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ULTRA CAPS—EIGENSCHAFTEN UND EINSATZGEBIETE

G. Buhler

1 FUNKTIONSPRINZIP

Anders als bei herkdbmmlichen Al-Elektrolytkondemsah, welche die Polari-
sation des organischen oder anorganischen nigntsn Dielektrikums zur
Energiespeicherung nutzen, besteht der Speicheanischus hier in einer
Ladungsverschiebung an der Grenzflache zwischekirBtie und Elektrolyt -

der sogenannten elektrischen Doppelschicht. H.H&lmholtz erkannte bereits
1853, dal’ erst ab einer gewissen Spannung zwistohenin einen leitfahigen

Elektrolyten getauchten Elektroden ein Strom flieBlieb die angelegte
Spannung unterhalb dieses Schwellwertes, so vesia die Anordnung wie
ein Kondensator, indem sich positiv und negativadehe lonen aus dem
Elektrolyten an der jeweils entgegengesetzten Eldkt anlagern. Also keine
Ausrichtung im elektrischen Feld sondern ein tdiBélses Wandern der
Ladungstrager.

Nun hangt die gespeicherte Energie bekanntermaBerder Spannung, dem
Elektrodenabstand sowie der zur Verfligung steheBadagflache ab. Letztere
kann durch den Einsatz von Aktivkohlevliesen gedgemieinem Folien-
kondensator extrem vergréRert werden (2000-300@ rbis zu 10.000 ffg in
Labormustern). In Verbindung mit einem Phasenalbdstgdantspr. dem
Plattenabstand bei Al-Elkos) im Nanometerbereicgeleen sich vormals
unerreichbare Kapazitatswerte von einigen Faradzbisnehreren Kilofarad.
Das derzeit leistungsfahigste kaufliche Musterltstedr B49300 von EPCOS
dar mit einer Kapazitdt von 2700F bei einer Nennspag von 2.3V entspr.
7142J gespeicherter Energie. Bezogen auf eine Masse).725kg und ein
Volumen von 0.6l ergeben sich 10kJ/kg (Al-Elkog.t$6J/kg) bzw. 12kJ/I.

Durch eine spezielle Stapeltechnik, bei welcher Kahlenstoffvliese durch
einen wenige hundertstel Millimeter dicken Separatmeinander getrennt sind
sowie einer guten Kontaktierung jedes Einzelkondtars zur Elektrode mittels
einer aufgespruhten Metallschicht wird einerseits extrem niedriger Innen-
widerstand realisiert (wenige®), welcher mal3geblich den Lade-/Entladestrom
beeinflul3t, andererseits gestattet dies einen kempakten und vibrations-
festen Aufbau.
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Leistungsdichte —m
Abb. 1: Spezifische Energie-/Leistungsdichte handelsubtliéimergiespeicher

Aus dem inAbb. 1 dargestellten Ragone-Diagramm (spez. Energiedmdgen
spez. Leistungsdichte) lafldt sich erkennen, wieaQlaps die Licke zwischen
Batterien und Al-Elektrolytkondensatoren schliel¥@e diagonal verlaufenden
Isochronen sind ein Mald flr die mittleren Zugriéfigen bei vollstandiger
Entladung. FUr UltraCaps liegen diese im Bereich @ols bis zu mehreren
Minuten. Ein UltraCap darf auf jede beliebige Spammn innerhalb des
zulassigen Betriebsbereiches aufgeladen werdenlafstdsich im entladenen
Zustand lagern. Der Ladezustand ist ausschlie@iiod Funktion der Spannung
und nicht wie bei Akkumulatoren abhangig von diesrsdynamischen,
chemischen und physikalischen Faktoren.

Der maximale Lade-/Entladestrom wird lediglich durden Innenwiderstand
bestimmt, so dal3 unbeabsichtigte Kurzschlisse demdé&hsator nicht zer-
storen. Die Zeitkonstanten von UltraCaps liegemsgiperweise im Bereich von
1 bis 2 Sekunden und da es bis zur vollstandigdiadiimg einer Zeitdauer von
ca. 3 bedarf, wird dies theoretisch 5 bis 10 s dauerbhdkgig von der
tatsachlichen Elektrodenstruktur vergehen allerslimgehrere Stunden, bis
samtliche Restladung abgeflossen ist. Bei hoheei/Bdtladefrequenz ist als
zweiter limitierender Faktor noch die Erwarmungoauiicksichtigen.

Nachteilig bei den derzeit verfugbaren UltraCaps dse niedrige Zer-
setzungsspannung von 2.7V pro Zelle (Nennbetridly Bei EPCOS, 2.5V bei
Maxwell), was im Vergleich zu wal3rigen Elektrolyteleren Grenze bereits bei
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1.23V erreicht ist, schon eine deutliche Steigerdlagstellt. Da eine derart
niedrige Spannung in den meisten Anwendungen mighkteichen durfte, fuhrt
dieser Umstand zwangslaufig zu der Forderung naicter egeeigneten
Verschaltung mehrerer Kondensatoren untereinanudeRaihe, parallel oder
beides. Obwohl die Handhabung der UltraCaps im ealgnen un-
problematisch ist, sind flir den sicheren bzw. sehden Betrieb einige
Besonderheiten zu berlcksichtigen.

Abb. 2 zeigt das Ersatzschaltbild eines Doppelschichtkasdtors mit dem

Isolationswiderstand iRaion, dem Widerstand des Elektrolyteaekay:, dem

Kontaktwiderstand Rnax SOwie den n Kondensator-Aktivkohlewiderstanden

mit n (hier n=3)Kondensatoren.
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Abb. 2: Ersatzschaltbild eines Doppelschichtkondensators

Wahrend des Ladevorganges wird nun C1 Uber denrgfatel R+R geladen,
C2 dagegen Uber R+R+R usw., wobei sich die Zeitieorisn mit wachsendem
n ebenfalls verlangern. Wird der Kondensator allegsl nicht vollstandig
geladen oder entladen, so stellen sich didbb. 3 dargestellten Spannungs-
verlaufe ein. Markant ist der durch einen interhadungsausgleich verursachte
Knick im Kurvenzug, welcher bei etwaigen kapazh@stimmenden
Messungen zu berucksichtigen ist.
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Abb. 3: Spannungsverlauf bei unvollstandigem Laden/Eptiad

2 REIHENSCHALTUNG

Die Spannungsaufteilung in einer Reihenschaltung WtiraCaps ist in erster
Linie eine Funktion der Einzelkapazitaten. Bei léngvahrender Ladung auf
hohem Niveau in Backup-Applikationen fihrt jedockr cerfahrungsgemaf
stark streuende Isolationswiderstand zu untersbbiesh Leckstromen, welche
ihrerseits die Einzelzellen unterschiedlich schregitladen (ein hoher Leck-
strom vermindert die Spannung schneller als eidriger). Eine Moglichkeit
zur Kompensation besteht in einer Parallelschaltings zweckmaligerweise
kleinen externen Bypasswiderstandes. Nehmen wapsweise einen Ultra-
Cap mit einem mittleren Leckstrom von & £3pA. Ein parallelgeschalteter
1%-Widerstand sei so bemessen, dald zusatzlichnAL@@Ren. Dann betriige
der mittl. Leckstrom nun 11M\ x4y, wodurch die Streuung von vormals 30%
auf 3.6% reduziert wirde. Sind alle Widerstandecplgrol3, so entladen sich
jene Zellen mit hoher Spannung schneller als satathaiedriger.

3 LEBENSDAUERBEGRENZENDE FAKTOREN

Stellvertretend fur alle grof3en UltraCaps mit Kaggaen >8F ist inAbb. 4 die
Abhangigkeit der Lebensdauer von der Betriebsspamisowie der Temperatur
fur einen 2500F/2.5V-Typen von Maxwell Technologidargestellt. Man
erkennt den signifikanten Einflul3 von Temperatud uBpannung auf die
mittlere Lebenserwartung, so dal3 unter realistisdedingungen kaum mehr
als 4 Jahre erreicht werden dirften.
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Life vs. Average Temperature-Voltage
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Abb. 4: Lebensdauer in Abh. von der Betriebstemperaturdand
Ladespannung

Aus Abb. 5 ist ersichtlich, dal3 die Temperatur nahezu keigerlul3 auf die
Kapazitat hat. Ahnlich verhalt es sich auch mitidechstromfahigkeit. Obwohl
der Innenwiderstand unterhalb 0°C relativ schnetlimmt, so beeinflul3t das

lediglich den Spitzenwert am Beginn einer Hochsentiadung.

Da der max.

zuldssige Strom von in diesem Falle 400A als 15%36es Spitzen-
anfangswertes definiert ist, stellt eine Widerstamdbhung wie im darge-

stellten Fall keine Einschrankung dar.
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Peformance vs. Temperature
------ ESR Capacitance
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Abb. 5: Kapazitat und Innenwiderstand in Abh. von der Terape

4 ZUSAMMENFASSUNG

UltraCaps lassen sich Uberall dort vorteilhaft etmsen, wo es darauf ankommt,
groRe Energiemengen schnell zu speichern bzw. thes&llen, so z.B. im

Fahrzeugbereich die Speicherung von Bremsenengialiese in der folgenden
Beschleunigungsphase wieder zur Verfligung zu stedas flhrt insbesondere
im Stadtverkehr zu signifikanten Kraftstoffeinspagen oder in anderen Fallen,
wo Akkumulatoren ggfs. kleiner ausgelegt werdenngm zur Gewichtsver-

minderung.

Aufgrund ihrer spezifischen Eigenschaften (Energmstungsdichte) ist eine
Kombination mit Akkumulatoren oder Elektrolytkondatoren in vielen Fallen
sinnvoll.



