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Streszczenie: W pracy przedstawiono prototyp urzadzenia do
wyznaczania parametréw schematu zastgpczego superkondensatora
na podstawie jego charakterystyki ladowania i roztadowania.
Urzadzenie sktada si¢ ze sterowanego zrédita pradowego do
fadowania i roztadowywania superkondensatora, przetwornika
analogowo-cyfrowego do pomiaru pradu i napigcia w trakcie
eksperymentu oraz mikroprocesora do sterowania pomiarem
i komunikacji z komputerem na ktérym uruchomiony jest program
sterujacy. W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania wykonanego
prototypu urzadzenia przeprowadzono szereg pomiaréw dla

wybranych  dostgpnych ~w  handlu  superkondensatoréw.
Przeprowadzone badania potwierdzity = poprawno$¢  pracy
zaprojektowanego ukladu. Oszacowane wartosci rezystancji

szeregowej 1 pojemnosci superkondensatoréw mieszcza si¢
w zakresach podanych przez producentéw w notach katalogowych.

Stowa  kluczowe: superkondensator, schemat zastgpczy
superkondensatora.
1. WPROWADZENIE

Superkondensator jest to kondensator, ktory jest
w stanie przechowa¢ duza ilo$¢ energii, typowo 10 do 100
razy wigcej na jednostk¢ masy lub objetosci niz kondensator
elektrolityczny. Na wykresie Ragone’a pokazujacym gestos$¢
mocy w funkcji gestodci energii dla réznych urzadzef,
superkondensatory ¥:] umieszczone pomiedzy
kondensatorami i bateriami chemicznymi [1].

Znaczaca popularno$¢ superkondensatoréw oraz coraz
wigksza ich oferta na rynku wraz z rozwojem ukladéw je

wykorzystujacych ~ pociaga  za  sobg  koniecznos$¢
symulowania ich  zachowania ~w  najrézniejszych
zastosowaniach. =~ Wymaga to opracowania modeli

opisujacych zachowanie superkondensatoré6w w rdéznych
warunkach pracy i w réznych aplikacjach oraz opracowania
metod i ukltadéw pomiarowych pozwalajagcych wyznaczyé
warto$ci parametréw modelu zastgpczego.

1.1. Superkondensatory warstwy podwojnej

Obecnie w  handlu  najcze$ciej dostgpne  s3
superkondensatory elektrycznej warstwy podwdéjnej, EDLC,
z elektrolitem organicznym lub z elektrolitem wodnym.

Superkondensator EDLC zbudowany jest z dwdch
elektrod z przepuszczalnym dla jondéw separatorem miedzy
nimi [2]. Obszar migdzy elektrodami wypelniony jest
roztworem elektrolitu. Duze powierzchnie materialu
z ktérego sg wykonane elektrody sg niezbedne do uzyskania
wysokiej pojemno$ci. Ponadto material ten musi by¢
blokujacy i elektronowo przewodzacy. Najpopularniejszymi

materiatami  spetniajacymi
materiaty weglowe.

Obecnie wykorzystywane sa dwa rodzaje elektrolitow —
organiczne  oraz  wodne [1].  Superkondensatory
z elektrolitem organicznym moga zwykle osigga¢ napigcia
znamionowe w zakresie 2 — 2,7 V. Elektrolity wodne maja
nizsze napigcie przebicia — typowo 1,5 V. Maja one jednak
wigksza  przewodno$§¢ elektryczng od  elektrolitéw
organicznych.

Zasada dzialania superkondensatora EDLC oparta jest
o zjawisko elektrycznej warstwy podwdjnej, ktéra powstaje
na granicy faz elektroda-elektrolit, kiedy napigcie jest

przedstawione wymogi s3

podawane na zaciski  superkondensatora. fadunek
elektrostatyczny  jest przechowywany przy uzyciu
odwracalnej adsorpcji jondéw elektrolitu na materiale

aktywnym elektrod. W wyniku ich polaryzacji nastgpuje
separacja tadunkéw elektrolitu co doprowadza do powstania
elektrycznej warstwy podwdjnej. Warstwa ta nazywana jest
warstwa Helmholtza, od nazwiska niemieckiego fizyka
Hermanna von Helmholtz’a, ktéry pierwszy opisal pojecie
elektrycznej warstwy podwdjnej w 1853 r. Zamodelowat on
granic¢ faz elektroda-elektrolit dwoma powierzchniowymi
rozktadami tadunkéw na elektrodzie stalej i w roztworze
elektrolitu. Model ten zostal uzupelniony na poczatku XX
wieku o model warstwy dyfuzyjnej uwzgledniajacej rozktad
przestrzenny tadunkéw w elektrolicie.

2. MODEL ZASTEPCZY SUPERKONDENSATORA

Typowy przebieg napiecia na zaciskach
superkondensatora podczas tadowania i roztadowania statym
pradem pokazany jest na rys. 1. Po naladowaniu
superkondensatora do napigcia 1,5 V i rozwarciu jego
zaciskOw napigcie na nich spada. Jest to zjawisko znane
i bedace obiektem wielu badan [3]. Jednymi ze zjawisk
odpowiedzialnych za samoroztadowanie superkondensatora
sa prad uplywnosci, spowodowany przeptywem ladunkéw
pomiedzy elektrodami w wyniku niedoskonatej izolacji
elektrycznej oraz dyfuzja tadunkéw (jonéw) w objetosci
elektrolitu powodujaca wzrost pojemnosci elektrycznej, co
przy statej iloSci tadunku widoczne jest jako spadek
napigcia, zgodnie ze wzorem (1).

_Q
C—V (1)



gdzie: C — pojemno$¢ superkondensatora, Q — tadunek
zgromadzony w superkondensatorze, U — napi¢cie na
zaciskach superkondensatora.
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Rys. 1. Przebieg napigcia na zaciskach superkondensatora podczas
fadowania i roztadowania statym pradem. Zrédto: opracowanie
wlasne

Po roztadowaniu superkondensatora i rozwarciu jego
zaciskOw obserwuje si¢ na nich wzrost napigcia. On réwniez
jest spowodowany dyfuzja tadunkéw w strukturze
superkondensatora.

Opisane zachowanie superkondensatora jest dobrze
modelowane przez elektryczny schemat zastepczy pokazany
na rys. 2 [4]. Jest to dwugaleziowy schemat zastepczy
z zalezna od czasu rezystancja dyfuzji.

Rezystancja Rgsg reprezentuje rezystancje szeregowa
superkondensatora, pojemnos¢ Cy — pojemno$¢ warstwy
Helmholtza, Cgs — pojemno$¢ warstwy dyfuzyjnej, Rgig(t) —
rezystancj¢ dyfuzji, rozumiang jako rezystancj¢ mig¢dzy
pojemno$cia Helmholtza i pojemnoscia dyfuzji. Jest ona
zalezna czasowo 1 ro$nie z pierwiastkiem czasu pokrywajac
malejace prawdopodobienstwo przeniesienia jondw przez
dyfuzj¢ [4]. Rezystancja Ry reprezentuje rezystancje uptywu.
Jako parametry katalogowe producenci podaja wartosé
pojemnos$ci catkowitej (suma pojemnosci Cy i Cygr) oraz
wartos$¢ rezystancji szeregowej Rgsg-

Rdiff(t)

RESR

Rys. 2. Schemat zastgpczy superkondensatora

Po przylozeniu napigcia ladowania pojemnos$¢ Cy
faduje si¢ ze stalg czasowa Rgsg'Cy, natomiast pojemnosé
Cairr e statg czasowg (Rgsg + Ruairr) Cairr - Poniewaz warto$¢é
Resr jest duzo mniejsza niz warto$¢ rezystancji Ry, [4]
podczas tadowania najpierw nataduje si¢ pojemno$¢ Cy. Po
osiagnigciu napiecia pracy, zrédlo napigcia jest odlgczane.
Po odfaczeniu Zrédla napigcia, tadunek zgromadzony
w pojemnosci Cy bedzie przeptywal przez rezystor Ry do
nie catkowicie natadowanej pojemnosci Cgg, az do
osiggni¢cia stanu réwnowagi. Na rozwartych zaciskach
superkondensatora jest to widoczne jako spadek napigcia.
Podobnie przy roztadowaniu, najpierw roztaduje si¢
pojemno$¢ Cy i napigcie na niej osiagnie warto$¢ bliska 0 V.
Po rozwarciu zaciskéw, tadunek pozostaly w pojemnosci
Cairr bedzie przepltywal do pojemnosci Cy, co bedzie
widoczne na zaciskach superkondensatora jako wzrost
napigcia.
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3. UKELAD POMIAROWY

W celu wyznaczenia wartosci elementéw schematu
zastgpczego superkondensatora pokazanego na rys. 2,
opracowano sterowany komputerowo uktad pomiarowy.
Umozliwia on tadowanie i roztadowanie badanego
superkondensatora statym pragdem z pomiarem napi¢cia, oraz
pomiar napi¢cia na rozwartych zaciskach (bez przeptywu
pradu). zakres mierzonych napi¢¢ wynosi 0 — 3 V a zakres
pradéw ladowania/roztadowania 0 — 4 A, co wystarcza do
pomiaréw pojedynczych superkondensatoréw z elektrolitem
wodnym (maksymalne napigcie pracy 1,5 V) i elektrolitem
organicznym (maksymalne napigcie pracy ponizej 3 V).

Schemat blokowy uktadu pomiarowego pokazany jest
narys. 3.

Sterowane

zrodto pradowe —l/

Mikrokontroler

{fm

Przetwornik
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Aplikacja | RS232,

Superkondensator
komputerowa

Rys. 3. Schemat blokowy urzadzenia do wyznaczania parametrow
schematu zastgpczego superkondensatora

Urzadzenie jest sterowane przez mikrokontroler
Atmegal6. Mikrokontroler steruje pradem
fadowania/roztadowania superkondensatora, odczytuje dane
z przetwornika analogowo-cyfrowego oraz komunikuje si¢
przez interfejs RS-232 z aplikacja komputerowa.

Elementem wykonawczym jest sterowane zrédio
pradowe, ktérego schemat ideowy pokazany jest na rys. 4.

e |
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Rys. 4. Schemat ideowy sterowanego zrédta pradowego

Zrédto zbudowane jest z dwéch komplementarnych
galezi pozwalajacych na generowanie pradu tadujacego badz
roztadowujacego superkondensator. Praca zrédta pradowego
sterowana jest dwoma napigciami podawanymi na wejscia
nieodwracajace wzmacniaczy operacyjnych. Na wejscia
odwracajace podawany jest sygnal proporcjonalny do
ptynacego przez zrédto pradu. Wzmacniacze operacyjne
wysterowuja bazy tranzystorOw tak by na rezystorach
R1 i R2 wystapity odpowiednie spadki napigcia. Sterowanie
odbywa si¢ w taki sposéb, ze zawsze co najmniej jeden
z tranzystorOw jest w stanie zatkania i wymuszony prad
faduje lub roztadowuje dotaczony superkondensator.
Wartos$¢ rezystoréw R1 i R2 ustalono na 1 Q, dzigki czemu
prad generowany przez zrédto pradowe jest réwny
w amperach co do warto$ci napi¢ciu podanemu na wejscie
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nieodwracajagce ~ wyrazonemu w  woltach.  Zakres
podawanych napig¢ na wejscie nieodwracajace wynosi od
-8V do -12V i od 8V do 12V odpowiednio dla gatezi
pradu  ujemnego  (roztadowujacego) i  dodatniego
(tadujacego). Pozwala to na uzyskanie pradéw z zakresu
odpowiednio od -4 A do 0 i od 0 do 4 A. Poniewaz
rzeczywisty sygnat sterujacy, bedacy usrednionym sygnatem
PWM z mikroprocesora, nie uzyskuje wartosci 0 V, przez
zrodio pradowe zawsze ptynie nawet niewielki prad. Aby
zapobiec ciggtemu dotadowywaniu/roztadowywaniu
superkondensatora, w ukladzie zamontowano przekaznik
odlaczajacy go po natadowaniu/roztadowaniu.

Napiecia sterujagce zrodtem pradowym generowane sa
z impulséw o modulowanej szerokosci, PWM (ang. Pulse-
Width Modulation). Mikrokontroler Atmegal6 posiada dwa
odrebne wyjscia PWM, uzyte do wysterowania obu galezi
zrédta pradowego. Sygnal PWM jest podawany na filtr
dolnoprzepustowy z wtérnikiem napigciowym w celu
usrednienia i wygenerowania napigcia stalego. Uzyskane
napigcie stale moze maksymalnie osigga¢ warto$¢ bliska
5V, co nie jest wystarczajagce do poprawnego sterowania
zrédlem pradowym. Aby uzyskaé regulacje napigcia w
zakresie od 8V do 12V oraz od -12V do -8V
wygenerowane napig¢cie odejmowane jest od odpowiednio
dodatniego i1 ujemnego napigcia zasilania uktadu, przy czym
dla napi¢¢ ujemnych, wygenerowane napigcie jest
odwracane przed operacja odejmowania.

W trakcie pomiaru w ukltadzie mierzone jest napigcie
na zaciskach superkondensatora oraz jego prad
fadowania/roztadowania. Uzyty jest do tego 14-bitowy
przetwornik analogowo-cyfrowego MAX1035. Posiada on
4 kanaly o programowalnych =zakresach, z czego
wykorzystane zostaly dwa z zakresem pomiarowym od
ujemnej warto$ci napigcia referencji do dodatniej wartosci
napigcia referencji. Jako Zrédlo napigcia referencyjnego
wykorzystano ukltad MAX6341, ktére generuje napigcie
referencyjne o wartosci 4,096 V.

Wejscia  wykorzystanych  kanaléw  przetwornika
podiaczone sa przez wtérniki napigciowe do dodatniego
zacisku superkondensatora i do wyjscia zrédla pradowego.
Pierwsze z napi¢¢ odpowiada napigciu superkondensatora,
drugie stuzy do wyznaczenia pradu tadowania/roztadowania,
wyliczanego jako spadek napigcia na rezystorze
pomiarowym RI na rys. 3, do jego warto$ci, ktéra wynosi
0,1 Q.

Przetwornik  analogowo-cyfrowy polgczony jest
z mikroprocesorem przez interfejs SPI. Pomiar napigcia i
pradu wykonywany jest co 40 ms. Dane pomiarowe
przesylane sg w postaci dwéch bajtow (14 bitéw zmierzone;j
wartosci i 2 bity uzupetnienia do pelnego bajtu).

Uklad pomiarowy zasilany jest z dwéch akumulatoréw
12 V polaczonych szeregowo, co pozwolito na uzyskanie
symetrycznego napigcia +/- 12 V. Zasila ono bezposrednio
zrédlo pradowe, wzmacniacze operacyjne oraz zrédlo
napigcia referencji. W celu uzyskania stabilnego napigcia o
wartosci 5 V do zasilania czgéci cyfrowej uktadu,
wykorzystano stabilizator 7805.

Uklad pomiarowy komunikuje si¢ z programem
komputerowym, ktérego okno pokazane jest na rys. 5.

Na rys. 5 zaznaczono 3 obszary: obszar I stuzy do
sterowania ~ pomiarem,  ustalania ~ warto$§ci  pradu
fadowania/roztadowania, napigcia pracy i wyboru, czy
superkondensator ma by¢ ladowany, czy roztadowywanys;
obszar II stuzy do prezentacji aktualnych warto$ci napigcia
i pradu superkondensatora oraz ich przebiegu w czasie, dane
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te sg aktualizowane w czasie rzeczywistym; w obszarze III
wy$wietlane s3 wyznaczone warto$ci elementéw schematu
zastepczego.
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Rys. 5. Okno aplikacji komputerowej

4. WYZNACZANIE WARTOSCI ELEMENTOW

SCHEMATU ZASTEPCZEGO
Wartosci elementow schematu zastepczego
superkondensatora ~ wyznaczane s3 W  programie

komputerowym na podstawie wynikéw pomiaru pradu
i napigcia przestanych przez uktad pomiarowy. Przebieg
napigcia (linia ciagta) i pradu (linia kropkowana) w cyklu
pomiarowym pokazane s3 na rys. 6.
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Rys. 6. Przebieg pradu i napigcia w trakcie wyznaczania
parametréw schematu zastgpczego. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Na rys. 6 zaznaczono charakterystyczne wartosci
pradéw i napig¢ zmierzone w czasie pomiaru i niezbedne do
wyznaczenia warto$ci parametrow schematu zastepczego.

Przy zatozeniu, Zze po natadowaniu superkondensatora
pradem Ic w czasie f;, caly zgromadzony w nim ladunek
znajduje si¢ w pojemnosci Cy, jej wartos¢ mozna wyznaczy¢
z zaleznoéci (1), ktéra przyjmuje postac:

ety

Cn =5 @)

Po rozwarciu wyprowadzen superkondensatora w
chwili #;, napigcie na nich zaczyna spada¢ w wyniku
przeptywu tadunku z Cy do Cg. Po pewnym czasie napigcie
ustala si¢ na pewnym poziomie, oznaczonym jako V). Na
jego podstawie mozna wyznaczy¢ calkowita pojemno$é
superkondensatora, Cr:

Ig-t
Cr =5 3)

Poniewaz catkowita pojemno$¢ superkondensatora jest
sumg pojemnosci Cy 1 Cgg, pojemno$é Cgr mozna
wyznaczy¢ jako:
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Caiff = Cr —Cy 4

W trakcie tadowania, prad ladowania I- przeplywa
przez rezystancje Rgsg 1 wywoluje na niej spadek napigcia.
po zaniku pradu, zanika réwniez to napigcie, co jest
widoczne na przebiegu z rys. 5 jako réznica napigé
(Ver — V). Warto$¢ Rgsg jest zatem réwna stosunkowi tej
réznicy napie¢ do pradu, ktéry ja wywotat:

Ve1 — Vo)

Rpsn = 72 5)
Ic

Warto$¢ rezystancji Ry Wyznaczana jest przez

przyblizenie fragmentu przebiegu napigcia pomiedzy

punktami # i , rtéwnaniem (6):

t
V=V +y—Ve T (6)

w ktérym T jest statg czasowa uktadu R Cyigr-
5. POMIARY TESTOWE

W  celu sprawdzenia  poprawno$ci  dzialania
wykonanego prototypu i programu sterujagcego zmierzono
charakterystyki fadowania i dyfuzji wybranych, dostgpnych
w handlu superkondensatoréw. Na podstawie otrzymanych
charakterystyk wyznaczono parametry modelu zastepczego
i poréwnano z parametrami dostgpnymi w notach
katalogowych elementéw.

Badaniom poddano 3 superkondensatory: 1. Samxon
DRLI06SOTI25RR o pojemnosci 10F i napigciu
znamionowym 2,7 V, 2. Nesscap ESHSR-0010C0-002R7
o pojemnosci 10 F i napigciu znamionowym 2,7 V oraz 3.
Cap-XX HS130 o pojemnosci 2,4F i napigciu
znamionowym 2,75 V. Pomiary wykonano dla 3 wartosci
pradu tadowania: 0,48 A 0,73 A oraz 0,98 A.

Wyznaczone wartosci Rgsg 1 pojemnosci catkowitej
(suma pojemnosci Cy 1 Cgp) zestawione z warto$ciami
katalogowymi dla poszczegélnych superkondensatoréw
zestawiono w tablicy 1. Parametry modeli byty obliczane na
podstawie charakterystyk z przyjetym czasem oczekiwania
po natadowaniu wynoszacym (t, — t;) = 840 s.

Oszacowane wartosci Rgsr i pojemnos$ci
superkondensatoréw w wickszosci przypadkéw mieszcza si¢
w zakresach podanych przez producentéw w notach

katalogowych, co wskazuje na prawidlowe dziatanie uktadu
pomiarowego i programu sterujacego.

Tablica 1. Zestawienie danych pomiarowych i producenta

Szeregowa rezystancja zastepcza, Rgsg [mQ]
Superkondensator |Pomiar  |Pomiar |Pomiar |Dane

0,48 A 0,73 A 0,98 A producenta
Samxon
DRL 10 F 40,9 51,3 52,9 <140
Nesscap 10 F 40,0 47,0 52,0 <30
Cap-XX24F 10,2 28,8 443 16-24

Pojemno$¢ [F]
Samxon
DRL 10 F 11,15 10,56 10,66 8-12
Nesscap 10 F 10,18 9,75 10,06 9-12
Cap-XX24F 3,25 3,15 3,04 1,92 - 2,88
6. PODSUMOWANIE

Wykonane pomiary pokazuja, Ze system pomiarowy
(uktad pomiarowy i program sterujacy) spelnia zatozenia
projektowe i pozwala na oszacowanie parametréw schematu
zastgpczego superkondensatora. Wyznaczane parametry
mieszcza si¢ w zakresie wartosci podawanych przez
producentéw elementow.
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SET-UP FOR ESTIMATION OF PARAMETERS OF SUPERCAPACITOR
EQUIVALENT CIRCUIT

The paper presents the measurement set-up for estimation of supercapacitor’s equivalent circuit parameters based on its
charging and discharging characteristics. The designed set-up consists of a controlled current source for charging and
discharging the supercapacitor under test, an analog-to-digital converter for measuring current and voltage during the
experiment and a microprocessor for controlling the measurement and for communication with the computer on which the
control program is running. The program allows to set measurement parameters and presents the results of calculations of

equivalent circuit parameters.

The supercapacitor equivalent circuit consists of two parallel RC branches. The first one represents the series resistance
and the capacity of the Helmholtz layer, while the second one relates to the diffusion of charges.

In order to check the correctness of the operation of the measurement set-up, a series of measurements was carried out
on commercially available supercapacitors. Their characteristics were measured for different values of charging current.
Based on the obtained characteristics, the electrical parameters were determined and compared with manufacturers data.
The estimated values of series resistance and capacitance are within the ranges given by datasheet.

Keywords: supercapacitor, supercapacitor equivalent circuit.

108

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 60/2018





