3,8 V3300 F
= == == Skeleton Technologies 2,85 V 3500 F
30 [
------ Skeleton Technologies 2,85 V 2800 F
==+ Skeleton Technologies 2,85 V 650 F
= > = == Yunasko 2,7V 1200 F [
=
H
o 20
2
o
=<
o
w
15
10 \-.____
.......... =
\ "-?.?0"« .
SR
I P SN \ b
- -
= = = e = m e e e e e e il
it R I A
0
0 10 20 30 40 50 60 70

P S,LOAD [kW/kg]

Ragone-kaavio, jossa on esitetty energia- ja tehosuorituskyvyltdan parhaiden super-
kondensaattorien ominaisenergian ja ominaistehon riippuvuussuhteet. Kayréat muo-
dostavat myos koko tarkastellun superkondensaattoriotoksen ominaisteho ja omi-

naisenergiarajat.
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Ragone-kaavio, jossa on esitetty energia- ja tehosuorituskyvyltdan parhaiden super-
kondensaattorien energiatiheyden ja tehotiheyden riippuvuussuhteet. Kayrat muo-
dostavat myos 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 selke&sti suhteessa muihin, kun kat-
sotaan energiatiheyttd ominaisenergian sijaan.

Energia- ja tehosuorituskyvyltdan vahvoista superkondensaattoreista Yunaskon 1300
mAh:n litiumionikondensaattorin heikkoutena on vaatimaton syklikesto, jonka luvataan
olevan vain 10 000 syklia. Akkuihin, joiden varaus-purkusyklien kesto jaa tyypillisesti alle
1000 sykliin, verrattuna 10 000 syklia on paljon, mutta 500 000—1 000 000 syklia kestaviin
EDLC:ihin verrattuna se on erittéain vahan. JSR Micron litiumionikondensaattoreille puoles-
taan luvataan 300 000—800 000 syklia mallista riippuen ja niita voidaankin pitaa varteen-
otettavana vaihtoehtona EDLC:ille suurta energiatiheytta ja syklikestoa vaativissa kaytto-

kohteissa.

Superkondensaattoreilla on tyypista ja mallista riippuen myés jonkin verran eroja kaytto-
l[ampédtilarajoissa. Suorituskyvyltddn vahvoista superkondensaattoreista JSR Micron li-
tiumionikondensaattorien alimmaksi kayttdlampaotilaksi ilmoitetaan -30 °C kun muilla se
on -40 °C. Toisaalta JSR Micro maarittelee korkeimmaksi kayttélampdétilaksi 70 °C, joka
on puolestaan vastaavasti hieman muita korkeampi. Eltonin hybridikondensaattorit puo-
lestaan ovat vaatimattomia suorituskyvyltdan tehon ja energian osalta, mutta niiden luva-

taan toimivan viela -50 °C:een lampdtilassa.

Valtaosa EDLC-kondensaattoreista on sylinterimaisia, mutta kulmikkaiden superkonden-
saattorien etuna on kuitenkin se, ettei niiden valiin ja& hukkatilaa useamman superkon-
densaattorin jarjestelméssa. Energia- ja tehotiheydeltddn vahvoissa Yunaskon, JSR Mic-
ron ja Skeleton Technologiesin superkondensaattoreissa onkin kaytetty kulmikasta muo-
toilua, mika lisda niiden eroa muihin valmistajiin entisestaan. Tiiviisti pakattuna ongelmak-
si voi kuitenkin suuritehoisissa kayttokohteissa muodostua lampeneminen ja lisdjaahdytys

saattaa talléin olla tarpeen.
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5 YHTEENVETO

Taman tyon tarkoituksena oli kartoittaa superkondensaattorien energia- ja tehosuoritusky-
kya, mika osoittautui lopulta odotettua monitahoisemmaksi kysymykseksi. Superkonden-
saattorien rakenteesta johtuen monet niiden ominaisuuksista ovat muuttujia useiden olo-
suhdeparametrien, kuten lampétilan ja varaustilan suhteen. Liséksi superkondensaattorei-

ta on useita erityyppisia, joiden kesken on my6s eroa ominaisuuksissa.

Kaupallisten superkondensaattorien seké& superkondensaattorimoduulien suorituskykya
selvitettiin datalehdilla annettujen tietojen perusteella. Tarkasteluun otettiin mukaan kaik-
kiaan 57 superkondensaattoria ja 34 superkondensaattorimoduulia p&&painon ollessa

suurissa komponenteissa.

Teho- ja energiasuorituskykya selvitettdessa kavi selvaksi, ettd samalla superkondensaat-
torityypilla tai mallilla on harvoin sekéa hyva tehosuorituskyky etta hyva energiakapasiteetti.
Parhaat ominaistehot ja tehotiheydet 6ytyvat EDLC:ilta ja suurimmat ominaisenergiat
energiatiheydet puolestaan litiumionikondensaattoreilta. Kuvassa 5.1 on esitetty energia-
ja tehosuorituskyvyltaan 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 seka kaikki Skeleton Technologiesin superkonden-

) | | |
| 37,0
Yunasko 2,8V 1300 mAh 113
JSR Micro 3,8 V 3300 F - 11,9
. @ Ominaisenergia [Wh/kg]
, 10,1
Skeleton Technologies 2,85 V 3500 F 12,5 mOminaisteho [kw/kg]

Skeleton Technologies 2,85 V 2800 F } 172
. 5,6
Skeleton Technologies 2,85 V 650 F )8 6

3,8
Yunasko 2,7V 1200 F h 35,0

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0

Kuva 5.1. Suorituskyvyltddn parhaiden superkondensaattorien ominaisenergia sekd I|EC
62391-2 mukainen kayttékelpoinen ominaisteho, jolla hyétysuhde on 86 %. Kaavion

superkondensaattorit ovat ominaisenergian mukaisessa jarjestyksessa.
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saattorit ovat puolestaan EDLC:ita. Ominaistehon arvot ovat IEC 62391-2 mukaisesti las-
kettuja ja hyotysuhde on talléin 86 %.

Valtaosalla superkondensaattoreista teho- ja energiasuorituskyky on kuvan 5.1 kom-
ponentteja selvasti heikompaa. Suurten EDLC:iden ominaisteho vaihtelee paaosin valilla
4 kWikg — 10 kW/kg ja pseudo- seka hybridikondensaattoreilla ominaisteho on sitéakin
alempi. Ominaisenergiat ovat suurilla EDLC:illa enimmakseen 5 Wh/kg — 6,7 Wh/kg ja
pseudo- seka hybridikondensaattoreilla puolestaan hieman korkeampia. Superkonden-
saattorimoduulien ominaisteho ja -energia seké teho- ja energiatiheydet olivat noin puolet
vastaavien superkondensaattorien arvoista. Moduulien etuna on kuitenkin se, etta ne so-

veltuvat suoraan suuremmille jannitteille.

Yunaskon litiumionikondensaattori on selkeasti energiakapasiteetiltaan paras tarkastel-
luista superkondensaattoreista ja myds sen tehosuorituskyky on hyva. Sen selkea heikko
puoli 16ytyy kuitenkin syklikestosta, joka on vain 10 000 varaus-purkusyklid. EDLC-
kondensaattorien kestoikd on 500 000 tai 1 000 000 sykli&a valmistajasta ja mallista riippu-
en ja JSR Micron litiumionikondensaattoreillekin luvataan 300 000 ja 800 000 syklin kes-
tot. Akkuihin, jotka kestavat tyypillisesti 300—1000 syklia, verrattuna 10 000 sykli& on toi-
saalta selkedsti enemman ja niiden kanssa kyseinen 1300 mAh:n superkondensaattori

lieneekin tarkoitettu.

Taman tyon tulokset perustuvat valmistajien tuotteidensa datalehdilla ilmoittamiin tietoihin.
Epavarmuutta tietoihin aiheuttaa se, ettd valmistajat kayttavat erilaisia mittaustapoja pa-
rametreille. Liséksi osa valmistajista ei ilmoita ollenkaan superkondensaattoriensa para-
metrien maaritystapaa. Parametrien selvittiminen mittauksin toisi asiaan huomattavasti
selkeyttd. Lisaksi kaytdnnon laskelmilla erilaisissa kayttosovelluksissa saataisiin vertailu-

kohtia suoritusarvojen merkitykselle.
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KAUPALLISTEN SUPERKONDENSAATTORIEN DATALEHDILTA
KERATYT SEKA NIISTA LASKETUT TIEDOT

Taulukoissa L1.1-L1.20 on esitetty tatd kandidaatinty6td varten superkondensaattorien
datalehdiltd keratyt seka niista lasketut tydésséd hyddynnetyt tiedot. Taulukot on jaettu su-
perkondensaattorityypin mukaan. EDLC:istd on omat taulukkonsa kuten EDLC-
moduuleistakin. Pseudokondensaattorit ja hybridikondensaattorit on esitetty yhteisissa
taulukoissa. Pseudokondensaattorimoduuleita ei [0ydetty vertailuun ollenkaan, joten hyb-
ridikondensaattorimoduulit ovat omissa taulukoissaan. Kaikkia tietoja ei ollut saatavilla
kaikista superkondensaattoreista, joten taulukoissa on runsaasti tyhjia soluja.

Taulukoissa L1.1-L.1.4 on esilla mallikoodit, tuotesarjan markkinointinimi, superkonden-
saattorityyppi seka kotelointityyppi. Lahdeviitteet kunkin superkondensaattorin tiedoille
l6ytyvat mallikoodin jalkeen samasta sarakkeesta. Taulukoissa L1.5-L1.8 ovat puolestaan
tilavuus, massa, vuotovirta ja jatkuvan kuormituksen virta. Taulukot L1.9-L1.12 sisaltavat
tiedot kaytto- ja varastointilampdtiloista seka ekvivalentin sarjaresistanssin tasavirralla ja
vaihtovirralla. Taulukoissa L1.13-L1.16 on esilla tehosuoritusarvot, energiakapasiteettitie-
dot seka kestoika. Viimeisena taulukoissa L1.17-L1.20 ovat korkean lampétilan kestavyy-

det seka hyllyika.

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

tyyppi ja kotelointityyppi.

Kuvaus (Valmistaja,

nimellisjannite ja Kote-
nimelliskapasitanssi) Malli / Tuotekoodi (Lahdeviitteet) Tuotenimi Tyyppi | lointi
lllinois Capacitor 2,5 V 657DER2R5SZZ (lllinois Capacitor 2014h; lllinois

650 F Capacitor 2014e) Super Capacitor | EDLC | sylinteri
lllinois Capacitor 2,5 V 358DER2E5SZLJ (lllinois Capacitor 2014d; lllinois

3500 F Capacitor 2014e) Super Capacitor | EDLC | sylinteri
lllinois Capacitor 2,5 V 388DER2R5SZLJ (lllinois Capacitor 2014f; lllinois

3800 F Capacitor 2014e) Super Capacitor | EDLC | sylinteri
lllinois Capacitor 2,7 V 657DCN2R7SZZ (lllinois Capacitor 2014a; lllinois

650 F Capacitor 2014g) Super Capacitor | EDLC | sylinteri
lllinois Capacitor 2,7 V 358DCN2R7SZLJ (lllinois Capacitor 2014a; lllinois

3500 F Capacitor 2014b) Super Capacitor | EDLC | sylinteri
lllinois Capacitor 2,7 V 388DCN2R7SZLJ (lllinois Capacitor 2014c; lllinois

3800 F Capacitor 2014b) Super Capacitor | EDLC | sylinteri

Taulukko jatkuu seuraavalla sivulla
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loxus 2,7 V 1200 F RSC2R7128LR (loxus 2014a) iCAP EDLC | sylinteri
loxus 2,7 V 2000 F RSC2R7208LR (loxus 2014a) iCAP EDLC | sylinteri
loxus 2,7 V 3000 F RSC2R7308LR (loxus 2014a) iCAP EDLC | sylinteri
LS Mtron 2,7 V 650 F LSUC 002R7C 0650F EA STO1 (LS Mtron 2014b) LS Ultracapacitor | EDLC | sylinteri
LS Mtron 2,7 V 2000 F LSUC 002R7C 2000F EA STO1 (LS Mtron 2014b) LS Ultracapacitor | EDLC | sylinteri
LS Mtron 2,7 V 3000 F LSUC 002R7C 3000F EA STO1 (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 2,85V 650 F LSUC 02R85C 0650F EA STO1 (LS Mtron 2014e) LS Ultracapacitor | EDLC | sylinteri
LS Mtron 2,85 V 2000 F LSUC 02R85C 2000F EA STO1 (LS Mtron 2014c) LS Ultracapacitor | EDLC | sylinteri
LS Mtron 2,85 V 3000 F LSUC 02R85C 3000F EA STO1 (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 DDLE2R5LGN232KCH2S

25V 700 F (Nippon Chemi-Con 2014) DLCAP EDLC | sylinteri
Nippon Chemi-Con DDLE2R5LGN232KCH2S

2,5V 2300 F (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 VV 2000 F Green-Cap DH 2,7 V 2000 F (Samwha 2014a) Green-Cap EDLC | sylinteri
Samwha 2,7 VV 3000 F Green-Cap DH 2,7 V 3000 F (Samwha 2014a) Green-Cap EDLC | sylinteri
Samxon 2,5V 650 F DREG657R0OE660A4 (Samxon 2014) SuperCap EDLC | sylinteri
Samxon 2,5V 3000 F DRE308VOE61YA4 (Samxon 2014) SUPERCAP EDLC | sylinteri
Samxon 2,5V 3800 F DRE388ROE61FA4 (Samxon 2014) SUPERCAP EDLC | sylinteri
Samxon 2,7 V 650 F DRL657R0T660A4 (Samxon 2014) SUPERCAP EDLC | sylinteri
Samxon 2,7 V 3000 F DRL308VO0T61YA4 (Samxon 2014) SUPERCAP EDLC | sylinteri
Samxon 2,7 V 3800 F DRL388ROT61FA4 (Samxon 2014) SUPERCAP EDLC | sylinteri
Skeleton Tech. 2,85V 650 F | SCHP0650 (Skeleton Technologies 2014a) ScelCap EDLC | kulmikas
Skeleton Tech. 2,85V 2100 F | SCHP2100 (Skeleton Technologies 2014a) ScelCap EDLC | kulmikas
Skeleton Tech. 2,85V 2800 F | SCHE2800 (Skeleton Technologies 2014b) ScelCap EDLC | kulmikas
Skeleton Tech. 2,85 V 3500 F | SCHE3500 (Skeleton Technologies 2014b) ScelCap EDLC | kulmikas
Wima 2,5V 600 F SuperCap R 600 F (Wima 2014b) SuperCap EDLC | kulmikas
Wima 2,5V 600 F SuperCap C 600 F (Wima 2014a) SuperCap EDLC | sylinteri
Wima 2,5V 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,

nimellisjannite ja

nimelliskapasitanssi) | Malli / Tuotekoodi (Léhdeviitteet) Tuotenimi Tyyppi Kotelointi
EC501 (Elton 2014a; Elton 2014b; Elton Hybridikondensa
Elton 1,5 V 6000 F 2014d) Super Capacitor attori kulmikas
EC402 (Elton 2014a; Elton 2014b; Elton Hybridikondensa
Elton 1,5 V 10000 F 2014c) Super Capacitor attori kulmikas
CLQ2200S2A (JSR Micro 2014a; Electro Litiumionikonden
JSR Micro 3,8 V 2200 F | Standards Laboratories 2014a) ULTIMO saattori kulmikas
CPP3300S (JSR Micro 2014b; Electro Litiumionikonden
JSR Micro 3,8 V 3300 F | Standards Laboratories 2014b) ULTIMO saattori kulmikas
LSHC 002R5P 5400F EA Hybridikondensa
LS Mtron 2,5V 5400 F | (LS Mtron 2009) LS Ultracapacitor attori kulmikas
Pseudokondensa
Nesscap 2,3V 300 F PSHLR-0300C0-002R3 (Nesscap 2008b) | PseudoCapacitor attori sylinteri
Taiyo Yuden Lithium lon Litiumionikonden
3,8V270F LIC2540R 3R8277 (Taiyo Yuden 2014) Capacitor saattori sylinteri
Hybridikondensa
Vinatech 2,3V 800 F VHC 2R3 807 QG (Vinatech 2013) Hy-Cap attori sylinteri
Yunasko 2,8 V 1300 | Hybrid ultracapacitor 2,8 V 1300 mAh Hybrid Litiumionikonden
mAh (Yunasko 2014d; Yunasko 2014e) ultracapacitor saattori kulmikas

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

saattorityyppi ja kotelointityyppi.

Kuvaus (Valmistaja,

nimellisjannite ja

nimelliskapasitanssi) | Malli / Tuotekoodi (L&hdeviitteet) Tuotenimi Tyyppi Kotelointi
loxus 16 V 500 F iMODO016V500A22 (loxus 2014b) iMOD EDLC-moduuli moduuli
loxus 48 V 165 F iMODO048V165A22 (loxus 2014c) iMOD EDLC-moduuli moduuli
loxus 96 V 83 F iMODO096V083A23 (loxus 2014e) iMOD EDLC-moduuli moduuli
loxus 128 V 41 F iMOD128V041A23 (loxus 2014e) iMOD EDLC-moduuli moduuli
loxus 162 V 20,8 F iMOD162V021P3L-00A (loxus 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 2014q) | LS Ultracapacitor EDLC-moduuli moduuli
LS Mtron 128V 62 F LSUM 128R6C 0062F EA (LS Mtron 2014h) | LS Ultracapacitor EDLC-moduuli moduuli
Maxwell 16 V 500 F BMODO0500 P016 BO1 (Maxwell 2014c) Boostcap EDLC-moduuli moduuli
Maxwell 48 V 165 F BMODO0165 P048 BXX (Maxwell 2014d) Boostcap EDLC-moduuli moduuli
Maxwell 48 V 165 F

(New) BMODO0165 P048 C01 (Maxwell 2014e) Boostcap EDLC-moduuli moduuli
Maxwell 125 V 63 F BMODO0063 P125 B08 (Maxwell 2014f) Boostcap EDLC-moduuli moduuli

Taulukko jatkuu seuraavalla sivulla
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Maxwell 160 V 5,8 F BMODO0006 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
EMHSR-0062C0-125R0SR2

Nesscap 125V 62 F (Nesscap 2014e) Ultracapacitor EDLC-moduuli moduuli

Nippon Chemi-Con MDLE15R0V383FB0

15V 383 F (Nippon Chemi-Con 2014) DLCAP Module EDLC-moduuli moduuli

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

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

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

Skeleton Technologies | SMOD048V44A

48V 44 F (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
Energy Module 48 V 165 F

Yunasko 48 V 165 F (Yunasko 2014e) Ultracapacitor EDLC-moduuli moduuli

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

superkondensaattorityyppi ja kotelointityyppi.

Kuvaus (Valmistaja,

nimellisjannite ja Malli / Tuotekoodi

nimelliskapasitanssi) | (Lahdeviitteet) Tuotenimi Tyyppi Kotelointi

AFEK 15V 550 F ECMO015PR (AFEK 2014a) EneCapTen | Litiumionikondensaattorimoduuli | moduuli

AFEK 45V 213 F ECMO045SR (AFEK 2014b) EneCapTen | Litiumionikondensaattorimoduuli | moduuli
20EC402 (12B) S Super

Elton 14,5V 2000 F (Elton 20144, 2014e) Capacitor Hybridikondensaattorimoduuli moduuli
MCE-S-147-87C Super

Elton 90 V 147 F (Elton 20144, 2014e) Capacitor Hybridikondensaattorimoduuli moduuli
MLB15G550F (JSR Micro

JSR Micro 2014c; Electro Standards

15,2V 550 F Laboratories 2014c) ULTIMO Litiumionikondensaattorimoduuli | moduuli
MPA15G825H (JSR Micro

JSR Micro 2014c; Electro Standards

152V 825 F Laboratories 2014e) ULTIMO Litiumionikondensaattorimoduuli | moduuli
MLB45G184F (JSR Micro

JSR Micro 2014c; Electro Standards

456 V183 F Laboratories 2014d) ULTIMO Litiumionikondensaattorimoduuli | moduuli
MPA45G275H (JSR Micro

JSR Micro 2014c; Electro Standards

456V 275 F 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.

lrms(At) [A] Vuotovirta
Kuvaus (Valmistaja, Tilavuus | Massa lrms lrms lrms
nimellisjannite ja kapasitanssi) [dm?] [ka] (15°C) | (20°C) | (40°C) lLeak[MA] Liséatietoja
lllinois Capacitor 2,5V 650 F 0,17 0,23 2,3
lllinois Capacitor 2,5 V 3500 F 0,47 1,18 7,5
lllinois Capacitor 2,5 V 3800 F 0,47 1,28 7,8
lllinois Capacitor 2,7 V 650 F 0,17 0,20 2,3
lllinois Capacitor 2,7 VV 3500 F 0,47 0,67 7,5
lllinois Capacitor 2,7 VV 3800 F 0,47 0,68 7,8
loxus 2,7 V 1200 F 0,23 0,29 90 2
loxus 2,7 V 2000 F 0,29 0,39 120 4,2
loxus 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 2,85V 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 VV 650 F 0,15 0,16 54 88 1,5 72 h, Upim, 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 52 72 h, Unim, 25 °C
Maxwell 2,85 V 3400 F 0,40 0,52 211 15 72 h, Unim, 25 °C
Nesscap 2,7V 600 F 0,15 0,21 1,7 72 h, Upim, 25 °C
Nesscap 2,7 V 650 F 0,15 0,21 68 112 15 72 h, Upim, 25 °C
Nesscap 2,7 V 2000 F 0,29 0,39 125 204 4,2 72 h, Upim, 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 55 72 h, Unim, 25 °C
Nesscap 2,7 V 5000 F 0,71 0,93 8,1 72 h, Upim, 25 °C
Nippon Chemi-Con 2,5V 700 F 0,10 0,15
Nippon Chemi-Con 2,5V 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 2,5V 650 F 0,17 0,23 52 2,3
Samxon 2,5 V 3000 F 0,39 0,70 100 7
Samxon 2,5V 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. 2,85V 650 F 0,09 0,13
Skeleton Tech. 2,85V 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 2,5V 600 F 0,10 0,12
Wima 2,5V 600 F 0,15 0,17
Wima 2,5V 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 yhdellekdan pseudo- eikd hybridikondensaattorille.

Kuvaus (Valmistaja, Irms(At) [A] Vuotovirta

nimellisjannite ja Tilavuus | Massa Irms Irms Irms

kapasitanssi) [dm?] [kg] (15°C) (20°C) (40°C) I ea[MA] Lisatietoja

Elton 1,5 V 6000 F 0,39 0,70 10 jannitteelld 1,4 V

Elton 1,5 V 10000 F 0,55 1,10 15 jannitteella 1,4 V
itsepurkautuminen

JSR Micro 3,8V 2200 F 0,25 0,28 <5 % 3 kk:ssa
itsepurkautuminen

JSR Micro 3,8V 3300 F 0,22 0,37 <5 % 3 kkissa

LS Mtron 2,5V 5400 F 0,47 0,76 10

Nesscap 2,3V 300 F 0,02 0,03 0,96

Taiyo Yuden 3,8 V270 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, lrws(At) [Al Vuotovirta
nimellisjannite ja Tilavuus | Massa

kapasitanssi) [dm?] [kg] lrms(15°C) | 1rms(20°C) | Irms(40°C) | lieak[MA] Liséatietoja
loxus 16 V 500 F 4,41 5,10 85

loxus 48 V 165 F 12,37 14,00 85

loxus 96 V 83 F 26,37 23,10 100

loxus 128 V 41 F 26,40 24,70 56

loxus 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 128V 62 F 65,90 53,00 190 260 27

Maxwell 16 V 500 F 5,09 5,50 160 52

Maxwell 48 V 165 F 14,52 13,50 130 5,2

Maxwell 48 VV 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
<12V:52 mA,

Nesscap 16 V 500 F 5,02 6,00 100 160 59 > 12 V: 45-59 mA
<36 V:52mA,

Nesscap 48 V 166 F 13,76 16,00 90 150 59 > 36 V: 45-59 mA
<96 V:52mA,

Nesscap 125V 62 F 96,55 67,00 150 200 58 > 96 V: 45-58 mA

Nippon Chemi-Con

15V 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 125V 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 eika jatku-

van kuormituksen virtaa ollut annettu yhdellekdan hybridikondensaattorimoduulille.

Kuvaus (Valmistaja, Irms(At) [A] Vuotovirta
nimellisjannite ja Tilavuus Massa

kapasitanssi) [dm?] [kg] lrms(15°C) | 1rms(20°C) | lrms(40°C) | lLeak[mMA] Liséatietoja
AFEK 15V 550 F 2,10 3,30

AFEK 45V 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 15,2V 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: Kéayttdlampdtila- ja varastointilampdtila-alueiden ala- ja ylarajat
sek& ekvivalentti sarjaresistanssi tasavirralla (Resrdc) ja vaihtovirralla (Resr.ac). Sarjaresistansseille
on taulukossa annettu seka enimmaéisarvot ettd tyypilliset tai keskim&ardiset arvot. Lis&ksi

Resr,ac:lle on ilmoitettu mééaritystaajuus.

Kayttélampo- | Varastointilam-
tilarajat potilarajat Resrdc [MQ] Resr.ac [MQ]

Kuvaus (Valmistaja, | topmin | topmax | tstormin | tstormax Avg./ Avg./
nimellisjannite ja kapasitanssi) [°C] [°C] [°C] [°C] Max Typ. Max Typ. Huom.
lllinois Capacitor 2,5V 650 F -25 70 0,95 0,80 f=1kHz
lllinois Capacitor 2,5V 3500 F -25 70 0,41 0,35 f=1kHz
lllinois Capacitor 2,5 V 3800 F -25 70 0,40 0,33 f=1kHz
lllinois Capacitor 2,7 V 650 F -40 60 0,80 0,65 f=1kHz
lllinois Capacitor 2,7 VV 3500 F -40 60 0,29 0,24 f=1kHz
lllinois Capacitor 2,7 V 3800 F -40 60 0,28 0,22 f=1kHz
loxus 2,7 V 1200 F -40 65 -40 70 0,30 0,30 0,25 f=1kHz
loxus 2,7 V 2000 F -40 65 -40 70 0,28 0,28 0,22 f=1kHz
loxus 2,7 V 3000 F -40 65 -40 70 0,26 0,26 0,20 f=1kHz
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 2,85V 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 2,5V 700 F -25 60 4,80 4,00
Nippon Chemi-Con 2,5V 2300 F -25 60 1,44 1,20
Samwha 2,7 V 1200 F -40 60 0,50 0,35 | f=1kHz
Samwha 2,7 V 2000 F -40 65 0,35 0,25 | f=1kHz
Samwha 2,7 V 3000 F -40 65 0,28 0,20 | f=1kHz
Samxon 2,5V 650 F -25 70 0,95 0,95 0,80 f=1kHz
Samxon 2,5 V 3000 F -25 70 0,50 0,50 0,45 f=1kHz
Samxon 2,5 V 3800 F -25 70 0,40 0,40 0,33 f=1kHz

Taulukko jatkuu seuraavalla sivulla
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Samxon 2,7 V 650 F -40 60 0,80 0,80 0,65 f=1kHz
Samxon 2,7 V 3000 F -40 60 0,43 0,43 0,38 f=1kHz
Samxon 2,7 V 3800 F -40 60 0,28 0,28 0,22 f=1kHz
Skeleton Tech. 2,85V 650 F -40 60 -40 70 0,26
Skeleton Tech. 2,85V 2100 F -40 60 -40 70 0,12
Skeleton Tech. 2,85V 2800 F -40 60 -40 70 0,16
Skeleton Tech. 2,85 V 3500 F -40 60 -40 70 0,20
Wima 2,5V 600 F -30 65 -40 70 3,00
Wima 2,5V 600 F -30 65 -40 70 1,30
Wima 2,5V 1200 F -30 65 -40 70 0,90
Wima 2,5V 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: Kayttbélampdtila- ja varastointilampaoti-

la-alueiden ala- ja ylarajat seka ekvivalentti sarjaresistanssi tasavirralla (Resr,dc) ja vaihtovirralla

(Resrac). Sarjaresistansseille on taulukossa annettu sekd enimmaisarvot ettd tyypilliset tai keski-

maaraiset arvot. Lisaksi Resrac:lle on ilmoitettu maaritystaajuus.

Kayttdlampotila-

Varastointilampétila-

Kuvaus (Valmistaja, rajat rajat Resrdc [MQ] Resrac [MQ]
nimellisjannite ja top,min topmax tstor,min tstor,max Avg./ Avg/
kapasitanssi) [°C] [°C] [°C] [°C] Max Typ. Max | 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

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

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

2,5V 5400 F -25 60 -25 70 0,50 f=100 Hz
Nesscap 2,3V 300 F -25 65 18,00 18,00 |12,00

Taiyo Yuden

3,8V270F -25 60 50,00 50,00

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

Yunasko

2,8V 1300 mAh -40 60 1,00
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Taulukko L1.11. ELDC-moduulien tietoja: Kayttélampotila- ja varastointilmpétila-alueiden ala- ja
ylarajat seka ekvivalentti sarjaresistanssi tasavirralla (Resrac) ja vaihtovirralla (Resr.ac). Sarjaresis-
tansseille on taulukossa annettu seké enimmaisarvot etta tyypilliset tai keskimaaraiset arvot. Lisék-

Si Resrac:lle on ilmoitettu maaritystaajuus.

Kayttélampaotila- Varastointi-
Kuvaus (Valmistaja, rajat lampotilarajat Resrdc [MQ] Resr.ac [MQ]
nimellisjannite ja top,min topmax | tstormin | tstormax
kapasitanssi) [°C] [°C] [°C] [°C] Max Avg./Typ. Max | Avg/Typ. Huom.
loxus 16 V 500 F -40 65 -40 70 1,50 1,50 1,20
loxus 48 V 165 F -40 65 -40 70 5,00 5,00 4,00
loxus 96 V 83 F -40 65 -40 70 9,00 7,20
loxus 128 V 41 F -40 65 -40 70 13,40 10,60
loxus 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 125V 62 F -40 65 15,00 8,40
Nippon Chemi-Con
15V 383 F -25 60 9,40 8,90
Samwha 15 V 500 F -40 65 -40 70 2,40 1,70 f=1kHz
Samwha 45 V
166,6 F -40 65 -40 70 6,30 5,20 f=1kHz
Samwha 125V 60 F -40 65 -40 70 20,00 15,00 f=1kHz
Skeleton Tech.
48V 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: Kayttolampétila-alueen ala- ja ylarajat

seka tyypillinen tai keskimaarainen ekvivalentti sarjaresistanssi tasavirralla (Resr.dac). Vaihtovirtasar-

jaresistanssia eiké& varastointilampaétiloja ollut ilmoitettu yhdellekdan hybridikondensaattorimoduulil-

le.
Varastointilampo-

Kuvaus (Valmistaja, Kayttdlampdotilarajat | tilarajat Resrdc [MQ] Resrac [MQ]
nimellisjannite ja tstor,min tstor,max Avg./

kapasitanssi) top,min [°C] | topmax [°C] [°C] [°C] Max Typ. Max | Avg/Typ. | Huom.
AFEK 15V 550 F 0 50 6,00

AFEK 45V 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 15,2V 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 kayttdkelpoinen ominaisteho Psp,kc,

sovitetun kuorman ominaisteho PspmL, kayttokelpoinen tehotiheys Pp,ec, ominaisenergia ja ener-

giatiheys seka kestoika vuosina ja varaus-purkusykleiné. Lisaksi taulukossa on annettu toleranssit

kapasitanssille ja sarjaresistanssille kestoian aikana.

Ominais- | Energia-

Kuvaus (Valmistaja, Ominaisteho Tehotiheys | energia tiheys Kestoika (25 °C, Unim)
nimellisjannite ja Psp,ec Psp L Pp,iec Esp Ep
kapasitanssi) [Wikg] | [Wikg] [W/dm?] [Wh/kg] | [Wh/dm?] | Vuotta Syklia Toleranssit
lllinois Capacitor 2,5 V AC < 30%,
650 F 3498 7287 4654 2,50 3,33 500000 ARgsgr £ 400 %
lllinois Capacitor 2,5 V AC < 30%,
3500 F 1551 3231 3921 2,58 6,51 500000 AResr < 400 %
lllinois Capacitor 2,5 V AC < 30%,
3800 F 1460 3041 4019 2,57 7,07 500000 AResr < 400 %
lllinois Capacitor 2,7 V AC < 30%,
650 F 5468 11448 6432 3,30 3,87 500000 ARgsr < 400 %
lllinois Capacitor 2,7 V AC < 30%,
3500 F 4534 9446 6466 5,33 7,60 500000 ARgsr < 400 %
lllinois Capacitor 2,7 V AC < 30%,
3800 F 4629 9643 6697 5,70 8,25 500000 AResr < 400 %

AC < 20%,
loxus 2,7 V 1200 F 10055 | 20948 14878 4,10 6,20 10 1000000 | AResgr < 100 %

AC < 20%,
loxus 2,7 V 2000 F 8011 16690 11279 5,19 7,30 10 1000000 | AResgr < 100 %

AC < 20%,
loxus 2,7 V 3000 F 6597 13744 8475 5,96 7,65 10 1000000 ARgsr < 100 %

Taulukko jatkuu seuraavalla sivulla
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AC < 20%,
LS Mtron 2,7 V 650 F 7308 15226 10540 3,13 4,52 10 1000000 | AResr< 100 %
AC < 20%,
LS Mtron 2,7 V 2000 F 8308 17308 11234 5,19 7,02 10 1000000 | AResr< 100 %
AC < 20%,
LS Mtron 2,7 V 3000 F 7245 15093 9748 5,79 7,78 10 1000000 | AResr< 100 %
AC < 30%,
LS Mtron 2,8 V 3000 F 4021 8376 5574 5,03 6,97 10 1000000 | AResr< 150 %
AC < 20%,
LS Mtron 2,85V 650 F 8143 16964 11743 3,49 5,04 10 1000000 | AResr< 100 %
AC < 20%,
LS Mtron 2,85V 2000 F | 9256 19284 12517 5,79 7,82 10 1000000 | AResr< 100 %
AC < 20%,
LS Mtron 2,85V 3000 F | 8072 16817 10861 6,45 8,67 10 1000000 | AResr< 100 %
AC < 20%,
Maxwell 2,7 V 650 F 6800 14238 7337 4,10 4,42 10 1000000 | AResr< 100 %
AC < 20%,
Maxwell 2,7 V 2000 F 6900 14464 8468 5,60 6,86 10 1000000 | AResr< 100 %
AC < 20%,
Maxwell 2,7 V 3000 F 5900 12323 7554 5,96 7,61 10 1000000 | AResr< 100 %
AC < 20%,
Maxwell 2,85 V 3400 F 8500 17750 11094 7,70 10,03 10 1000000 | AResr< 100 %
AC < 30%,
Nesscap 2,7 V 600 F 5019 10456 6971 2,89 4,02 10 1000000 | ARgsg < 100 %
AC < 30%,
Nesscap 2,7 V 650 F 7100 14817 9946 3,20 4,49 10 1000000 | AResr <100 %
AC < 30%,
Nesscap 2,7 V 2000 F 6700 14161 8635 5,10 6,60 10 1000000 | ARgsr <100 %
AC < 30%,
Nesscap 2,7 V 3000 F 6300 13226 8206 5,70 7,41 10 1000000 | AResr <100 %
AC < 30%,
Nesscap 2,7 V 3500 F 3547 7391 4720 5,17 6,88 10 500000 AResg < 100 %
AC < 30%,
Nesscap 2,7 V 5000 F 2613 5444 3409 5,44 7,10 10 500000 ARgsg < 100 %
Nippon Chemi-Con
2,5V 700 F 1250 2604 1856 4,05 6,01
Nippon Chemi-Con
2,5V 2300 F 1330 2770 1851 4,25 5,91
AC < 30%,
Samwha 2,7 V 1200 F 6033 12569 8253 4,19 5,73 10 500000 AResr < 200 %
AC < 30%,
Samwha 2,7 V 2000 F 6492 13525 8560 5,26 6,93 10 500000 AResg £ 200 %
AC < 30%,
Samwha 2,7 V 3000 F 6067 12639 7910 5,90 7,68 10 500000 AResg £ 200 %

Taulukko jatkuu seuraavalla sivulla
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AC < 30%,
Samxon 2,5V 650 F 3432 7287 4654 2,50 3,33 500000 AResr £ 100 %
AC < 30%,
Samxon 2,5V 3000 F 2131 4440 3844 3,70 6,67 500000 ARgsr £ 100 %
AC < 30%,
Samxon 2,5V 3800 F 2558 5329 4019 4,50 7,07 500000 AResr £ 100 %
AC < 30%,
Samxon 2,7 V 650 F 5468 11423 6446 3,30 3,88 500000 ARgsr < 100 %
AC < 30%,
Samxon 2,7 V 3000 F 3614 7535 5214 5,40 7,78 500000 ARgsr < 100 %
AC < 30%,
Samxon 2,7 V 3800 F 4595 9643 6697 5,70 8,25 500000 ARgsr < 100 %
Skeleton Tech. 2,85 V AC < 30%,
650 F 28600 | 60078 40748 5,60 7,90 10 1000000 | AResr< 100 %
Skeleton Tech. 2,85 V AC < 30%,
2100 F 18460 | 38459 28906 5,38 8,40 10 1000000 | AResr< 100 %
Skeleton Tech. 2,85 V AC < 30%,
2800 F 17200 | 36365 25069 9,05 13,00 10 1000000 | AResr< 100 %
Skeleton Tech. 2,85V AC < 30%,
3500 F 12496 | 26034 17343 10,10 14,05 10 1000000 | AResr< 100 %
Wima 2,5V 600 F 2083 4340 2500 4,34 521
AC < 30%,
Wima 2,5V 600 F 3394 7070 4438 3,00 3,70 10 500000 ARgsr < 100 %
AC < 30%,
Wima 2,5V 1200 F 3546 7388 4630 4,43 5,79 10 500000 ARgsr < 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 VV 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 kayttdkelpoi-
nen ominaisteho Psp,ec, sovitetun kuorman ominaisteho PspmL, kayttokelpoinen tehotiheys Ppec,
ominaisenergia ja energiatiheys seka kestoikd vuosina ja varaus-purkusykleina. Liséksi taulukossa

on annettu toleranssit kapasitanssille ja sarjaresistanssille kestoian aikana.

Kuvaus Ominais- | Energia-

(Valmistaja, Ominaisteho Tehotiheys | energia tiheys Kestoika (25 °C, Unim)
nimellisjannite ja | Pspec PspmL Po.ec Esp Ep

kapasitanssi) [Wikg] | [W/ka] [widm?3] [Whikg] | [Wh/dm?] | Vuotta Syklia Toleranssit
Elton 1,5 V 6000 F 771 1607 1387 2,57 4,62 25 1500000

Elton 1,5V 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



Liite I, 14
Taulukko L1.14 jatkuu

JSR Micro 3,8 V

3300 F 4696 9783 7834 11,92 19,89 300000

LS Mtron 2,5V AC < 30%, ARgsr £
5400 F 1974 4112 3199 5,18 8,40 10 500000 200 %
Nesscap 2,3V AC < 30%, ARgsg <
300 F 1399 2916 2062 8,73 12,89 10 100000 200 %

Taiyo Yuden 3,8 V AC = 30%, ARgsr <
270 F 1765 18,33 10000 100 %
Vinatech 2,3 V

800 F 450 938 632 6,25 8,70 100000 AC < 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 kayttokelpoinen ominaisteho
Psp.iec, sovitetun kuorman ominaisteho PspmL, kéyttokelpoinen tehotiheys Ppec, ominaisenergia ja
energiatiheys seka kestoikd vuosina ja varaus-purkusykleind. Liséksi taulukossa on annettu tole-

ranssit kapasitanssille ja sarjaresistanssille kestoian aikana.

Ominais- | Energia-
Kuvaus (Valmistaja, Ominaisteho Tehotiheys | energia |tiheys Kestoika (25 °C, Unim)
nimellisjannite ja Psp,ec PspmL Po,iec Esp Ep
kapasitanssi) [Wikg] | [W/kg] [W/dm?] [Wh/kg] | [Wh/dm?®] | Vuotta Syklia Toleranssit
AC £ 20%,
loxus 16 V 500 F 4117 8576 4772 3,57 4,14 10 1000000 AResr £ 100 %
AC £ 20%,
loxus 48 V 165 F 4049 8436 4572 3,87 4,37 10 1000000 ARgsr < 100 %
AC £ 20%,
loxus 96 V 83 F 5453 11361 4772 4,70 4,10 10 1000000 ARgsr < 100 %
AC < 20%,
loxus 128 V 41 F 6090 12687 5697 3,87 3,60 10 1000000 ARgsr < 100 %
AC < 20%,
loxus 162 V 20,8 F 3043 6339 3499 3,30 3,60 10 500000 ARgsr = 100 %
AC < 20%,
LS Mtron 16 V 500 F 3600 7567 3767 3,57 3,71 10 1000000 ARgsr < 100 %
AC < 20%,
LS Mtron 48 V 166 F 4200 8947 3905 4,10 3,75 10 1000000 ARgsr < 100 %
AC < 20%,
LS Mtron 128 V 62 F 2800 6002 2317 2,73 2,19 10 1000000 ARgsr £ 100 %
AC < 20%,
Maxwell 16 V 500 F 2660 5541 2875 3,20 3,49 10 1000000 ARgsr < 100 %
AC < 20%,
Maxwell 48 V 165 F 3251 6772 3023 3,90 3,64 10 1000000 ARgsr < 100 %
Maxwell 48 VV 165 F AC £ 20%,
(New) 3364 7007 3175 3,85 3,64 10 1000000 ARgsr < 100 %

Taulukko jatkuu seuraavalla sivulla
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AC < 20%,
Maxwell 125 V 63 F 1700 3558 1494 2,24 1,96 10 1000000 AResgr = 100 %

AC < 20%,
Maxwell 160 V 5,8 F 2462 5128 1879 3,97 3,03 10 1000000 AResgr = 100 %

AC < 20%,
Nesscap 16 V 500 F 2600 9697 5561 2,90 3,54 10 1000000 AResgr = 100 %

AC < 20%,
Nesscap 48 V 166 F 3000 11613 6482 3,30 3,86 10 1000000 AResg £ 100 %

AC < 20%,
Nesscap 125V 62 F 1800 6941 2312 2,00 1,39 10 1000000 AResg < 100 %
Nippon Chemi-Con
15V 383 F 798 1663 713 3,15 2,81

AC < 30%,
Samwha 15 V 500 F 1875 3906 2527 2,60 3,51 10 500000 AResg < 200 %
Samwha AC < 30%,
45V 166,6 F 2755 5740 2674 3,13 3,25 10 500000 AResg < 200 %

AC < 30%,
Samwha 125V 60 F 1339 2790 864 1,86 1,20 10 500000 AResg < 200 %
Skeleton Tech.
48V 44 F 7554 15738 8378 2,31 2,56

AC < 30%,
Wima 14 V 200 F 764 1591 764 2,47 2,47 10 500000 AResgr = 100 %
Wima 16 V 450 F 1596 3325 1867 2,91 3,40

AC < 30%,
Wima 28 V 55 F 1976 4118 2240 1,50 1,85 10 500000 AResg < 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 kayttdkelpoinen

ominaisteho Psp,ec, sovitetun kuorman ominaisteho Pspmi, kayttokelpoinen tehotiheys Pp,ec,

ominaisenergia ja energiatiheys sek& kestoikd vuosina ja varaus-purkusykleind. Toleransseja

kapasitanssille ja sarjaresistanssille ei ollut annettu yhdellek&&n hybridikondensaattorimoduulille.

Ominais- | Energia-
Kuvaus (Valmistaja, Ominaisteho Tehotiheys | energia |tiheys Kestoika (25 °C, Unim)
nimellisjannite ja | Pspiec Pume Esp = Tole-
kapasitanssi) [Wikg] [Wikg] | Po[W/dm?®] | [Wh/kg] | [Wh/dm?] | Vuotta Syklia ranssit
AFEK 15V 550 F 1364 2841 2143 3,33 5,24 100000
AFEK 45V 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 15,2V 550 F 2491 5190 1780 3,27 2,34 800000
JSR Micro 15,2V 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 lampdtilan kestévyys tunteina kéaytdssa nimellisjannit-
teelld enimmaiskayttdlampotilassa seka varastoituna jannitteettomand enimmaisvarastointilampoti-
lassa. Lisdksi taulukossa ovat toleranssit kestavyysajan puitteissa ja poikkeukset tai tarkennukset

maaritysolosuhteille.

Kuvaus (Valmistaja, Kestavyys (topmaxs Unim) Hyllyik& (tstormax, O V)
nimellisjannite ja

kapasitanssi) Tuntia Toleranssit Tuntia Huom. / poikkeus

lllinois Capacitor 2,5V 650 F 1000 AC < 30%, AResr < 400 %

llinois Capacitor 2,5 V 3500 F 1000 AC < 30%, AResg < 200 %

lllinois Capacitor 2,5 V 3800 F 1000 AC = 30%, AResr < 200 %

lllinois Capacitor 2,7 V 650 F 1000 AC = 30%, AResr < 400 % 500 topmax, AC < 30 %, AResr < 400 %
llinois Capacitor 2,7 V 3500 F 1000 AC < 30%, AResg < 400 % 500 topmaxs AC = 30 %, AResr < 400 %
lllinois Capacitor 2,7 V 3800 F 1000 AC = 30%, AResr < 400 % 500 topmax, AC = 30 %, AResr < 400 %
loxus 2,7 V 1200 F 1000 AC £20%, AResgr = 100 % 1000 AC <20 %, AResr < 100 %
loxus 2,7 V 2000 F 1000 AC <£20%, AResgr = 100 % 1000 AC <20 %, AResr < 100 %
loxus 2,7 V 3000 F 1000 AC < 20%, AResgr < 100 % 1000 AC =20 %, AResg < 100 %
LS Mtron 2,7 V 650 F 1500 AC £20%, AResgr = 100 % 1500 topmaxs AC =20 %, AResr < 100 %
LS Mtron 2,7 V 2000 F 1500 AC < 20%, AResg < 100 % 1500 topmax, AC = 20 %, ARgsg < 100 %
LS Mtron 2,7 V 3000 F 1500 AC £20%, AResgr < 100 % 1500 topmaxs AC £ 20 %, AResr < 100 %
LS Mtron 2,8 V 3000 F 1500 AC < 30%, AResr < 150 % 1500 topmax, AC = 30 %, ARgsg < 150 %
LS Mtron 2,85V 650 F 1500 AC < 20%, AResr < 100 % 1500 topmax, AC = 20 %, ARgsg < 100 %
LS Mtron 2,85 V 2000 F 1500 AC <£20%, AResr < 100 % 1500 topmaxs AC 20 %, AResr < 100 %
LS Mtron 2,85 V 3000 F 1500 AC < 20%, AResr < 100 % 1500 topmax, AC < 20 %, ARgsg < 100 %
Maxwell 2,7 V 650 F 1500 AC <£20%, AResg < 100 % 35064 +10 °C

Maxwell 2,7 V 2000 F 1500 AC < 20%, AResg < 100 % 35064 +10°C

Maxwell 2,7 V 3000 F 1500 AC £20%, AResgr < 100 % 35064 +10 °C

Maxwell 2,85 V 3400 F 1500 AC <£20%, AResgr < 100 % 35064 25°C

Nesscap 2,7 V 600 F

Nesscap 2,7 V 650 F 1500 AC = 30%, AResr < 100 % 17532 < 70 °C & 40% suht. kosteus
Nesscap 2,7 V 2000 F 1500 AC < 30%, ARgsr < 100 % 17532 < 70 °C & 40% suht. kosteus
Nesscap 2,7 V 3000 F 1500 AC = 30%, AResr < 100 % 17532 < 70 °C & 40% suht. kosteus
Nesscap 2,7 V 3500 F

Nesscap 2,7 V 5000 F

Nippon Chemi-Con 2,5V 700 F 2000 AC < 30%, AResg < 200 %

Nippon Chemi-Con 2,5V 2300 F | 2000 AC < 30%, AResr < 200 %

Samwha 2,7 V 1200 F 1500 AC < 30%, AResg < 100 % 1500 70 °C, AC < 30 %, ARgsr < 100 %
Samwha 2,7 V 2000 F 1500 AC < 30%, AResr < 100 % 1500 71 °C, AC < 30 %, ARgsr < 100 %
Samwha 2,7 V 3000 F 1500 AC < 30%, ARgsg < 100 % 1500 72 °C, AC < 30 %, AResr < 100 %
Samxon 2,5V 650 F 1000 AC < 30%, ARgsr = 100 % 1000 top,max, AC < 30 %, AResr < 100 %
Samxon 2,5 V 3000 F 1000 AC < 30%, AResr < 100 % 1000 topmaxs AC = 30 %, ARgsg < 100 %
Samxon 2,5V 3800 F 1000 AC < 30%, ARgsr = 100 % 1000 top,max, AC < 30 %, AResr < 100 %

Taulukko jatkuu seuraavalla sivulla
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Samxon 2,7 V 650 F 1000 AC < 30%, ARgsr = 100 % 1000 topmax, AC < 30 %, AResr < 100 %
Samxon 2,7 V 3000 F 1000 AC = 30%, AResr < 100 % 1000 topmax, AC = 30 %, AResr < 100 %
Samxon 2,7 V 3800 F 1000 AC < 30%, ARgsr = 100 % 1000 topmax, AC < 30 %, AResr < 100 %
Skeleton Tech. 2,85V 650 F 1000 “Korkeassa lampdtilassa”

Skeleton Tech. 2,85V 2100 F 1000 “Korkeassa lampdtilassa”

Skeleton Tech. 2,85V 2800 F 2000 “Korkeassa lampdtilassa”

Skeleton Tech. 2,85V 3500 F 2000 “Korkeassa lampdtilassa”

Wima 2,5V 600 F

Wima 2,5V 600 F

Wima 2,5V 1200 F

Wima 2,5V 3000 F

Yunasko 2,7 VV 1200 F 175320 | “kayttdoppaan mukaan sailytettyna”
Yunasko 2,7 V 1500 F 175320 | “kayttboppaan mukaan sailytettynd”
Yunasko 2,7 V 3000 F 2000 35064

Taulukko L1.18. Pseudo- ja hybridikondensaattorien tietoja: Korkean lampdtilan kestavyys tunteina

kaytdéssa nimellisjannitteella enimmaiskayttélampdtilassa sekd varastoituna jannitteettémana

enimmaisvarastointilampoétilassa. Liséksi taulukossa ovat toleranssit kestavyysajan puitteissa ja

poikkeukset tai tarkennukset maaritysolosuhteille.

Kuvaus (Valmistaja, Kestavyys (topmax, Unim) Hyllyika (tstor,max, O V)
nimellisjannite ja kapasitanssi) | 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 2,5V 5400 F

Nesscap 2,3V 300 F

Taiyo Yuden 3,8 V 270 F 1000 AC < 30%, AResgr < 100 %

Vinatech 2,3V 800 F 1000 AC < 30%, AResr < 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 lampdotilan kestavyys tunteina kaytéssa nimellis-

jannitteella enimmaiskayttélampotilassa seka varastoituna jannitteettéménd enimmaisvarastointi-

lampdtilassa. Lisaksi taulukossa ovat toleranssit kestéavyysajan puitteissa ja poikkeukset tai tarken-

nukset maaritysolosuhteille.

Kuvaus (Valmistaja,

Kestavyys (top.max, Unim)

Hy”y”(a (tstor,max, 0 V)

nimellisjannite ja

kapasitanssi) Tuntia Toleranssit Tuntia Huom. / poikkeus
loxus 16 V 500 F 1000 | AC <30%, AResg < 100 % 17532 AC =10 %, AResr <50 %
loxus 48 V 165 F 1000 | AC <30%, AResg < 100 % 17532 AC =10 %, AResr <50 %
loxus 96 V 83 F 1000 | AC<30%, AResr < 100 % 17532 AC =10 %, AResr <50 %
loxus 128 V 41 F 1000 AC =< 30%, ARgsr < 100 % 17532 AC =10 %, AResg <50 %
loxus 162 V 20,8 F 1000 | AC<20%, AResr < 100 % 1000 <70°C, AC <20 %, AResr < 100 %
LS Mtron 16 V 500 F 1500 | AC<20%, AResr < 100 % 1500 AC =20 %, AResr < 100 %
LS Mtron 48 V 166 F 1500 | AC<20%, AResr< 100 % 1500 AC =20 %, AResr < 100 %
LS Mtron 128 V 62 F 1500 | AC<20%, AResr < 100 % 1500 AC =20 %, AResr < 100 %
Maxwell 16 V 500 F 1500 | AC<20%, AResr < 100 % 35064

Maxwell 48 V 165 F 1500 | AC<20%, AResr < 100 % 35064

Maxwell 48 V 165 F (New) 1500 | AC <20%, AResr < 100 % 35064

Maxwell 125 V 63 F 1500 | AC<20%, AResr< 100 % 35064

Maxwell 160 V 5,8 F 1500 | AC <20%, AResr < 100 % 35064

Nesscap 16 V 500 F 1500 AC < 20%, ARegsr < 100 % 17532 < 70 °C & 40% suht. kosteus
Nesscap 48 V 166 F 1500 AC = 20%, AResr < 100 % 17532 <70 °C & 40% suht. kosteus
Nesscap 125V 62 F 1500 AC < 20%, ARegsr < 100 % 17532 < 70 °C & 40% suht. kosteus
Nippon Chemi-Con

15V 383 F 2000 | AC <30%, AResg = 200 %

Samwha 15 V 500 F 1500 | AC<30%, AResr< 100 % 1500 AC < 30 %, ARgsr < 100 %
Samwha 45 V 166,6 F 1500 | AC <30%, AResg= 100 % 1500 AC < 30 %, AResr < 100 %
Samwha 125V 60 F 1500 | AC <30%, AResgr< 100 % 1500 AC < 30 %, AResr < 100 %
Skeleton Tech. 48 V 44 F

Wima 14 V 200 F

Wima 16 V 450 F

Wima 28 V55 F

Yunasko 16 V 200 F

Yunasko 48 V 165 F
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Taulukko L1.20. Hybridikondensaattorimoduulien tietoja. Korkean lampdétilan kestavyys tunteina
kaytossa nimellisjannitteelld. Hybridikondensaattorimoduuleille ei ollut ilmoitettu hyllyikda korkeas-

sa lampdtilassa eika toleransseja.

Kestavyys (top,maXy Unim) Hy”ylka (tstor,maXy 0 V)

Kuvaus (Valmistaja,

nimellisjannite ja kapasitanssi) | Tuntia Toleranssit Tuntia Huom. / poikkeus

AFEK 15V 550 F

AFEK 45V 213 F

Elton 14,5V 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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YHTALOIDEN JOHTAMINEN

Tassa liitteessa on esitetty luvun 3.5 tehon ja hyotysuhteen yhtaldiden johtamiset seka
laskettu hyotysuhde standardin IEC 62391-2 mukaiselle ominaisteholle. Kuvassa L2.1 on
esitetty jannitelahteen sijaiskytkentd. Kuvassa nakyvat jannitelahteen sisdinen jannite U,

siséinen ekvivalentti sarjaresistanssi Resr seké kuormaa kuvaava resistanssi Rioap.

RESR

WW

_||+

RLO/’-‘«D

Kuva L2.1. Jannitelahteen sijaiskytkenta. Jannitelahde ja sen sisdinen resistanssi on rajattu

pisteviivalla ja siihen on kytketty kuorma Rroap.

Suurin mahdollinen teho kuormaan Rioap saadaan, kun kuorma Rioap on yhta suuri kuin
sisdinen resistanssi Resg. Tama johtuu siitd, ettd kuormaa kuvaavan resistanssin Rioap
pienetessa siind kuluva teho kasvaa, kunnes Rioap=Resr. Tata pienemmilld Rioap:n arvoil-
la suurin osa jannitelahteen tehosta kuluu Resgr:Ssa ja kuormaan Rioap Saatava teho pie-

nenee.
Sovitetun kuorman teho, luvun 3.5 yhtélo 3.15

Sovitetun kuorman teho saadaan siis silloin, kun R.oap=Resr. Tall6in vastusten yli vaikut-

tavat jannitteet

Uesr = Resrl (L2.1)
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ja
ULOAD = RESRI = UESR’ (L2.2)

joissa Uroap On kuorman jannite ja Uesr On Resr:n jannite seka | piirissa kulkeva virta. Tal-

I6in janniteldhteen jannite U on
U =Ugsr +U onp = Ueer - (L2.3)

Edelleen yhtaldista L2.1 ja L2.3 saadaan

%u = Reegl - (L2.4)

Kuorman teho puolestaan saadaan yhtalosta

1
P.oap =Y omp! = EUI . (L2.5)

Yhtaldista L2.4 ja L2.5 yhdistamaélld saadaan sovitetun kuorman tehon yhtaloksi

2
P =Ploan = EU J = J : (L2.6)
2 \2Rgsr ) 4Reqr

Jannitelahteesta mielivaltaiseen kuormaan Rioap Saatava teho, luvun 3.5 yhtal6 3.16
Jannitelahteesta kuormaan Rioap, joka on erisuuruinen kuin Resr, Saatava teho méaarite-

taan seuraavaksi. Jannitelahteelle patee tallGin
U= UESR + ULOAD = RESRI + RLOADI = I(RESR + RLOAD)1 L2.7)

josta saadaan edelleen piirin virraksi
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=9 (L2.8)
RESR + RLOAD
Kuorman Rioap teho on puolestaan
PLoao =Uiono! =Riono! ’. (L2.9)
Yhtaloista L2.8 ja L2.9 saadaan kuorman tehoksi siis
RioaU” > (L2.10)

P =
o (RESR + I?LOAD)

Hyo6tysuhde, luvun 3.5 yhtal6 3.17
Kuvan L2.1 mukaisen kytkennan hyotysuhde, eli kuormaan saatavan tehon suhde koko
piirissa kuluvaan tehoon, saadaan koko piirin tehon ja yhtalén L2.10 avulla. Koko piirissa

kuluva teho on
2 2 2
P =P.cr + Poao = Rearl? + Rioanl? = 12 (Rear + Rioan ) - (L2.11)

Hyotysuhde n saadaan kuorman tehon suhteesta koko piirin tehoon, eli yhtéaldiden L2.9 ja
L2.11 perusteella
IZ

P, R R
5 = LOAD _ . LOAD _ LOAD . (L2.12)
P I (RESR + RLOAD) Resr + Riomn

Hyotysuhde standardin IEC 62391-2 mukaisella kayttokelpoisella ominaisteholla
Luvussa 3.5 esitellaan standardin IEC 62391-2 mukainen yhtélo (3.20) superkondensaat-

torin kayttokelpoiselle ominaisteholle, joka on

2
Psjec = 910" (L2.13)
RESR,dcrn
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Superkondensaattorin hyodtysuhteelle on esitetty luvussa 3.6 yhtalo 3.23, jonka mukaan
hy6tysuhde saadaan kuorman tehon ja superkondensaattorin sovitetun kuorman tehon

avulla

n=il1+ f1-Pomw | (L2.14)
2 P,

Yhtalon L2.13 ominaistehosta saadaan superkondensaattorin teho kertomalla se kom-

ponentin massalla m

2
Pec = 01207 (L2.15)

RESR,dc

Yhtaldista L2.6, L2.14 ja L2.15 saadaan hyotysuhteeksi

~ 0,86 = 86% . (L2.16)
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SUPERKONDENSAATTORIEN KAPASITANSSIIN SUHTEUTETTU
VUOTOVIRTA

Kuvassa L3.1 on esitetty palkkikaavio, joka on piirretty liitteen | tietojen pohjalta ja siina on
esitetty vuotovirran arvo suhteutettuna komponentin kapasitanssiin. Kaikille superkonden-

saattoreille ei ollut annettu vuotovirran arvoa.

Elton 1,5 V 10000 F |
Elton 1,5 V6000 F |

lllinois Capacitor 2,7 V3800 F |
lllinois Capacitor 2,5V 3800 F |
lllinois Capacitor 2,7 V3500 F |
lllinois Capacitor 2,5V 3500 F |
lllinois Capacitor 2,7 V650 F |
llinois Capacitor 2,5V 650 F |

loxus 2,7 V 3000 F |
loxus 2,7V 2000 F |
loxus 2,7V 1200 F |

JSR Micro 3,8 V3300 F |
JSR Micro 3,8 V2200 F |

LS Mtron 2,5V 5400 F |
LS Mtron 2,85V 3000 F |
LS Mtron 2,7 V3000 F |
LS Mtron 2,8 V3000 F |
LS Mtron 2,85V 2000 F |
LS Mtron 2,7 V2000 F |
LS Mtron 2,85V 650 F |
LSMiron 2,7 V650 F |

Maxwell 2,85V 3400 F |
Maxwell 2,7V 3000 F |
Maxwell 2,7V 2000 F |

Maxwell 2,7 V 650 F |

Nesscap 2,7 V5000 F |
Nesscap 2,7 V3500 F |
Nesscap 2,7 V3000 F |
Nesscap 2,7 V2000 F |
Nesscap 2,7 V650 F |
Nesscap 2,7 V600 F |
Nesscap 2,3 V300 F |

Nippon Chemi-Con 2,5V 2300 F |
Nippon Chemi-Con 2,5V 700 F |

Samwha 2,7 V3000 F |
Samwha 2,7 V2000 F |
Samwha 2,7 V1200 F |

Samxon 2,7 V3800 F
Samxon 2,5V 3800 F
Samxon 2,7 V3000 F |
Samxon 2,5V 3000 F |
Samxon 2,7V 650F |
Samxon 2,5V 650 F |

Skeleton Tech. 2,85V 3500 F |
Skeleton Tech. 2,85V 2800 F |
Skeleton Tech. 2,85V 2100 F |

Skeleton Tech. 2,85V 650 F |

Taiyo Yuden 3,8V 270 F |

Wima 2,5 V3000F |

Wima 2,5 V 1200 F
Wima 2,5V 600 F |
Wima 2,5 V600 F |

Vinatech 2,3V 800 F |

Yunasko 2,8 V 1300 mAh |
Yunasko 2,7 V 3000 F ]
Yunasko 2,7V 1500 F
Yunasko 2,7V 1200 F |

0 1 2 3 4 5 6 7
Vuotovirta [mA/kF]

Kuva L3.1. Superkondensaattorien kapasitanssiin suhteutettu vuotovirta.



