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1. UvOD

1. UvVOD

Tema ovog zavr$nog rada su superkondenzatori i elektronic¢ki sklopovi koji pomazu rijesiti
problem ujednacavanja napona kada je vise superkondenzatora serijski spojeno. Prije nego se
pocne opisivati ta problematika i sami superkondenzatori, prikladno je pro¢i povijesne korake
elektri¢nih kondenzatora i elektrostatike opéenito. Dakle, jos u antickim vremenima ljudi su otkrili
mogucnost skladistenja elektriciteta trljanjem svile od jantar, ali oni u to vrijeme nisu razumjeli
sve do sredine 18. stolje¢a kada su izumljeni elektrofor, Wimshurstov stroj te Leidenska boca.
Izum Leidenske boce odigrao je veliku ulogu u buduénosti na polju elektrostatike. Elektrostatika
je znanstvenicima bila poprili¢no nejasna i nakon izuma Galvanija, Volte i Faradaya koji je dosao
do otkrica kemijske ekvivalentnosti elektrickom naboju sve do Thomsona. Stoney je odigrao
veliku ulogu za rijeC elektron koja oznacava negativno nabijenu Cesticu te iznos u elektrostatskim
jedinicama naboja i elektromagnetskim jedinicama naboja. U slucaju da naboj nije bio objasnjen
pomocu elektrona,, procesi punjenja i praznjenja plo€astog kondenzatora se ne bi mogli shvatiti
fizikalno gledano. Jedna od prvih izvedbi skladistenja elektri¢ne energije za prakticnu upotrebu je
napravljena od strane Beckera 1957. godine. Beckerova izvedba je bila sastavljena od dvostrukog
sloja poroznog ugljicnog materijala zalivena teku¢im elektrolitom [1]. Nakon toga je razvoj i
razumijevanje principa rada kondenzatora poceo rapidno rasti. Rezultat novih istrazivanja i novih
tehnologija su bili sve bolji i bolji kondenzatori i superkondenzatori. Danas$nji superkondenazatori
su elektricke komponente koje mogu biti elektricki dvoslojni superkondenzatori, pseudo-
kondenzatori ili hibridni kondenzatori, a mogu imati kapaciteta reda od nekoliko farada [F] do
nekoliko desetaka tisuc¢a farada[F]. Superkondenzatori imaju mogucénost da se puno brze mogu
puniti i prazniti od klasi¢nih kondenzatora, te imaju veci broj ciklusa punjenja i praznjenja koji
mogu podnijeti bez Stetnog djelovanja na sami kondenzator. U nastavku ¢e biti objasnjeni klasi¢ni
kondenzatori kao podloga za razumijevanje o superkondenzatorima, superkondenzatori odnosno
njihove izvedbe, grada, primjene te ¢e biti objaSnjen problem oko ujednacavanja napona na
superkondenzatorima kada su serijski spojeni 1 kako se moZe rijesiti taj problem. Takoder ¢e biti
obavljena mjerenja u kojima ¢e se mjeriti kapacitet superkondenzatora te ¢e biti odreden pad

napona uslijed pocetka praZnjenja superkondenzatora
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1.1. Opis zadatka

U zavr$nom radu potrebno je izloziti teoriju rada superkondenzatora. Prikazati i opisati modele
(ekvivalentne sheme) superkondenzatora. Opisati gradu, karakteristike, izvedbe i podrucja
primjene superkondenzatora. Izloziti problematiku ujednac¢avanja napona superkondenzatora duz
serijskog spoja superkondenzatora. Opisati pasivne i aktivne sklopove kojima se postize
ujednac¢avanje napona duz serijskog spoja superkondenzatora. Opisati metode odredivanja
parametara superkondenzatora te u laboratoriju s jednom ili vise predstavljenih metoda izmjeriti
parametre odredenog superkondenzatora. Izlaganje je potrebno poduprijeti izraCunima, grafickim

prikazima, shemama i mjerenjima.



2. PREGLED KORISTENE LITERATURE

2. PREGLED KORISTENE LITERATURE

Za pisanje ovog zavrSnog rada koriStena je literatura u kojoj se opisuju superkodenzatori. Za
pocetak je potrebno znati o klasi¢énim kondenzatorima o kojima pise u skoro svakoj koriStenoj
literaturi u samom uvodu [1-13]. Idu¢a tema kroz koju se prolazi su osnove o
superkondenzatorima, svojstva superkondenzatora te njihova podjela i kratki opis svake podjele
njihove grade te vrstama superkondenzatora. Navedene vrste superkondenzatora su objaSnjene
pojedina¢no u razli¢itim literaturama [3-5]. Neke od literatura su posvecene samo materijalima
koji se koriste pri izradi superkondenzatora, dok se neke osnovnije informacije mogu pronaéi u
vecini literatura [6-9]. Nadalje se gleda primjena kondenzatora, gdje i1 zasto se koriste te koje su
posljedice odnosno poboljSanja uporabe superkondenzatora. Neke od primjena su prikazane su
objasnjena u 7. poglavlju koje opisuje rjeSavanje problema ujednac¢avanja napona serijski spojenih
kondenzatora [10-12]. U literaturi vezanoj uz problem ujednacavanja napona i elektronic¢kih
sklopova uz kojih je to moguce, opisano je zasto dolazi do tog problema te uz koje vrste
elektronickih sklopova je to moguce. Svaka vrsta elektroni¢kih sklopova je opisana i objasSnjen
princip rada [12]. Mjerenje kapaciteta superkondenzatora po IEC standardu se moze pronaci u

literaturi gdje je opisan postupak provodenja mjerenja i kako se izraCunava kapacitet [13]
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3. KONDENZATORI

Elektri¢ni kondenzatori su pasivne elektricke komponente kojima je glavno svojstvo pohrana
elektricne energije izmedu dvije elektrode koje su odvojene dielektrikom. Priklju¢enjem
elektricnog kondenzatora na napon, pozitivni naboji ¢e se akumulirati na jednoj elektrodi dok ¢e
se negativni naboji akumulirati na drugoj elektrodi. Kako se izmedu elektroda nalazi dielektrik,
doc¢i ¢e do stvaranja elektricnog polja izmedu dvije elektroda u kojemu je pohranjena energija.

Kapacitet kondenzatora se racuna prema izrazu (3.1)

C=eo-er-§ , (3.1)

gdje je:

C — elektri¢ni kapacitet [F]

&o — dielektricnost vakuuma

&, — relativna dielektri¢nost materijala

S — povrsina ploca (elektroda) kondenzatora

d — razmak izmedu elektroda kondenzatora

Iz izraza (3.1) se vidi kako je kondenzator proporcionalan dielektri¢nosti vakuuma, relativnoj
dielektri¢nosti te povrsini plo¢a kondenzatora, a obrnuto proporcionalan razmaku izmedu ploca

kondenzatora. Kako je izveden kondenzator moze se vidjeti na slici 3.1. [4].
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dielektrik

LAE SO S SRR

\ alektrode

kondenzatora

Slika 3.1. Strukturalni prikaz kondenzatora

Punjenje kondenzatora podrazumijeva nagomilavanje naboja na elektrodama kondenzatora ¢ime
se stvara razlika potencijala izmedu elektroda, a time i elektricno polje. Praznjenje kondenzatora,
najcesce preko otpornika, podrazumijeva da se naboji otpustaju s elektroda kondenzatora, odnosno
dolazi do smanjenja razlike potencijala, a time i elektri¢nog polja dok ne se kondenzator potpuno

ne isprazni.

Kapacitet kondenzatora ¢e biti omjer naboja na kondenzatoru i napona na kondenzatoru (3.2)[2]:
C = % (3.2)

gdje je:

C — kapacitet kondenzatora

Q — naboj na kondenzatoru

U — napon na kondenzatoru

Energija elektri¢nog polja kondenzatora rauna se prema izrazu (3.3):

(3.3)

gdje je:

W — energija kondenzatora
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C — kapacitet kondenzatora
U — napon na kondenzatoru

Iz izraza (3.3) vidi se kako je energija kondenzatora proporcionalna kapacitetu kondenzatora i

kvadratu napona na kondenzatoru.

Kondenzatori se prema nacinu izrade i primjene dijele na: elektrostatske, elektrolitske 1

elektrokemijske.

Kapacitet kondenzatora izrazava se u Faradima [F], ali kako je Farad poprili¢no velika mjerna

jedinica, u praksi se ceSc¢e susrece s kapacitetima reda mF do kapaciteta reda pF.
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4. SUPERKONDENZATORI

Superkondenzatori (nazivaju se jo$ ultrakondenazatori ili elektrokemijski dvoslojni kondenzatori)
su uredaji koji za razliku od klasi¢nih kondenzatora imaju jako veliki kapacitet (reda nekoliko
desetaka, stotina ili tisu¢a Farada) i veliku specifi¢nu snagu. Superkondenzatori rade na principu
obi¢nih kondenzatora, ali imaju vecu efektivnu povrSinu 1 tanji dielektrik sto dovodi do velikog
povecanja kapaciteta 1 energije. Superkondenzatori imaju vrlo visoku efikasnost te dugi Zivotni
vijek §to im omogucava Siroku primjenu [3]. Superkondenzatori osim §to skladiste veliku koli¢inu

energije, omogucuju snagu visoke gustoce [4]. Podjela superkondenzatora prikazana je slikom 4.1.

[3]:

SUPERKONDENZATORI
ELEKTRICNI DVOSLOJNI
SUPERKONDENZATORI PSEUDO-SUPERKONDENZATORI
AKTIVNI UGLIK UGLIKOV AEROGEL
VODLIIVI POLIMER| el METALN| OKSIDI
UGLIIKOVE
NANOCIEVCICE
HIBRIDNI
KONDENZATORI

KOMPOZITNI ASIMETRICNI
KONDENZATORI KONDENZATORI

Slika 4.1. Podjela superkondenzatora
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4.1. Elektric¢ni dvoslojni superkondenzatori

Elektri¢ni dvoslojni superkondenzatori ili EDLC (eng. Electronic double layer capacitor) su
trenutno najrazvijeniji elektrokemijski kondenzatori. Pocetak im seze u 19. stolje¢e kada je
Hermann von Helmholtz napravio dvoslojni superkondenzator. Prvi dvoslojni superkondenzator
koji napravljen za komercijalnu uporabu je napravila tvrtka SOHIO, a sastojao se od elektroda od
uglji¢ne (karbonske) paste napravljene natapajuci porozni ugljik u elektrolitu odvojenim ionski-
permebilnim separatorom [3].

Elektrolit moZe bit teku¢i ili u krutom stanju. Elektroliti u krutom stanju obavljaju dvije funkcije,
vode ione 1 odvajaju pozitivnhu od negativne elektrode dok tekuéi elektroliti provode struju jer
porozni separator dozvoljava prolaz ionima [4].

Na pozitivnoj elektrodi, akumulirani pozitivni naboji, privlace isti broj negativnih naboja u zoni
elektrolita uslijed Coulombove sile. Zbog promjene temperatura u elektrolitu, naboji noseni ionima
su rasprSeni Sto dovodi do negativnog naboja u zoni elektrolita u blizini elektrode. Ravnoteza
naboja izmedu elektrode 1 lektrolita tvori dvosloj. Isto se dogada 1 na drugoj elektrodi samo se na
elektrodi akumuliraju negativni naboji, a u zoni elektrolita se nalaze pozitivni naboji te tako tvore

jos$ jedan dvosloj. Ta dva dvosloja tvore ,,srce superkondenzatora te odreduju njegove parametre

[4].

4.2. Pseudo-superkondenzatori

Kako je objasnjeno za dvoslojne super kondenzatore, kapacitet najvise ovisi o povrsini elektrode
zato $to jedino ugljicni materijal koji se nalazi na elektrodi moze fizicki skladistit naboj. Takoder
kapacitet ovisi o poroznosti elektrolita. Pseudokondenzatori, za razliku od dvoslojnih
superkondenzatora, kapacitet ne skladiste elektrostatski. Pomak naboja u poroznom sloju elektrode
se odvija kineticki i termoinamicki uzrokovan elektrokemijskom reakcijom koja se naziva
redukcijska oksidacija ili redoks. Redoks reakcija mora biti reverzibilna ili polu-reverzibilna kako
bi se osiguralo uc¢inkovito punjenje i1 praznjenje pseudokondenzatora [4]. Zbog toga je redoks

reakcija vrlo sli¢na kao i1 kod punjivih baterija.
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4.3. Hibridni kondenzatori

Hibridni kondenzatori su vrsta superkondenzatora s kojima su iskoriStene prednosti
elektrokemijskih dvoslojnih superkondenzatora i pseudokondenzatora, a nedostaci su smanjeni[5].
U zadnje vrijeme se sve vise koriste litij-ionski hibridni kondenzatori s organskim medijem zbog
povecanja kontrola i sankcija oko zastite okolisa.

Hibridni kondenzatori se dijele na kompozitne i asimetri¢ne, a u nekim literaturama se navodi i
»Baterija tip* hibridnog kondenzatora[5].

Kompozitni pohranjuju naboj i fizikalno i kemijski samo na jednoj diodi. Materijali koji se koriste
su materijali na bazi ugljika, vodljivi polimeri 1 metalni oksidi. Koristenjem pseudokapacitivnih

materijala bi se mogao povecati kapacitet[5].

Asimetri¢ni hibridni kondenzatori kombiniraju kapacitivne 1 nekapacitivne procese kombinirajuci
elektrokemijski dvoslojni superkondenzator s elektrodom pseudokondenzatora. Vodljivi polimeri
koji se koriste imaju veéi kapacitet i manji otpor, ali imaju i nizi maksimalni napon i imaju dosta

manji broj ciklusa punjenja i praznjenja[5].
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5. GRADA SUPERKONDENZATORA

Superkondenzator je graden tako da ima 2 elektrode na koje je nanesen porozni aktivni ugljik ili
metalni oksidi u nekoliko slojeva. Izmedu elektroda se nalazi separator (porozna membrana) koji
propusta iona, ali ne dozvoljava gibanje elektrona[6]. Elektrode su izradene od materijala visoke
vodljivosti velike povrSine [7]. Elektrode su najces¢e izradene od uglji¢nih materijala dok se
separator izraduje papira, stakloplastike(fiberglas) ili raznih polimera[8]. Grada

superkondenzatora je prikazana na slici 5.1. [9]:

charge elzctralyte separator glectrode Current
interface collector
paint

Slika 5.1. prikaz grade superkondenzatora

10
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5.1. Elektrode

Zbog industrijske potraznje, istrazivanja i izrada novih materijala je pocela sve viSe rasti unazad
godinama kako bi se poboljsala svojstva superkondnezatora. Ugljik kao materijal je odigrao veliku
ulogu u tom dijelu zbog svoje jeftine cijene, nano-strukture i ostalih strukturalnih svojstava, a
ponajviSe zbog velike elektri¢ne vodljivosti te je koristen za izradu elektroda superkondenzatora.
Nanoporozni ugljici su aktivni materijali elektroda dok se ostali elektricki vodljivi materijali
koriste za poboljSanje vodljivosti [8]. Elektrode su izradene od aktivnog ugljika koji ima visoki
stupanj mikroporoznosti (1 gram aktivnog ugljika ¢ija povrsina prelazi 500 m?) [4]. Zbog toga §to
ugljik ima veliku elektricnu vodljivost, s obzirom da je nanesen u vise slojeva, unutarnji otpor
superkondenzatora je vrlo mali. Kao materijal koji bi mogao zamijeniti ugljik za proizvodnju
elektroda pojavio se grafen. Uporabom grafena bi se dodatno smanjile dimenzije
superkondenzatora, to¢nije debljina kondenzatora [6]. Neki od materijala koji se joS koriste za

izradu elektroda superkondenzatora su metalni oksidi, vodljivi polimeri i uglji¢ni materijali [7].

5.2. Elektrolit

Elektrolit postavlja nazivnu vrijednost napona na kondenzatoru odnosno nazivna vrijednost
napona superkondenzatora ne smije biti vec¢a od vrijednosti napona pri kojoj elektrolit oksidira.
Elektrolit jos$ treba zadovoljiti visoku vodljivost i elektrokemijsku stabilnost. Elektorliti mogu biti
kruti, tekuci ili organski.[6]. Najcesce koristeni tekuci elektroliti su kalijev hidroksid (KOH) 1
sumporna kiselina (H2SO4), a kod njih se postize napon od samo 1,23 V. Zato je gustoc¢a energije
kod superkondenzatora s organskim elektrolitom oko 4 puta vec¢a od gustoce energije s teku¢im
elektrolitom [7]. Organski elektroliti se izraduju otapanjem kvartarnih soli u organskim otapalima

[6]. Postizanjem visoke mobilnosti iona u elektrolitu rezultira niskim serijskim parazitnim otporom

[6].

5.3. Separator

Separator sluzi kako bi se izbjegao kratki spoj izmedu elektroda superkondenzatora. Ovisno o
elektrolitu koji se koristi, separator bi trebao biti porozan i tanak kako bi rezultantni otpor ostao

nizak. Kod odabira seperatora treba se pripaziti na njegovu mehanicku stabilnost i volumen [7] .
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Takoder odabir separatora ovisi i o elektrolitu. Ako superkondenzator ima organski elektrolit,
separator bi trebao biti papirni ili polimerni, a ako superkondenzator ima tekuéi elektrolit,

separator ¢e biti od keramickih materijala ili stakloplastike odnosno fiberglasa [6].
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6. PRIMJENA SUPERKONDENZATORA

Superkondenzatori sve ¢es¢e nalaze primjenu u svakodnevnom zivotu zahvaljuju¢i moguénosti
skladistenja vrli velike koli¢ine naboja, odnosno imajuéi veliki kapacitet. Daljnim razvojem ¢e se
zasigurno sve viSe koristiti u sve vise razli¢itim granama industrije, tehnike i sl. Neke od primjena

su u elektricnim hibridnim vozilima, industriji i razni komercijalni uredaji.

6.1. Komercijalna primjena

Jedna od komercijalnih primjena superkondenzatora je neprekinuto napajanje (eng.
Uninterruptible power suppy - UPS). UPS instalacija se sastoji od uredaja za pohranu energije,
konvertera snage 1 autoamtskog prekidaca kako bi se zastitila osjetljiva trosila. Najcesce se koristi
u bolnicama, bankama, raCunalnim centrima 1 sl. UPS sluZi kako sva troSila kojima je cijelo
vrijeme potrebna elektri¢na energija ne bi ostala bez napajanja ¢ak i ako dode do nekog kvara.
UPS treba osigurati konstantno napajanje potrebnih troSila u viemenu od najmanje 15 sekundi dok
se ne dogodi ukljuenje agregata koji su predvideni za takve slucajeve. Shema neprekinutog

napajanja odnosno UPS-a prikazana je na slici 6.1. [10]:

Static switch
bypass

Utility

~\ o ac—de de-ac Application
Rectifier Inverter load

— Ultracapacitor

111517 Battery
3 Paallel | BMOD063-125% bank
4s x 3p umits

Slika 6.1. Shema neprekinutog napajanja (eng. UPS)

Jo§ jedna komercijalna upotreba superkondenzatora je skladistenje elektri¢ne energije proizvedene
fotonaponskim ¢elijama. Kako je sunfeva energija obnovljivi izvor energija, a 1 besplatan izvor
energije, uz to i u svijetu se sve viSe postroZzuju zakoni oko emisija ispusnih plinova i sve vise

drzava se okrece ,,zelenoj* energiji odnosno energiji dobivenoj iskoriStenjem obnovljivih izvora
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energije. Tako su superkondenzatori nasli primjenu u skladiStenju elektricne energije dobivene
fotonaponskim ¢elijama. Istrazivanja su pokazala kako se elektricna energija proizvedena tijekom
sunc¢evog djelovanja na solarne module nije mogla potrositi te su se tako stvarali gubici. Zatim je
istrazivanjem napravljen model koji bi visak (nepotroSenu energiju) skladistio, a taj visak bi se
koristio tijekom no¢i ili kada je obla¢no i sl. odnosno kada sunéevo zracenje ne dopire do solarnih

¢elija[10].

6.2. Primjena u industriji

Jednu od primjena u industriji pronalaze u elektri¢nim vilicarima. Kako su emisije ispusnih plinova
dizelskih, benzinskih motora s unutarnjim izgaranjem te koristenje prirodnog plina kao goriva sve
stroze kontrolirane 1 loSe za zdravlje Covjeka, trazilo se rjeSenje kako bi se emisije smanjile. Jedno
od rjeSenje je bilo elektrifikacija vilicara pa su Hondini inzZenjeri razvili superkondenzator
kapaciteta 1350 F i napona 2,7 V koji bi sluzio i za pokretanje vili¢ara kao i za pokretanje dijelova
koji sluZe za podizanje razlicitih objekata[10].

Jos$ jedna primjena u industriji u kojoj se koriste superkondenzatori su kranovi u lukama koji se
koriste za transport brodskih kontenjera. Neki podaci govore kako su kranovi u lukama u praznom
hodu 30% vremena, a zabiljeZeni su prazni hodovi od preko 2 sata. Ako bi se elektrifikacijom
(uporabom superkondenzatora) uklonila vremena trajanja praznog hoda za vise od 10 min, u
prosjeku bi se godisnje ustedjelo 120 galona (priblizno 454 litre) dizela i izbjeglo bi se stvaranje 1
tone CO:2 po jednom kranu §to bi rezultiralo godiSnjim ustedama 29 000 galona (oko 110 000 litara)

dizela i smanjenje CO: za 285 tona u prosjeku [10].

6.3. Primjena u hibridnim vozilima

U danasnje vrijeme moZda i1 najceS¢a uporaba superkondenzatora je u hibridnim elektriénim
vozilima. Najéesc¢e se koriste kao pomo¢ni elementi kod regenerativnog kocenja jer im je to jedna
od osobina da u kratkom vremenskom intervalu mogu uskladistiti ve¢u koli¢inu energije. Jedan od
primjera je Toyota Yaris koja ima dizelski motor zapremnine 1400 kubi¢nih centimetara koji u
kombinaciji s elektromotorom-generatorom i setom superkondenzatora uspijeva smanjiti

potro$nju goriva na 2,13 /100 km[11].
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Slika 6.2. prikazuje zahtjeve za skladiStenje energije u razli¢itim tipovima hibridnih elektri¢nih

vozila:
Maximum
Pulse Power
Type of System at 90-95% Cycle Life Usable
Hybrid Voltage Usable Efficiency  (Number of Depth-of-
Driveline V) Energy Storage (KW) Cycles) Charge
Plug-in 300400 6-12 kWh battery; 50-70 2500-3500  Deep
100-150 Wh 60-80%
Supercapacitor
Charge 150-200  100-150 Wh 25-35 300-500K  Shallow
sustaining Supercapacitor 5-10%
Micro- 45 30-50 Wh 5-10 300-500K  Shallow
hybrid Supercapacitor 5-10%

Slika 6.2. Zahtjevi za skladiStenje energije 3 tipa hibridnih vozila
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7.PROBLEM UJEDNACAVANJA NAPONA  SERIJSKI SPOJENIH
KONDENZATORA

7.1. Teorijski dio problema

Kako je napon pojedina¢nog superkondenzatora ograni¢en materijalima od kojeg su napravljene
elektrode i sastavom elektrolita, napon je najcesce oko 2.7 — 2.8 V. Takav napon dosta Cesto nije
dovoljan u nekim granama tehnologije pa se superkondenzatori spajaju u paralelu, seriju ili
mjeSoviti spoj kako bi se dobili odgovarajuc¢i parametri kapaciteta, napona 1 sl.

Serijski spoj kondenzatora prikazan je na slici 7.1. [12] :

c3

Cl c2

Slika 7.1 Serijski spoj kondenzatora

Kako je kod serijskog spoja naboj na svakom kondenzatoru jednak (prikazano formulom 7.1):

Q1 =0Q,=03=0 (7-1)

Naponi na kondenzatorima ¢e biti proporcionalni naboju, a obrnuto proporcionalni kapacitetu

svakog pojedina¢nog kondenzatora, prikazano formulama (7.2), (7.3) 1 (7.4):

Uy =— (7.2)
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_9

lb—Q (7.3)
_9

lg_% (7.4)

Struja kroz sve kondenzatore je jednaka.
Recipro¢na vrijednost ukupnog kapaciteta serijski spojenih kondenzatora jednaka je zbroju

recipro¢nih vrijednosti pojedinacnih kondenzatora Sto je prikazano formulom (7.5):

—=—+—+— (7.5)

Jedan od problema superkondenzatora je osjetljivost na visoke napona. U slucaju da se na
superkondenzatoru pojavi previsok napon, moze do¢i do razgradnje elektrolita unutar
superkondenzatora, a time i gubljenja svojstva. Moze ¢ak do¢i i do uniStenja i eksplozije. Kako je
tehnicki nemoguce napraviti superkondenzatore potpuno istog kapaciteta, na njima ¢e se napon
raspodijeliti nejednoliko. Drugi razlog nejednolike raspodjele napona na superkondenzatorima je
pojava samopraznjenja koja se moze predstaviti kao paralelni spoj kapaciteta kondenzatora i

naponski promjenjivog otpornika kroz koji tece struja (Slika 7.2. [12]).

Slika 7.2. Samopraznjenje kondenzatora preko naponski promjenjivog otpornika
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Nejednolika raspodjela napona duz serijskog spoja moze stvarati jako velike probleme u
energetskim sustavima i sl. Koliko god se ta razlika u naponima ¢inila mala, ona se s vremenom
povecava i moze dovesti do unistenja jednog super kondenzatora s kojeg viSak napona prelazi na

druge i dolazi i do njihovog unistenja[12].

7.2. Sklopovi za ujednacavanje napona

Kako bi se sprijecilo unistenje superkondenzatora, a 1 samih sustava u kojima se superkondenzatori
nalaze, potrebno je ograniCiti napone na svakom pojedinacnom superkondenzatoru. Kako bi se to
uspjelo, potrebno je paralelno dodati regulacijski sklop svakoj ¢eliji superkondenzatora[12].
Postoje 3 wvrste regulacijskih sklopova: aktivni, pasivni 1 ukljuCivanjem dodatne Ccelije
superkondenzatora[12].

Za rad pasivnog regulacijskog sklopa i ukljucivanje dodatne Celije nije potrebna energija. Kod
pasivnog regulacijskog sklopa se gleda kada napon na superkondenzatoru dosegne maksimalnu
vrijednost, tada se sva preostala energija preusmjerava na drugi superkondenzator i kada na njemu
napon dosegne maksimalnu vrijednost onda se energija preusmjerava na tre¢i superkondenzator
itd.

Pasivna regulacija se moze izvest na nekoliko na¢ina. Najcesce sa Zener diodom. U jednom slucaju
se koristi samo Zener dioda, u drugom slu¢aju Zener dioda sa serijski spojenim otpornikom, a u
tre¢em slucaju Zener dioda sa serijski spojenim induktivitetom(zavojnicom)[12].

Izvedbe pasivnih sklopova za izjednacavanje napona prikazane su na slici 7.3. [12]
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(a)

Slika 7.3. Pasivni sklopovi za izjednac¢avanje napona na superkondezatoru: a) s Zener diodom

b) s Zener diodom i otpornikom c) s Zener diodom i zavojnicom

Aktivni sklopovi za ujednacavanje napona superkondenzatora trebaju energiju za rad.
Gubitci zbog tog neznacajno porastu, ali se pouzdanost procesa izjednacavanja napona znacajno
poraste[ 12]. Primjer aktivnog sklopa za ujednacavanje napona superkondenzatora prikazan je na

slici 7.4. [12].

{_

.

Slika 7.4. Shema aktivnog sklopa za izjednacavanje napona s OP
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Rad sklopa prikazanog na slici 7.3. temelji se na usporedivanju napona na superkondenzatoru i
referentnog napona preko naponskog djelila izvedenim s otpornicima R, i R,. Otpornici imaju Sto
vece 1 priblizno iste iznose. Referentni napon ima manju vrijednost od maksimalno dopustenog
napona na superkondenzatoru. Kada na otporniku R; napon dosegne vrijednost referentnog
napona, na superkondenzatoru je maksimalni dopusteni napon. Tada operacijsko pojacalo (OP)
Salje signal za zatvaranje sklopke i energija se prenosi na idu¢i kondenzator preko otpornika Ry,yp,.
Otpornik Ry,,, je malog iznosa, ali Stiti sklopku od uniStenja jer je najceSce izvedena kao tranzistor.
[10]

Kompanija ,,Maxwell technologies* je napravila elektronicki sklop kojim se, kada prilikom
punjenja superkondenzatora napon na pojedinaénom superkondenzatoru dosegne iznos od 2.6 V,
ukljucuje struja praznjenja iznosa 250 mA. Takav elektronic¢ki sklop se postavlja na svaki par

superkondenzatora[ 10]. Primjer sklopa ,,Maxwell Technologies* prikazan je na slici 7.5. [9].

Slika 7.5. Sklop kompanije Maxwell Technologies
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8. MJERENJE KAPACITETA SUPERKONDENZATORA

Provodenjem mjerenja u laboratoriju posredno je mjeren kapacitet superkondenzatora te pad
napona na superkondenzatoru nakon pocetka praznjenja prema IEC 62391-1:2006 standardu.
Mjerenja su provedena u laboratoriju za elektriéna mjerenja T1-23 na Fakultetu Elektrotehnike,

Racunarstva i1 Informacijskih Tehnologija u Osijeku (slika 8.1.).

a elektricna mjerenja

.

Ml

Slika 8.1. Ploc¢a s nazivom i lokacijom laboratorija u kojem su provedena mjerenja

Mjerenja su obavljena 24. kolovoza 2021. godine s pocetkom oko 11:00 sati, a s mjerenjem je
zavrSeno oko 13:30 sati istoga dana. Mjerenja su provedena od strane studenta Luke Ini¢a uz

nazocnost 1 pomo¢ pri mjerenju od strane prof. dr. sc. Tomislava Bari¢a. Mjerenja su obavljena
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nakon nekoliko ponavljanja i ugadanja mjerne opreme odnosno sklopa preko kojeg se kondenzator

praznio konstantnom strujom i oskiloskopa.

Slika 8.2. Student Luka Ini¢ za radnim stolom na kojemu se
nalazi mjerna oprema tijekom provodenja mjerenja
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Popis koriStene opreme za mjerenje u laboratoriju:

Superkondenzator ,,Samwha GreenCap* (100 F, 2.7 V) prikazan na slici 8.5., dva multimetra
,»UNI-T UT58A prikazana na slici 8.6., izvor napajanja ,,BaseTech BT-305% prikazan na slici
8.4., digitalni osciloskop ,,Tektronix TBS 1072B-EDU* prikazan na slici 8.7., elektronicki sklop
koji sluzi za praznjenje konstantnom strujom ,,L.oad Meter* prikazan na slici 8.8., spojni vodici,

,krokodil“ stezaljke.

Slika 8.3. Cjelokupna mjerna oprema spojena za mjerenje
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Slika 8.5. Superkondenzator ,,Samwha GreenCap*  Slika 8.6. Univerzalni mjerni instrumenti
100 F, 2.7V ,UNI-T UT58A%
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Slika 8.8. Elektroncki sklop koji predstavlja strujni uvor
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8.1. Metoda i opis mjerenja

Izmjeriti kapacitet superkondenzatora se razlikuje od mjerenja kapaciteta klasicnog kondenzatora.
Jedna od metoda mjerenja kapaciteta super kondenzatora je prema IEC 62391-1:2006 “Fixed
electric double-layer capacitors for use in electronic equipment” standardu. Prema tom standardu
superkondenzator se prazni preko strujnog uvora odnosno konstantnom strujom. Kondenzator se
puni dok ne dosegne maksimalnu vrijednost i nakon toga se puni 30 min. Nakon 30 min se po¢ne
prazniti preko strujnog uvora konstantne struje[13]. Graf punjenja i praznjenja s pripadajué¢im

veli¢inama je prikazan na slici 8.9. [13]:

Ur

Ui
>, AUs: IR drop
@
8
% E,z
>

& > t2  Time (s)
30 min

Slika 8.9. Graf ovisnosti napona o vremenu pri mjerenju kapaciteta
superkondenzatora prema IEC 62391-1:2006

Kapacitet se izraCuna prema izrazu (8.1):

C = I(ty—tq)

8.1.
Ur-U, (8.1)

gdje je:
C — kapacitet superkondenzatora [F]

| — struja praznjenja [A]
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U; — pocetni mjereni napon [V]
U, — krajnji mjereni napon [V]
t; — vrijeme od pocetka praznjena do vrijednosti U; [S]

t, — vrijeme od pocetka praznjenja do vrijednosti U, [S][13]

Pad napona 4U; koji se dogodi pri po¢etku praznjenja superkondenzatora konstantnom strujom

definiran je kao umnozak struje praznjenja 1 serijskog otpora superkondenzatora (izraz 8.2.).

AU; =1"-R, (8.2.)
gdje je:
AU; — pad napona
I — konstantna struja praznjenja

R — unutarnji serijski otpor superkondenzatora

Uvjeti praznjenja kondenzatora ovisi o tome gdje se superkondezator koristi. Prema IEC 62391-
1:2006 standardu, uvjeti su dani u tablici 8.1.[13].

Uvjeti praznjenja kondenzatora kako bi se izraCunao kapacitet mogu se definirati i pomocu
vremena t; i t, te vremenom potpunog praznjenja superkondenzatora. Ta vremena su dana U

tablici 8.2.[13].
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Classification | Class 1 Class2 | Class3 Class 4
Application | Memory | Energy Power Instantaneous
backup storage power
Charge time 30 min. 30 min 30 min 30 min
I (mA) 1xC 0.4xCUg | 4xCUg 40xCUg
U, The value to be 80% of charging voltage (0.8 x Ug)
U, The value to be 40% of charging voltage (0.4 xUg)

Tablica 8.1. Uvjeti praznjenja superkondenzatora po IEC 62391-1:2006 standardu

Classification | Class 1 Class 2 Class 3 Class 4
Application Memory | Energy Power Instantaneous
backup storage power
Time of full — 2500 s 250 s 25s
discharge
t — 500 s 50s 5s
ts — 1500 s 150s 15 s

Tablica 8.2. Vremena pri praznjenju superkondenzatora po IEC 62391-1:2006 standardu

8.2. Rezultati mjerenja

Zbog ogranicenosti mjerne opreme, to¢nije sklopa preko kojeg se konstantnom strujom prazni
superkondenzator jer dopusta praznjenje superkondenzatora do 2 V nakon cega se prekida
praznjenje, mjerenja su prilagodena mjernoj opremi. Takoder je i dubina kanala digitalnog

osciloskopa utjecala na prilagodavanje mjerenja mjernj opremi. Osim kapaciteta je bio mjeren pad
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napona koji se dogodi kada se nakon punjenja kondenzator po¢ne prazniti. Taj pad napona je
izmjeren za razliCite vrijednosti struje praznjenja superkondenzatora. Slika 8.10. s digitalnog
osciloskopa prikazuje cijeli proces punjenja i praznjenja superkondenzatora strujom od 2 A dok

napon na superkondenzatoru nije dosegao 2 V.

Idisthargr= 2 A
y=-2div/-1V

O E J( M 10.0s I ch1 7 0.00v  <10Hz )

Please wait.... Aug 24, 2021, 1150,

Slika 8.10. Graf punjenja i praznjenja superkondenzatora

Graf s digitalnog osciloskopa prikazan na slici 8.10. je snimljen na USB-stick, a osim slike
digitalni osciloskop sprema i podatke u vidu MS Excel tablice prema kojoj su napravljeni grafovi
na slikama 8.11. i 8.12. Graf na slici 8.11. je preslika grafa s digitalnog osciloskopa na slici 8.10.
Graf na slici 8.12. se vidno razlikuje od prethodna 2 grafa jer na tom grafu postoji pravac koji
predstavlja praznjenje superkondenzatora do iznosa napona od 0,1 V jer se zbog ograni¢enosti
mjerne opreme moglo snimiti praznjenje samo do iznosa napona 2 V. Graf na slici 8.12. sluzi kako
bi se mogao izraunati kapacitet kondenzatora kao prema IEC 62391-1:2006 standardu.

IzraCunavanje kapaciteta ¢e biti opisano poslije slike 8.12.
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2,5

15

Napon [V]

0,5
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Vrijeme [s]

Slika 8.11. MS Excel graf iscrtan prema podacima digitalnog osciloskopa za sliku 8.10.

2,5

2
=
S

a 15
5]
2

1

0,5

0
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Slika 8.12. MS Excel graf sa slike 8.11. s dodanim pravcem koji prikazuje konstantno praZznjenje
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Kako bi odredili pravac koji predstavlja praznjenje superkondenzatora konstantnom strujom, a
time 1 kapacitet super kondenzatora, potrebno je odrediti 2 tocke na grafu nakon S$to poc¢ne
praznjenje superkondenzatora. Te 2 tocke se uvrste u jednadzbu pravca koja je prikazana
formulom (8.3.). Koordinate te 2 tocke se mogu pronac¢i u MS Excel tablici koju digitalni

osciloskop spremi na USB-stick.

y—y1 =2 (x = xq) (8.3.)

/1 2.58 92 2.12

Slika 8.13. Vrijednost koordinata prve tocke Slika 8.14. Vrijednost koordinata druge tocke

Na slici 8.13. 1 8.14. vide se koordinate toCaka pravca i moze se zapisati:
X;=71,Y, =258
X, =92,Y, =212

Vrijednosti koordinata uvrstimo u jednadzbu pravca:

) g _ 212258 -
y ) - 92 _ 21 (x )
—-0,46
y=—7 - (x—=71)+ 2,58

y =—-0,022-(x —71) + 2,58
y =—0,022x + 1.56 + 2,58

y =—0,022x + 4,14 (8.4.)
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Nakon §to je dobivena jednadzba pravca (8.4.), nakon zadnjeg podatka u tablici se unese zadnja
tocka pravca odnosno vrijeme pri kojem bi napon na superkondenzatoru iznosio 0,1 V. Kako y-0S
predstavlja naponsku os, y = 0,1 V, a x-0S vremensku os, iz jednadzbe (8.3.) treba se dobiti

jednadzba (8.5.) koja prikazuje X kao funkciju ovisnu o y odnosno x=f(x).
y — 4,14 = —0,022x /:(—0,022)

_ y-4,14

0,022 (8.5.)

U jednadzbu (8.5.) umjesto y uvrsti se 0,1 i s time se dobije vrijeme pri kojem napon na
superkondenzatoru dosegne vrijednost od 0,1 V:

L 01-414
*=720,022
4,04
*=70,022
x = 183,63

Nakon dobivene vrijednosti za x kada je y = 0,1, vrijednosti x = 183,63 i y = 0,1 uvrstimo kao
zadnji podatak u MS Excel tablicu i kada se umetne graf s tim podacima dobije se graf kao na slici

8.12. iz kojeg se moze izraCunati kapacitet prema IEC 62391-1:2006 standardu.

Prema IEC 62391-1:2006 standardu vrijednost napona U; = 0,8 - Ug, a vrijednost napona U, =
0,4 - Ug. Ako je vrijednost napona superkondenzatora Uy = 2,7 V tada ¢e vrijednosti napona U i
U, iznositi:

U, =216V

U, =1.087V,

ako se svaka od te dvije vrijednosti posebno uvrsti u jednadzbu (8.5.), dobit ¢e se vrijednosti t; i

t, odnosno vrijeme pri kojem se dosegne napon U; i napon U,.

_216—-414 -198 9
—0,022  —0,022

Vrijeme t; ¢e iznositi 90 sekundi odnosno t; = 90 s.
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1,08-414  —3,06
YT 70022 —0,022

= 139,09

Vrijeme t, ¢e iznositi 139,09 sekundi odnosno t, = 139,09 s.

Ako je struja praznjenja superkondenzatora poznata i iznosi 2 A odnosno | =2 A, poznati su svi
parametri jednadzbe (8.1.) te se uvrStavanjem svih parametara moze izracunati kapacitet super

kondenzatora C.

I-(t,—t
ECEI®
UI_UZ

_2-(139,09 - 90)
2,16 —1,08

_2-49,09
1,08

o 98,18
~ 1,08

C =90907F

Kapacitet superkondenzatora koji se dobije ra¢unski prema jednadzbi (8.1.) iznosi 90,907 farada
[F]. Kako je mjereni superkondenzator deklariran kao superkondenzator kapaciteta 100 F, a
dobiveni rezultat raCunskim putem iznosa kapaciteta 90,907 F je manji od deklariranog za 9,093%
, Zbog ogranitenosti mjerne opreme (prvenstveno elektroni¢kog sklopa koji je predstavljao strujni
uvor) Sto je rezultiralo ekstrapoliranjem pravca praznjenja superkondenzatora konstantnom

strujom 1 tolerancije mjernih instrumenata moze se rec¢i da je mjerenje pokazalo to¢ne rezultate.

Slikama 8.13. i 8.14 prikazani su grafovi pada napona uslijed pocetka praznjenja

superkondenzatora strujom | = 20 A. Osciloskop je podesen na 0,2 V/div odnosno 200 mV/div i
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100 ms/s odnosno 0,1 s/div. Parametar koji se moze izraCunati iz poznatih podataka je unutarnji
serijski otpor R za koji se moze dobiti izraz iz jednadzbe (8.2.). Izraz za unutarnji serijski otpor je

(8.6.):

R =— (8.6.)

.
@D 200m\A, J( M 100ms I cht 7 400mV  <10Hz )
EE. Aug 24, 2021, 12:12 ]

Slika 8.12. Pad napona na superkondenzatoru uslijed praznjenja strujom od 20 A
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2,65

2,6

2,55

2,5

Napon [V]

2,45
2,4

2,35
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Vrijeme [s]

Slika 8.13. MS Excel graf iscrtan pomo¢u podataka digitalnog osciloskopa za sliku 8.12.

Na slikama 8.12. 1 8.13. vidi se kako je pad napona AU, priblizno jednak iznosu od 0,12 V odnosno

120 mV. Ako je poznata struja praZznjenja moze se izracunati unutarnji serijski otpor

superkondenzatora prema izrazu (8.7.):

AU; = 0,12V
1=20A
AU
et
0,12
20
R ~ 0,006 0
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Slikama 8.14. 1 8.15. prikazani su grafovi pada napona uslijed pocetka praznjenja
superkondenzatora strujom | = 20 A. Osciloskop je podesen na 0,1 V/div odnosno 100 mV/div i
100 ms/s odnosno 0,1 s/div. Unutarnji serijski otpor superkondenzatora rauna se kao i u

prethodnom primjeru preko izraza (8.6.).

]discl‘flarge - 20 A :
y=- 25 divf;-2.5‘.r’

N
(@D 100m\4, J( M 100ms J(ch1 170V <10Hz )

Pleasewait.. ___________Aug24,2021,12.20)

Slika 8.14. Pad napona na superkondenzatoru uslijed praznjenja strujom od 20 A
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2,65

2,6

2,55

2,5

2,45

Napon [V]

2,4
2,35
2,3

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Vrijeme [s]

Slika 8.15. MS Excel graf iscrtan pomoc¢u podataka digitalnog osciloskopa za sliku 8.14.

Na grafovima se vidi kako je AU; priblizno jednak 0,12 V kao i u prethodnom primjeru.

AU; = 0,12V
1=20A
AU
et
0,12
20
R ~ 0,006 0

37



8. MJERENJE KAPACITETA SUPERKONDNEZATORA

Slikama 8.16. 1 8.17. prikazani su grafovi pada napona uslijed pocetka praznjenja
superkondenzatora strujom | = 20 A. Osciloskop je podesen na 0,05 V/div odnosno 50 mV/div i
100 ms/s odnosno 0,1 s/div. Unutarnji serijski otpor superkondenzatora racuna se kao iu prethodna

dva primjera preko izraza (8.6.).

OScan M Pos. 0,000

ldi;ﬂh:l'ge= 20 A
y=-50div/-25V

' 50.0mV, [ M 10ums [ cn1 7 220v <10Hz )
Please wait... Aug 24, 2021, 12:32 ]

Slika 8.16. Pad napona na superkondenzatoru uslijed praznjenja strujom od 20 A
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2,65

2,6

2,55

2,5

Napon [V]

2,45
2,4

2,35
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Vrijeme [s]

Slika 8.17. MS Excel graf iscrtan pomoc¢u podataka digitalnog osciloskopa za sliku 8.16.

Na grafovima se vidi kako je AU; priblizno jednak 0,12 V kao i u prethodna dva primjera.

AU; = 0,12V
1=20A
AU
e
012
20
R ~ 0,006 0

Racunska rjeSenja, gdje se pad napona ocitavao s grafa digitalnog osciloskopa 1 iz grafa
napravljenog u MS Excel tablici s podacima koje je digitalni osciloskop spremio na USB-stick uz
poznatu struju praznjenja superkondenzatora, poprili¢no su jednaka pa se i za iznos unutarnjeg
serijskog otpora superkondenzatora dobiju jednaki rezultati. 1z priloZenog se moZe vidjeti da su
grafovi s osciloskopa, Excel grafovi i sama mjerenja poprili¢no to¢ni jer se kao rezultat dobije

unutarnji serijski otpor od priblizno 6 mQ, a u tehni¢kim specifikacijama je navedeno da unutarnji
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serijski otpor superkondenzatora ,,Samwha GreenCap‘‘ napona 2,7 V i kapaciteta 100 F iznosi 10,0
mQQ uz odstupanje unutar 150% pri temperaturi od 20 °C (mjerenja u laboratoriju su provedena pri

sobnoj temperaturi).
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9. ZAKLJUCAK

Iz ovog zavrSnog rada vidi se kako su superkondenzatori gradeni te kako odabirom razli¢itih
materijala za razli¢ite dijelove superkondenzatora i razli¢itom izvedbom koja ovisi o namjeni
mogu se mijenjati svojstva superkondenzatora odnosno njegov kapacitet, nazivni napon, unutarnji
serijski otpor i sl. Superkondenzatori imaju dug zivotni vijek, vrlo malih su dimenzija s obzirom
na koli¢inu energije koju mogu uskladistiti odnosno kapacitet koji je veci i do nekoliko desetaka
tisuc¢a puta ve¢i od kapaciteta klasi¢nih kondenzatora. Kako ve¢ sada pronalaze dosta Siroku
primjenu u industriji, komercijalnoj upotrebi, a ponajviSe u izradi hibridnih elektri¢nih vozila,
budu¢im razvojem 1 napretkom tehnologija izrade i1 pronalaskom novih materijala koji bi se
koristili pri izradi superkondenzatora sigurno ¢e se poboljSati svojstva superkondenzatora (veci
kapacitet, ve¢i nazivni napon, jo§ duzi zivotni vijek, veca gustoca energije i sl.) u kratkom roku s
obzirom na brzinu napretka tehnologije. Jedna od primjena gdje se vidi jako velik pomak i zauzima
jako veliku paznju u istrazivackim krugovima je primjena superkondenzatora u hibridnim
elektricnim vozilima ili HEV. Superkondenzatori skladiSte energiju uslijed regenerativnog
kocenja. Superkondenzatori ¢e se najviSe koristiti upravo u HEV gdje ¢e imati jako veliku ulogu.

Superkondenzatori su zasigurno buducnost skladiStenja elektri¢ne energije.

Jedan od problema koji se pojavljuje kod serijskog spajanja superkondenzatora je problem
izjednacavanja napona superkondenzatora. Tvornice ne mogu proizvesti superkondenzatore
potpuno jednakog kapaciteta pa se i napon ne raspodjeli jednoliko. U slucaju da na jednom od
superkondenzatora bude ve¢i napon od nazivnog, moze doc¢i do razgradnje elektrolita unutar
superkondenzatora i uniStenja ili eksplozije istog. Zbog toga su napravljeni elektronicki sklopovi
koji sluze za izjednaCavanje napona duz serijskog spoja kondenzatora i spajaju se paralelno
superkondenzatoru. Izvedbe tih sklopova su aktivni i pasivni. Pasivna regulacija se izvodi se
najcesce s Zener diodom. Zener dioda spaja se paralelno superkondenzatoru sama ili sa serijski
spojenim otpornikom ili zavojnicom. Aktivna regulacija koja se koristi zahtjeva energiju za rad

¢ime se povecavaju gubitci, ali se povecava pouzdanost regulacije napona.

U laboratoriju su provedena mjerenja u kojima se pomocu osciloskopa snimao proces punjenja i
praznjenja superkondenzatora iz kojega se odredivao kapacitet te nagli pad napona pri pocetku
praznjenja iz kojega se uz poznatu struju raCunao unutarnji serijski otpor. Izracunati kapacitet je

manji od deklariranog kapaciteta za manje od 10%, a ako se uzmu u obzir ograni¢enja mjerne
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opreme koja je koristena i zivotni vijek superkondenzatora, moze se re¢i da su mjerenja poprilicno
tocna. Pri odredivanju unutarnjeg serijskog otpora dobiven je iznos unutarnjeg serijskog otpora 6
mQ. Tvornica u tehni¢kim specifikacijama tvrdi da je unutarnji serijski otpor 10 mQ unutar 150%
pri temperaturi od 20 °C. Ako se uzme u obzir i tolerancija mjerne opreme, zivotni vijek
superkondenzatora te da je laboratoriju bila sobna temperatura pri provodenju mjerenja, moze se

reci da su i ta mjerenja to¢na.
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SAZETAK/ABSTRACT

SAZETAK

U zavr$snom radu je objaSnjeno koji je princip rada klasi¢énih kondenzatora. U nastavku su
navedene izvedbe odnosno podjele superkondenzatora. Za svaku izvedbu je ukratko objasnjeno
kako funkcionira superkondenzator. Takoder je objaSnjena grada superkondenzatora i navedeni su
materijali koji se koriste pri izradi superkondenzatora za elektrolite, elektrode i separator. U
zavrSnom radu su takoder navedene i objasnjene neke od primjena superkondenzatora na
teoretskom primjeru. Problem ujednac¢avanja napona je objaSnjen, odnosno objasnjeno je zaSto
dolazi do tog problema te su navedeni elektronicki sklopovi kojima se uklanja taj problem. Za kraj
Su ostavljena mjerenja u laboratoriju gdje se snimao proces punjenja i1 praznjenja na digitalnom
osciloskopu pomocu koje su se izraCunali parametri potrebni za racunanje kapaciteta
superkondenzatora te se snimao nagli pad napona na pocetku praznjenja superkondenzatora

pomocu koje se izraCunao unutarnji serijski otpor.

Kljucne rije€i: kapacitet, problem ujednacavanja napona, pad napona, superkondenzator,

unutarnji otpor.

ABSTRACT

Undergraduate thesis explains working principle of capacitors. Further, there are stated types of
ultracapacitors. For every type there is explanation how ultracapacitor functions. Also, structure
of ultracapacitor id explained and there are specified materials that are being used for making
electrolyte, electrodes and separator for ultracapacitors. In the next chapter, applications of
ultracapacitors are stated and explained with teoretical example. Problem with voltage balance of
ultracapacitors is explained why does it exists, also there are stated electronic components that are
being used for solving that problem. And for the end, measurements are made in laboratory where
is charge and discharge procces of ultracapacitor saved on digital osciloscope and used for
capacitance calculation of ultracapacitors. Also, voltage drop was saved on digital osciloscope and

used to calculate internal resistance of ultracapacitor.

Key words: capacitance, internal resistance, supercapacitor, voltage balance problem.
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