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InsinGorityon tavoitteena oli selvittda sahkdenergian varastoitumista kondensaattoriin ja
superkondensaattoriin. Lisaksi tavoitteena oli ottaa kayttdén COMSOL Multiphysicsin uusi
mallinnus- ja simulointiohjelmisto.

Sahkéenergia varastoituu perinteisiin kondensaattoreihin sahkdstaattisilla ilmigilla. Tasa-
jannitteelld simuloitiin haviétonta kondensaattoria ja vaihtojannitteelld havidllista konden-
saattoria. 3D-malleilla esitettiin sahkdenergian varastoitumiseen liittyvia suureita perintei-
sissa kondensaattoreissa.

Symmetrisissa superkondensaattoreissa sahkdkemiallinen varaus muodostuu elektrolyytin
ja elektrodin valille ohuella ionisoitujen molekyylien muodostamalla séhkdkemiallisella kak-
soiskerroksella. Varautuminen tapahtuu tasaisesti kummankin elektrodin pinnalle. Varauk-
sen kuljettajina toimivat erimerkkisesti varautuneen ionit. Varautumista ja varauksen siir-
toa huokoisen erottimen lapi kaksoiskerrokselle esitettiin 2D- ja 3D-malleilla.

Pseudokondensaattorit ovat epasymmetrisia superkondensaattoreita. Niissa toinen elekt-
rodi omaa suuremman kapasiteetin, jolloin elektrodit varautuvat epasymmetrisesti toisiinsa
nahden. Sahkbenergian varastoituminen perustuu hapetus-pelkistys eli redox-reaktioon,
jossa hapettuva materiaali luovuttaa elektroneja ja pelkistyva ottaa niité vastaan, kuten
akkujen toiminnassakin.

Sahkdenergian varastoitumista kondensaattoriin ja superkondensaattoriin onnistuttiin sel-
vittdmaan erittdin hyvin ja uuden ohjelmiston kayttédnotto onnistui nopeasti. Tuloksiksi
saatiin séhkdenergian varastoitumista kuvaavia 2D- ja 3D-malleja.

Tydssa saavutettuja tuloksia voidaan kayttad pohjana superkondensaattoreita ja muita
sahkodkemiallisia energiavarastoja suunniteltaessa.
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The goal of this final year project was to find out how electric energy is storing in capaci-
tors and supercapacitors. Another goal was to implement a new COMSOL Multiphysic’s
modeling- and simulating software.

In traditional capacitors storing takes place by electrostatics phenomena. A capacitor with
no losses was simulated by using a direct current voltage and a capacitor with losses was
simulated by using an alternating current voltage. The quantities in storing were shown
through three-dimensional models.

In symmetrical supercapacitors the electrochemical charging consists between an elec-
trode and an electrolyte by a thin electrochemical double layer, which consists of ionic
molecyles. Charging is stable on both electrode surfaces. The transport of the charge is
done by the positive and the negative ions. The charging and the transportation of the
charge through the porous separator to the double layer were shown with two and three-
dimensional models.

Pseudocapacitors are non-symmetrical supercapacitors. Capacitance in one electrode is
bigger than in the other one, so the charge is hon-symmetrical. Electricity energy storing is
based on a redox-reaction, just like with batteries.

Researching the electric energy storing in capacitors and supercapacitors succeeded very
well and the implementation of the new software was very rapid. Two and three-
dimensional models were created to depict this phenomenon.

The results of this thesis can be used as a basis when designing supercapacitors and other
electrochemical energy storages.

Keywords capacitor, supercapacitor, energy storage
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Lyhenteet ja symbolit

Lyhenteet

AC

CMC

DC

DMC

EC

EDL

EDLC

EPR

ESR

GBL

NiCd

PC

PTFE

Redox

Alternating current. Vaihtovirta.

Carboxymethyl cellulose. Karboksimetyyliselluloosa.

Direct current. Tasavirta.

Dimethyl carbonate. Dimetyylikarbonaatti.

Ethylene carbonate. Etyleenikarbonaatti.

Electric Double Layer. Sdhkdinen kaksoiskerros.

Electrochemical Double Layer Capacitor. Sahkdkemiallinen

kaksoiskerroskondensaattori.

Equivalent Parallel Resistance. Sisainen rinnakkaisvastus.

Equivalent Series Resistance. Sisdinen sarjavastus.

Gamma butyrolactone. Gammabutyrolaktoni.

Nickelcadmium battery. Nikkelikadmiumakku.

Propylene carbonate. Propyleenikarbonaatti.

Polytetrafluoroethylene. Polytetrafluorieteeni eli teflon.

Reduction — Oxidation. Hapetus — pelkistysreaktio.



Symbolit

Elataus

Epurku

Elektrodin pinta-ala. Ionien lukumaara.

Adsorboituneiden ionien konsentraatio.

Kapasitanssi.

Etaisyys.

Sahkoévuon tiheys.

Elektroni. Alkeishiukkanen. Alkeisvaraus = 1,602177-10%° C.

Sahkodkentan voimakkuus.

Latausenergia.

Purkuenergia.

Standardi eli normaalipotentiaali.

Taajuus.

Faradayn vakio = 96 485 C/mol.

Virta.

Imaginaariluku = V/(-1).

Debye-H(ickel pituus. Boltzmannin vakio = 1,380658-10" J/K.

Sahkodkemiallinen tasapainovakio.

Erottimen paksuus.
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Q

Rs

RC

red

Uo

Ionien lukumaara tilavuusyksikkda kohden.

Hapettuminen. Hapettuvien aineiden konsentraatio.

Sahkovaraus.

Varauksen suuruus taydelld monokerroksella.

Resistanssi. Vastus. Moolinen kaasuvakio = 8,3145 J/molK.

Sarjavastus.

Aikavakio.

Pelkistyminen. Pelkistyvien aineiden konsentraatio.

Substraatti eli elektrodi.

Aika.

Absoluuttinen lampdtila.

Kennon maksimijannite.

Jannite. Sahkoinen potentiaali.

Elektrodipotentiaali.

Sahkokentan kokonaisenergia. Sahkdkentan energiatiheys.

[ox]/([ox]+[red]).

Admittanssi.

Ionin valenssi. Reaktion elektronien lukumaara.



VA Impedanssi.

3 Suhteellisen dielektrisen vakion keskiarvo kahden kerroksen valilla.

Erottimen huokoisuus.

& Tyhjion permittiivisyys = 8,854188-10*2 C>/Nm?.

& Viliaineen dielektrisyysvakio.

Oa Adsorptioaste eli ioneilla peitetty pinta-ala.

o Sahkoénjohtavuus. Elektrodin varaustiheys.

O Adsorboituneiden ionien pintavaraus.

) Kulmataajuus.

0 Kahden kerroksen etdisyys (elektrodin pinnasta elektrolyytin

ionien keskustaan). Elektrolyytin ionijohtavuus.

N Hyotysuhde.
1,5 Huokoisen erottimen mutkittelevuuskerroin (vakio).
1-6, Adsorptiolle vapaana oleva pinta-ala.

AV Potentiaaliero.



1 Johdanto

Kondensaattori on kelan ohella yleisin sahkdenergiaa varastoiva passiivinen kompo-
nentti. Kondensaattoreita kdytetdan verkoissa ja virtapiireissd, joissa signaalien muu-
tosilmiét ovat nopeita. Jo kahdesta sahkda johtavasta metallilevysta voidaan yksinker-
taisimmillaan rakentaa kondensaattori. Tasta huolimatta niihin liittyy mielenkiintoisia ja

haasteellisia sahkOstaattisia ilmidita.

Superkondensaattoreissa sahkdenergian varastoituminen perustuu sahkokemiallisiin
ilmidihin, kuten akuillakin. Sopivilla rakenne- ja materiaalivalinnoilla on mahdollista to-
teuttaa ominaiskapasitanssiltaan, tehotiheydeltdan ja energiatiheydeltdan erittdin suu-
ria superkondensaattorikennoja. Nanosuperkondensaattoreissa on paranneltu super-

kondensaattorin sahkoisia ominaisuuksia siirtymalla nanomitan rakenteisiin.

Kytkemalld superkondensaattorikennoja rinnakkain ja/tai sarjaan superkondensaatto-
rimoduuleiksi voidaan kayttéjannitteitd ja kapasitansseja kasvattaa sovelluskohtaisesti.
Tuuli-, vesi- ja aurinkovoimalat, sahko- ja hybridiautot, bussit, kuorma-autot, trukit,
hissit, nosturit, sahkotydkalut, kamerat, matkapuhelimet ja tietokoneet mm. kayttavat

superkondensaattorimoduuleja sahkbenergiavarastoina.

Taman insinddrityon tilaaja on yritystoimintaa aloitteleva yksityishenkild. Kyseinen yri-
tystoiminta perustuu matemaattiseen mallinnukseen ja simulointiin pohjautuvaan tieto-
koneavusteiseen elektroniikkasuunnitteluun, joka takaa kustannustehokkaat lahtdkoh-

dat elektroniikkatuotannolle.

Tydssa selvitetdan sahkdenergian varastoitumista kondensaattoreihin ja superkonden-
saattoreihin. COMSOL Multiphysics-ohjelmistolla mallinnetaan ja simuloidaan sahko-

energian varastoitumista elektroniikan koulutusohjelman nakdkulmasta.

Ohjelmiston kayttokokemuksista saadaan tyon tilaajalle arvokasta palautetta tulevana
yritysohjelmistona. Mallinnus- ja simulointitulokset helpottavat lahtdkohtia ensimmais-

ten asiakassovellusten parissa varsinaisen yritystoiminnan alkaessa.



2 Sahkoenergian varastoitumisen historiaa

Sahké on tunnettu ilmiéna jo vuosituhansia. Enemman tai vahemman tieteellisin mene-
telmin sitd on tutkittu vasta 1600-luvun alkuvuosikymmenista ldhtien. Tassa luvussa

kerrotaan télle tydlle keskeisia tapahtumia ja tutkimuksen vaiheita.

2.1 Leidenin pullo — ensimmainen kondensaattori

Leidenin pullo oli ensimmainen laite, jolla voitiin varastoida sdhk6a myéhempaa kayttda
varten. Sahkon oletettiin olevan ikdan kuin nestetta ja sita pystyttiin siirtdmaan johdin-
ta pitkin. Tastd kumpusikin ajatus varastoida sitéd pulloihin. Pommerilainen juristi ja
prelaatti Ewald Georg von Kleist (1700—1748) onnistui tdssa ensimmaisend. Han varas-

toi sahkda elohopeaa taynna olevaan pulloon naulan valitykselld (kuva 1) vuonna 1745.

Kuva 1.Leidenin pulloon varastoitiin sahkda naulan valitykselld [22].

Vain muutamaa kuukautta myéhemmin Musschenbrock (1692-1761) teki Hollannissa
samanlaisia kokeita. Han teki ammatikseen tieteellisia laitteita ja sai ensimmaisena
julkisuuteen tasmadlliset ja selkeat kayttoohjeet laitteesta niin, ettd sen kayttd oli mui-
den toistettavissa. Niinpa hdanen nimensa yleensa yhdistettiin Leidenin pulloon sen kek-

sijana. Laite keksittiin Hollannin Leidenissa. [1, s. 54-56.]



3

Leidenin pullosta kehitettiin lukuisia eri versioita, mutta sen rakenne oli periaatteessa
varsin yksinkertainen. Kyseessa oli lasipurkki, joka oli paallystetty ohuella metallikalvol-
la sisa- ja ulkopuolelta, ei kuitenkaan aivan kaulaan asti. Purkissa oli kansi, jonka lapi

kulki metallinupilla varustettu metallisauva.

Sahko johdettiin sahkégeneraattorista nupin valityksella sauvaan ja siita roikkuvaa ket-
jua pitkin purkin sisdapinnan metallikerrokseen. Samanaikaisesti ulkokerros, joka oli
maadoitettu, varautui yhta suurella, mutta vastakkaismerkkisella varauksella lasikerrok-
sen estaessa naiden kontaktin. Kuva 2 havainnollistaa, kuinka varaus saatiin purettua

jarjestamalla johto sisa- ja ulkopinnan valiin. [1, s. 54-56.]

Kuva 2.Leidenin pullon varaus purettiin johtoa pitkin [23].

Englannin huomattavin sahkolla kokeilija 1700-luvun puolivalissa oli William Watson
(1715-1787), joka keksi virtapiirin kasitteen vuonna 1745. Kuvassa 3 esitetdaan hanen
keksintdnsa yhdistéaa Leidenin pulloja rinnakkain suuremman varauskyvyn aikaansaa-
miseksi. [1, s. 56-58.]

Kuva 3.Leidenin pulloja kytkettiin rinnakkain suuremman varauskyvyn saamiseksi [24].



2.2 Alessandro Volta — pariston keksija

Italialainen Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volta (1745-1829) keksi vuonna
1775 elektroforin (kuva 4), jolla pystyttiin helposti tuottamaan ja tallettamaan pienia
maadria staattista sahkdd. Sen toiminta perustui siihen, ettd varattu kappale indusoi
Iahelld olevan johdekappaleen pintaan vastakkaismerkkisen varauksen. Kun neutraalin
kappaleen erimerkkiset sahkdvaraukset erotetaan toisistaan induktion avulla, ja toinen
niistéa poistetaan maadoittamalla levy vaikkapa sormen kosketuksella, jaa kappale va-
rattuun tilaan. Tama varaus voitiin edelleen siirtéa Leidenin pulloon ja toistamalla siir-

toa kasvattaa sahkén maaraa Leidenin pullossa. [1, s. 97-98.]

Kuva 4.Elektroforilla voitiin synnyttaa helposti staattista sahkéa [1, s. 72].

Merkittava keksintd oli myds kondensaattori- eli tiivistajaelektroskooppi (kuva 5). Sen
avulla voitiin mitata hyvin pienia varauksia, joiden oli ensin annettu keraantya konden-
saattoriin. [1, s. 98.]

Kuva 5.Kondensaattorielektroskoopilla voitiin ilmaista pienia jannitteita [1, s. 72].
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Maailmanlaajuisen kuuluisuuden han saavutti keksittyaan sahképarin, ns. Voltan pyl-
vaan (kuva 6), joka julkaistiin vuonna 1800. Useiden erilaisten kokeiden jalkeen han
onnistui lopulta tuottamaan hopea- ja sinkkilevyjen valisen kosketuksen avulla sahkda.

Han havaitsi sahkén kondensaattoriin aiheuttaman jannitteen tiivistdjaelektroskoopilla.

Kuva 6.Voltan pylvas tuotti hopea- ja sinkkilevyjen valisen kosketuksen avulla sahkoa [25].

Taman jalkeen Volta keskittyi tuottamaan metallilevyjen avulla aiempaa suuremman
maaran sahkda. Tama onnistui vasta Voltan saatua vihjeen tutkija Giovanni Fabronilta
(1752-1822). Han oli keksinyt, ettd metallilevyjen valissa pitaa lisdksi olla jotain nestet-
ta, jotta sahkda syntyy. Volta pinosi vuoronperaan kupari- tai hopeakiekkoja ja tina- tai
sinkkikiekkoja, ja metalliparien valiin han laittoi suolaveteen kostutettua kartonkia tai
nahkaa. Nain syntyi ensimmadinen paristo, josta Volta tiedotti kirjeitse Lontoon Royal
Societyyn 20. maaliskuuta 1800.

2.3 Daniellin kenno

Voltan paristossa oli tiettyja heikkouksia, minka takia sitd alettiin parannella ja siita
kehittyi nopeassa tahdissa uusia versioita. Voltan sahkoparin sinkkilevyt hapettuivat
helposti, minka takia niita piti muutaman padivan valein hioa puhtaaksi ja vetykaasukup-
lat, joita muodostui positiivisella elektrodilla, heikensivat pariston tehoa. A.C. Bec-
querell keksi kuitenkin vuonna 1829 laittaa kummallekin elektrodille omat elektrolyyt-
tinesteensa, joiden sekoittumisen esti huokoinen valiseind, ndin saatiin estettya haital-

listen vetykaasukuplien muodostuminen. [1, s. 99-100.]
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Englantilainen John Daniell (1790-1845) onnistui edelleen kehittamaan rakenteita niin,
ettd hanen kennonsa (kuva 7) pystyi tuottamaan tasaista sahkdévirtaa 1,08 V:n jannit-
teelld noin kuuden tunnin ajan. Siind oli savilierion sisalla rikkihapossa sinkkielektrodi,

jota ympardi kuparielektrodi kuparisulfaattiliuoksessa. [1, s. 106; 2, s. 158.]

Kuva 7.Daniellin kenno tuotti tasaista sahkdvirtaa 1,08 V:n jannitteelld [26].

2.4 Sahkokemia tieteena syntyy

Ensimmadinen sahkodn avulla tuotettu kemiallinen reaktio oli veden elektrolyysi eli veden
hajottaminen vedyksi ja hapeksi vuonna 1800. Englantilaiset Anthony Carlisle ja Wil-
liam Nicholson ldysivat sattumalta veden elektrolyysin koottuaan Voltan pylvaan.

He olivat laittaneet vesipisaran ylimman metallilevyn padlle varmistaakseen kontaktin
johtimien ja Voltan pylvaan valilla. Kun tdhan tuotiin sdhk6johdin, havaitsi Carlisle, etta
siitd irtosi kaasua, joka hanen mielestaan "haisi” vedylta. Lukuisien jatkotutkimuksien
jalkeen he varmistuivat siitd, etta reaktiossa muodostui happea ja vetya suhteessa 1:2,
ja vapautuneiden kaasujen maara oli suorassa suhteessa kaytetyn sahkdvirran maa-
raan. [1, s. 102.]

Humbhry Davy (1778-1819) oli merkittava englantilainen kemian tutkija 1800-luvun
alussa. Han kaytti potaska (KOH, kaliumhydroksidi)- ja sooda (NaOH, natriumhydroksi-
di)-liuoskokeissaan Voltan pylvasta. Vuonna 1807 han lopulta onnistui hajottamaan

potaskan kayttamalla sulatettua potaskaa liuoksen sijaan. [1, s. 103—104.]
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Kalsiumin han eristi ensi kertaa vuonna 1808. Tassa han kaytti apuna sahkdvirtaa ja
amalgaamia, jota han sai aikaan kytkemalla sahkovirran kalkin ja elohopean seokseen.
Tuloksena oli kalsiumamalgaamia, josta elohopea saatiin tislaamalla pois. Samaa me-

netelmaa soveltaen han eristi pian myds bariumin, magnesiumin ja strontiumin.

Booria Davy valmisti kayttamalld hyvaksi kaliumin pelkistédvaa vaikutusta. Tutkimusten
tuloksena hanelle myds selvisi, ettd kloori on alkuaine eiké yhdiste. Davy oli monipuoli-
nen ja perusteellinen tutkija. Han osoitti, etta sahkdvirta on suoraan verrannollinen

johtimen poikkipinta-alaan ja kaantaen verrannollinen sen pituuteen.

Erilaisilla metallipareilla ja liuoksilla tehdyilla kokeilla hdn pystyi myds osoittamaan, etta
sahkon syntymiseen liittyy kemiallinen reaktio, toinen metalleista hapettuu. Sahkén ja
kemiallisten reaktioiden valinen yhteys tuli hyvin esiin elektrolyysissa. Molekyylia koos-
sapitavat voimat olivat sahkoisia ja niitéd voitiin hajottaa ulkopuolisella séhkdvoimalla.
[1, s. 103-104.]

Englantilaisen Michael Faradayn (1791-1867) sahkdkemian tutkimukset olivat merkit-
tavia. Han tutki elektrolyysia ja julkaisi v.1832—-1833 ns. elektrolyysilait. Kayttddn otet-

tiin sanat elektrodi, anodi, katodi, ioni, anioni ja kationi. [1, s. 164-168.]

Saksalainen Hermann Ludwiq Ferdinand von Helmholtz (1821-1894) hyddynsi Fara-
dayn tutkimustuloksia ja julkaisi energian sailymisesta tutkielmansa vuonna 1847. Aja-
tus energian yleisesta sailymisesta oli esitetty aiemminkin, mutta Helmholtz osoitti sen
kaikkia edeltdjiaan vakuuttavammin esittden myods joukon laskukaavoja erilaisten fysi-

kaalisten systeemien energiamadrille.

Sahkokemia otti tieteend suuria harppauksia vuosisadan vaihteen ja maailmansotien
aikana. Tanskalainen Niels Bohr (1885-1962) ja saksalainen Werner Karl Heisenberg
(1901-1976) olivat merkittavimpia kvanttimekaniikan ja nykyisen atomimallin kehitta-
jia. [3, s. 6.]



2.5 Sahkodkemiallinen kondensaattori eli superkondensaattori

Maailmansotiin mennessa Mica-kiillettd kaytettiin yleisesti kondensaattoreissa valiai-
neena. Keraamisiin materiaaleihin ja rullattuun paperiin perustuvia kondensaattoreita

oli myds jo kehitetty.

Ensimmaisen sahkokemiallisen kondensaattorin keksi General Electricin yhdysvaltalai-
nen tyontekija H. I. Becker 14.4.1954. Hanelle mydnnettiin keksinndsta patentti vuon-
na 1957. Kuvassa 8 esitetadn kondensaattorin rakenteita, eristekerrosta (10), elektro-
lyyttihappoa (11) ja huokoisia hiilielektrodeja (12). [3, s. 7; 4.]

Kuva 8.Beckerin kondensaattori [4].

Becker ja Donald L. Boos kehittivat ensimmaisen kaupalliseen kayttéon tarkoitetun su-
perkondensaattorin vuonna 1969 tydnantajanaan Standard Oil (SOHIO). Se perustui
my®ds huokoisiin hiilielektrodeihin ja Boosin nimiin kirjattiin tasta patentti vuonna 1970.
[5; 6.]

Conway, Continental Group ja Hooker Corporation olivat kehittelemassa aivan uuden-
laisia superkondensaattorirakenteita. Ohutkalvorakenteisiin ja metallioksideihin perus-

tuvia superkondensaattoreita pystyttiin tuottamaan vuonna 1975.

Ensimmadinen massatuotantoon paassyt superkondensaattori kehitettiin Japanissa. Pa-

nasonicin ns. kultakondensaattori julkaistiin vuonna 1978. [3, s. 8, s. 29.]
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1980- ja 1990-luvulla sahkotkemiallisten kondensaattoreiden maailmanmarkkinat kas-
voivat huomattavasti. Kuten monella muullakin sektorilla, tuotannon siirtyminen Poh-
jois-Amerikasta Japaniin oli vaistamatta edessa. Vuonna 1994 japanilaisten yritysten
omistuksessa oli 75 % maailman superkondensaattorituotannosta. Yhdysvaltojen, Eu-
roopan Unionin ja Japanin hallitukset ovat panostaneet varoja tuotekehitykseen kilpai-

lukykyjensa parantamiseksi. [7.]

Saavuttaessa 2010-luvulle, ovat nanokoon muovi- ja hiilirakenteet todettu sahkdisten
ominaisuuksiensa vuoksi tehokkaiksi tavoiksi kasvattaa superkondensaattoreiden ener-

giatiheyksia. Samalla materiaalikustannukset ovat pudonneet huomattavasti.

Quebec-Montrealin Yliopistosta ja Ottawan Yliopistosta Kanadassa seka Shinshun Yli-
opistosta Japanissa loytyvat kolme suurinta tutkijaryhmda. Yhdysvaltojen patentteja
ovat eniten saavuttaneet Motorola (47), Asahi Glass (24) ja Matsushita Group (18). [3,
s. 32, s. 35.]

3 COMSOL - ohjelmisto

Osa taman tyon toimeksiantoa on ottaa kadyttédn insindoritydntekijalle entuudestaan
tuntematon mallinnus- ja simulointiohjelmisto. Ty® suoritetaan COMSOL Multiphysicsin
4.1 versiolla, joka julkaistiin 8.10.2010 Bostonissa. Metropolia ammattikorkeakoululla
on ohjelmiston lisenssi, joka sallii insinddritydn tekemisen tulosten ollessa julkisia ja

kaikkien saatavilla.

3.1 COMSOL AB

COMSOL AB on perustettu Tukholmassa vuonna 1986 ja nykyisin silla on toimistoja
Ruotsissa, Tanskassa, Suomessa, Norjassa, Saksassa, Ranskassa, Englannissa, Sveit-

sissa, Hollannissa seka USA:ssa. Se kehittda mallinnusohjelmistoja insinédriongelmiin.

COMSOL AB:n paatuote on COMSOL Multiphysics-ohjelmisto, joka on kokonaan kehi-
tetty COMSOL.:n sisdlld ja ensimmainen versio siitd julkaistiin vuonna 1998. Seuraavalla

sivulla kuvassa 9 esitetdan COMSOL Multiphysics-ohjelmiston monipuolista rakennetta.
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COMSOL Mulciphysics®
ACIDC Srructural Mechanics Chernical Reaction CAD lmpore
Module Maodule Engineering Maodule Maduls
R T I =|
RF Accustics Bareries & Fuel Cells LivaLink™
Medula Module Medule for Inwantore
T T | E—" ]
MEMS Heat Transfer Earth Science LiveLink™
Module Maodule Maodule for Pro'EMGIMEER.
Phsma CFD LiveLink™
Medule Madule for SaldWorks®
R " T
Cptimization Material LiveLink™
Medule Library for MATLAR®
e ] T

Kuva 9.COMSOL Multiphysics ja sen sovelluskohtaiset moduulit [27].

COMSOL AB:n tavoitteena on sdilyttaa ja vahvistaa COMSOLin asemaa johtavana tekni-
sen laskennan ohjelmistojen kehittajana ja jakelijana. Se myds pyrkii tekemaan tekno-
logiastaan insinddrien, tutkijoiden ja opettajien paatydkalun opetukseen seka tuoteke-

hitykseen ja suunnitteluun.

COMSOL AB:n asiakkaita ovat tutkijat ja insind6rit maamme johtavissa teollisuus- ja
tutkimuslaitoksissa, yliopistoissa ja ammattikorkeakouluissa. He tydskentelevat korkean
teknologian tuotteiden suunnittelu- ja kehitystydssa. COMSOL AB:n ohjelmat auttavat
heitd teknisten ongelmien ratkaisujen I6ytamisessa. [28.]

3.2 AC/DC-moduuli

Perinteisen kondensaattorin toiminta perustuu sahkdstaattisiin ilmidihin. Naiden ilmi6i-

den mallinnukseen soveltuu AC/DC-moduuli.

Tassa moduulissa on useita kayttoliittymia. Sahkdstaattisella kayttoliittymalla tarkastel-
laan kondensaattoriin liittyvia suureita simuloitaessa tasajannitteelld. Havidllista kon-
densaattoria simuloidaan vaihtojannitteella sahkovirta-kayttoliittymassa. [9.]
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3.3 Geometria ja materiaalit

Tydn kondensaattorimallit rakennetaan lohkoista ja niille maaritelldan pituus, leveys ja
korkeus. Kondensaattorimalleja kasitelldan 3D-koordinaatistossa.

Ylemmadlle johdinlevylle annetaan sahkdinen potentiaali ja alemmalle maaritelldan nol-
lapotentiaali. Levyjen vdliin sijoitetaan eristelohko, jolle maaritelldan sen sdhkdiset
ominaisuudet. Kondensaattori rakennetaan lohkon sisadn ja lohkolle maarataan sen
sahkodiset ominaisuudet. Kuva 10 havainnollistaa geometrialtaan valmista levykonden-
saattoria.

z —0F01

Kuva 10. Levykondensaattorin geometria.

Kaikille rakenteille valitaan materiaalit. Internetista 16ytyy materiaalipankki, jossa on
valittavana yli 83 000:a materiaalista sovelluskohtaisesti sopivimmat sahkdiset materi-
aaliominaisuudet. Ohjelmistoon on sisdanrakennettuna 2 500 materiaalia ja materiaalin
voi myOs madritella itse esim. valitsemalla ominaisuudet datalehdesta. [9.]
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3.4 Rakenteiden yhdistaminen

Valmis geometria jaetaan osiin ja ne yhdistetaan esim. kolmiopisteverkolla matemaat-
tista ratkaisua varten. Rakenteiden tulee noudattaa fysikaalisia lakeja. Kuvassa 11 esi-

tetdan kolmiopisteverkolla yhdistetty levykondensaattori.

o
S AA A\
4‘\%‘% i%ﬁg%ﬁgb%%@a 5
RO ERe s
,56-- —

=50

z —184.00

y"’wgJ/ gt

Kuva 11. Kondensaattorirakenteet yhdistettiin kolmiopisteverkolla.

3.5 Matemaattinen ratkaiseminen ja tulosten esittéminen

Kondensaattorin sdhkOstaattisia ilmiditd kuvaavat suureet ratkaistaan ohjelmistoon
esitallennetuilla yhtal6illd. Ohjelmisto I6ytda laskentavaiheessa tarvittavat materiaa-
liominaisuudet ja vakiot esitallennetuista materiaalitiedoista ja yhtal6ista. Muuttujat,
kuten esim. sahkdinen potentiaali, haetaan ratkaistavaan yhtdlé6n geometriaan itse

tallennetuista tiedoista.

Kondensaattorien mallinnus- ja simulointitulokset esitetddn padsaantdisesti 3D-
grafiikalla. Tulokset esitetdan ratkaistulle suureelle parhaiten soveltuvalla tavalla.

Potentiaalieroa kuvataan rakenteiden pinnoilla, sdhkdkenttaa nuolilla ja kenttaviivoilla.
Viipalegrafiikalla esitetdaan tarkemmin kohdennettuja suureita, kuten esim. kapasitans-
sia. [9.]
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4 Perinteinen kondensaattori

Kondensaattori on laite, joka pystyy varastoimaan varauksellisia hiukkasia. Yksinkertai-
sin kondensaattori on kaksi johdinlevyd, jotka ovat tietylld etdisyydella toisistaan ja
joilla on tietty pinta-ala.

Tassa luvussa kerrotaan kondensaattoreihin liittyvista sahkdstaattisista ilmidista ja suu-
reista. COMSOL Multiphysics-mallinnuksilla ja simuloinneilla havainnollistetaan sahké-
opin perussuureita perinteisessa levykondensaattorissa.

4.1 Potentiaaliero ja sahkdkentan voimakkuus

Levykondensaattorimallia, jonka johdinlevyn pinta-ala on 10 cm? ja levyjen etaisyys 3
cm simuloidaan Daniellin kennosta tutulla 1,08 V:n tasajannitteella (kuva 12). Johdinle-
vyt ovat alumiinia, jossa sdhkénjohtavuus on 3,774-10” S/m. Levyjen vélissa olevan
silikonieristeen dielektrisyysvakio on 12,1 ja ilmalaatikon 1. Jannite oletetaan vakioksi
ja johdinlevyt haviéttomiksi.

Surface: Electric potential (V) Arrow: Electric field vy

A 108

08

Kuva 12. Potentiaaliero aiheutti levyjen valiin sahkdkentan.
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Kondensaattori on sijoitettu ilmalaatikkoon, jotta on voitu mallintaa my®s systeemin
reunoilla ja ulkopuolella vaikuttava sahkokenttd. Punaiset nuolet kuvaavat sahkoékentan
suuntaa, voimakkuutta ja tiheytta. Potentiaaliero on laskettu malliin seuraavalla yhtalél-

la:

-AV-£4,AV=0 (1)

€ on tyhjidn permittiivisyys
€, on valiaineen dielektrisyysvakio

AV on potentiaaliero

Sahkokentan voimakkuudessa (kuva 13) on huomioitava polarisaation synnyttéma sah-
kokentta. Varauksellisten hiukkasten jakaantumista kappaleen eri paihin kutsutaan po-
larisoitumiseksi. Johteiden pinnoilla varauskate on suurimmillaan kaikissa karjissa. Nain
ollen sahkoékentan voimakkuus on suurimmillaan ndiden kohtien laheisyydessa. Tasta
voi seurata ymparéivan ilman molekyylien ionisoitumista ja sahkdén purkautumista il-

man lapi. IImiéta kutsutaan lapilyénniksi. [8.]

Slice: Electric field norm (V/m) Arrow: Electric field vy

A 75633
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1 50

It 4 a0

IFd 30

¥ 0.0539

Kuva 13. Levykondensaattorimallin sdhkékentan voimakkuudeksi laskettiin 40 V/m.
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Ilman ja muidenkin eristeiden suurinta sallittua sahkdkentan voimakkuutta kutsutaan
aineen lapilyontilujuudeksi. Eristeiden lapilyontilujuudet ovat yleisesti huoneenlammas-
sa MV/m. [8.]

4.2 Sahkostaattiset voimat

Varauksellisten kappaleiden vdlilld vallitsee sahkoisia voimia. Erimerkkiset kappaleet
vetdvat toisiaan puoleensa, samanmerkkiset kappaleet hylkivat toisiaan. Modernin tie-
tamyksen mukaan tama voima syntyy siitd, ettd varaukselliset hiukkaset lahettavat
koko ajan ympadrilleen pienia energiapaketteja, fotoneja, ja toiset varaukset nappaavat

niitd. Varauksellisen hiukkasen ymparilla tavallaan pyérii koko ajan fotonipilvi.

Arrow: Maxwell surface stress tensor Arrow: Maxwell surface stress tensor Contour: Electric potential (V)

A 1026

= 1.026

0.918

0.81

0.702

0.594

9 0.486

= 0.378
oo
0.27

0162

0.054

¥ 0.054

Kuva 14. Erimerkkiset kondensaattorilevyt vetavat toisiaan puoleensa.

Kuvassa 14 on esitetty kondensaattorimallin levyjen valissa vaikuttavia sahkostaattisia
voimia. Punaiset nuolet kuvaavat voimia, joilla levyt vetavat toisiaan puoleensa. Nuolet

olisivat suurempia, jos kayttéjannite olisi isompi ja valiaineena olisi vaikkapa ilmaa.
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4.3 Kapasitanssi

Kondensaattorin kapasitanssi (yhtalé 2) on sen potentiaalieron (jannitteen) mitta, joka
muodostuu kondensaattorin pintojen valiin, kun siihen keratadn annettu sahkdvaraus.
Toisin sanoen varastoitavan varauksen maaran suhdetta kondensaattorin yli olevaan

jannitteeseen kutsutaan kapasitanssiksi.

-2
U (2)

C on kapasitanssi
Q on sdhkoévaraus

U on sahk&potentiaali, jannite

Mitd suurempi on kondensaattorin kapasitanssi, sitd suurempi varaus siihen muodostuu
tietylla jannitteella. Kapasitanssin yksikd on Faradi ja silla on hyvin suuri lukuarvo.
Perinteisten kondensaattoreiden arvoja esitetdgan mikro (uF)-, nano (nF)- tai pikofara-
deina (pF). Kahdesta yhta suuresta samansuuntaisesta levyelektrodista koostuvan le-

vykondensaattorin kapasitanssi lasketaan seuraavalla yhtalolla:

"d 3)

A on elektrodilevyn pinta-ala

d on levyjen valinen etdisyys

Dielektrisyysvakio (&) riippuu aineen rakenteesta. Aineen dielektrisyysvakio kertoo,
kuinka moninkertaiseksi kapasitanssi kondensaattorilevyjen valissa kasvaa suhteessa
tyhjiodn. Ilma muistuttaa permittiivisyyden kannalta likimaarin tyhjiota, joten ilmalle

permittiivisyys on &, # &.

Levykondensaattoriin muodostuva kapasitanssi voidaan myos esittda sahkokentan ja
potentiaalieron suhteena. Seuraavan sivun kuvassa lasketaan kondensaattorimallille

kapasitanssi. [8.]
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Slice: Capacitance (F) Contour: Electric potential (V)

L9

4 1053 A 38108x10° 1
x10~ M
= 1053 38108
= 0.999
= 0.945
== 0.891
e

100

y‘“-».;_l/x _ 0.027 3.8108

v 0.027 v 3.8108x10™ 1!

Kuva 15. Levykondensaattorimallin kapasitanssiksi laskettiin 38,108 pF.

Kuvassa on havainnollistettu kenttaviivoilla jannitteen jakautumista ja viipalegrafiikalla

kapasitanssin laskentaa. Kapasitanssille patee seuraava yhtalo:

— 2WE
av? (@)

we = sahkdkentan kokonaisenergia

4.4 Sahkdvuon tiheys

Sahkoévuon tiheydelld kuvataan sahkdkentdssa vapaina liikkuvien varauksellisten hiuk-
kasten kenttda. Seuraavalla sivulla esitettavassa kuvassa 16 lasketaan kondensaattori-
mallille sahkévuon tiheys. Sahkdkentan voimakkuudessa (£) huomioidaan myds polari-

saation synnyttama sahkokentta. [8.]
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Slice: Displacement field norm (C/m~2) Arrow: Electric field v

A 45425x10 °
x107®
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35

gl 2.5

15

0.5

v 41197x10”

Kuva 16. Levykondensaattorin sahkdvuon tiheydeksi laskettiin 4,562 nC/m?.

Punaisilla nuolilla kuvataan sahkdkentdn voimakkuutta ja suuntaa. Viipalegrafiikalla

esitettiin sdhkoévuon tiheyden laskentaa. Sahkdvuon tiheydelle patee seuraava yhtalo:

D=¢go&,E (5)

D on sahkdvuon tiheys
E on sahkokentdn voimakkuus

4.5 Energiatiheys

Kondensaattoriin voidaan aina ladata tiettyyn rajaan asti varauksellisia hiukkasia. Jos
tietty kondensaattorille ominainen varaus ylitetaan, syntyy kondensaattorin levyjen
valiin niin suuri sahkdkenttd, etta se aiheuttaa lapilydnnin kondensaattorin eristeen Iapi
ja kondensaattori tuhoutuu. Jokaisen uuden varausyksikon vienti jo varausta sisalta-
vaan kondensaattoriin vaatii tyéta. Kondensaattorin lataamiseen vaadittava ty6 varas-

toituu kondensaattoriin sdhkdenergiaksi. [8.]
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Varastoituneen s@hkdenergian maara on yhta suuri kuin se tyd, joka tehtiin konden-
saattoria varatessa. Energiatiheys tarkoittaa energiantallennuskykyd massan tai tila-

vuuden suhteen.

Slice: Electric energy density (}/m~3) Contour: Electric potential (V)

A 87835x10 °
x107®

¥ 0.027 Yo

Kuva 17. Levykondensaattorin energiatiheydeksi laskettiin 87,835 nJ/m® = 18 pWh/m?.

Kuvassa 17 on esitetty levykondensaattorimalli, jossa kenttdviivat kuvaavat jannitteen
jakautumista ja viipalegrafiikka energiatiheytta. Energiatiheydelle tilavuuden suhteen

patee seuraava yhtalo:

= 2
We =-¢gE

(6)

4.6 Resistanssi ja impedanssi

Resistanssi (R) on sahkdinen suure, jolla ilmoitetaan materiaalin sahkdvastus. Mita suu-
rempi se on, sitd enemman materiaali vastustaa virran kulkua. Seuraavalla sivulla esi-

tettava yhtald 7 tunnetaan Ohmin lakina ja se patee tasajannitemittauksissa. [8.]



20

Impedanssi (Z) on sahkdinen suure, jolla ilmoitetaan materiaalin vaihtovirtavastus ja
sille patee yhtalé 8. Vaihtojannitemittauksien yhteydessa haviéllinen kondensaattori
esitetdan yhdessa ideaalisen kondensaattorin ja sisdisen resistanssin kanssa. Yleisesti

sisaisesta resistanssista kaytetdan nimitysta Equivalent Series Resistance (ESR).

R=E - U=RI
I (7)
I on sahkdvirta
1
Z(w)=R.+—
(0) =Ry +2 o

R on sarjavastus
j on imaginaariluku
 on kulmataajuus

Z on impedanssi

4,7 Admittanssi

Sahkdista vaihtovirtajohtavuutta nimitetdan admittanssiksi (Y) ja sen yksikkd on sie-

mens (S). Admittanssin kaanteisarvo on impedanssi.

Viéliaineen sahkdnjohtavuus on riippuvainen taajuudesta. Polarisoituminen tapahtuu
elektroneilla, ioneilla tai dipoleilla (esim. elektrolyyttikondensaattorit). Heterogeenisissa
materiaaleissa se voi lisdksi tapahtua sisapinnan polarisoitumisella. Kaikilla ndilld on

taajuusriippuvuus.

Taman lisaksi johtimilla ja johdinlevyilld on omat sisdiset resistanssinsa. Toisin sanoen
admittanssi on kompleksinen ja silld on taajuusriippuvuus. Seuraavalla sivulla tarkastel-
laan vaihtojannitemittauksilla levykondensaattorimallin valiaineen sdahkdnjohtavuuden

riippuvuutta taajuudesta. [3, s. 12.]
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Levykondensaattorimalliin sy6tetdan nyt 1,08 V:n vaihtojannite taajuuksilla 10 Hz, 100
Hz ja 1 kHz, sekd huomioidaan silikonin séhkénjohtavuus 1-10"? S/m. Kuvassa 18 esi-
tetdan logaritmisella asteikolla, kuinka admittanssi kasvaa taajuuden funktiona. Admit-

tanssille patee seuraava yhtalo:

Y=jwC 9

Y on admittanssi

reallec.v11] .
imaglec ¥11) '

] ] f ] ] ] ] 1 ] 1
u] 100 200 300 400 200 GO0 oo 00 00 1000
freg

Kuva 18. Admittanssi kasvoi taajuuden funktiona.

4.8 Ominaisresistanssi

Ominaisresistanssi eli ominaisvastus eli resistiivisyys kuvaa sahkoista vastusta aineen

tilavuusyksikkda kohden. Ominaisvastuksen kaanteisarvo on sahkénjohtavuus.

Seuraavalla sivulla kuvassa 19 tarkastellaan vaihtojannitemittauksilla levykondensaatto-
rimallissa valiaineena olevan silikonin sahkgista vastusta tilavuusyksikkda kohden. Malli

esittaa resistiivisyytta 1 kHz:n taajuudella.
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freq(3)=1000 Slice: Resistive losses (W/m™3) Contour: Electric potential (V)
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Kuva 19. Silikonin ominaisvastus 1 kHz:n taajuudella laskettiin malliin.

Levykondensaattorimallissa kenttdviivat esittavat jannitteen jakautumista. Viipalegra-

filkka kuvaa periaatteellista resistiivisyytta.
Matemaattisen mallinnuksen onnistumiseksi silikonin sahkénjohtavuudeksi muutettiin
100 S/m. Silikonin oikea sahkdnjohtavuus poikkeaa alumiinin sahkénjohtavuudesta niin

paljon, etta realistinen malli olisi ollut huonosti havainnollistava.

Vaihtojannitemittauksissa kdytettiin 10 Hz:n, 100 Hz:n ja 1 kHz:n taajuuksia. Resistiivi-

syys kasvoi taajuuden kasvaessa. Ominaisresistanssille patee seuraava yhtalo:

-A((0+weeE )AV)=0 (10)

0 on sahkénjohtavuus



5 Superkondensaattorirakenteiden toiminta

Perinteisen kondensaattorin kennoon muodostuu yksi sahkdkentta. Superkondensaat-

torin kennoon muodostuu molemmille elektrodeille varauskerrokset, sahkodkenttia on

siis kaksi. Elektrodien valissa on huokoinen, ioneja lapipaastava erotin estdmassa sah-

kokenttien kontaktin. Kuvassa 20 esitetdan periaatemalli superkondensaattorin raken-

teesta ja toiminnasta.

Virrarkerasja

e

A 11782

S

10
¥ —0.0982

Virrankerasja

Kuva 20. Superkondensaattorin rakenteen ja toiminnan periaatemalli.

Kuvassa kenttaviivat ja nuolet esittdvat sahkokenttida erottimen molemmilla puolilla.

Elektrodit on kiinnitetty sideaineella virrankeradjiin. Positiivisesti varautunut elektrodi

vetad puoleensa negatiivisesti varautuneita ioneja (anioneja) ja negatiivisesti varautu-

nut elektrodi vetaa puoleensa positiivisesti varautuneita ioneja (kationeja).

Usein superkondensaattoria verrataan elektrolyyttikondensaattoriin, joka rakenteeltaan

muistuttaa superkondensaattoria. Siind kondensaattorilevyjen valissa eristeena toimii

metallioksidikerros, joka syntyy, kun esim. alumiinista valmistetut kondensaattorin levyt

upotetaan elektrolyyttinesteeseen ja niiden vadlille kytketdan tasajannite. [16.]
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Paksuuteensa nahden oksidikerros kestaa erittdin suuren jannitteen, ndin on mahdollis-
ta saada suuri kapasitanssi todella pieneen tilaan. Elektrolyyttikondensaattorissa va-
rauskerrosten valinen etdisyys on 10 um ja superkondensaattorissa 1 nm (vastaa elekt-

rolyytin ionien kokoa). [16.]

Superkondensaattorin elektrodit on tehty suuripinta-alaisesta materiaalista, kuten huo-
koisesta aktiivihiilesta tai hiiliaerogeelista, jotta maksimoidaan kaksoiskerroksen pinta-
ala. Suuri energiatiheys saavutetaan superkondensaattoreilla niiden suuren ominaiska-
pasitanssin ansiosta, koska niilld saavutetaan suuri elektrodi/elektrolyytti kontaktipinta-
ala. [10; 11; 30.]

Superkondensaattorit ovat sdahkokemiallisia komponentteja ja niissa elektrolyytti voi
olla liuos tai kiintea aine. Ne ovat rakenteeltaan joko symmetrisia tai epasymmetrisia
EDLC-kondensaattoreita (Electrochemical Double Layer Capacitor). Symmetriset raken-

teet ovat yleisempia, jolloin elektrodit ovat tyypiltdéan samanlaiset.

Pseudokondensaattorit ovat rakenteeltaan aina epasymmetrisid, ja ne eroavat muista
superkondensaattoreista siten, etta elektrodien koostumus poikkeaa aktiivihiiliperustei-

sista elektrodeista ja varautuminen tapahtuu eri tavalla. [13; 30.]

5.1 Symmetrinen ja epasymmetrinen EDLC-kondensaattori

Symmetrisessa EDLC-kondensaattorissa sahkdkemiallinen varaus muodostuu elektro-
lyytin ja elektrodin valille ionien muodostamien kerrosten avulla. Varautuminen tapah-
tuu tasaisesti kummankin elektrodin pinnalle eli elektrodien varautuminen on symmet-

rista.

Elektrolyytti voi olla orgaaninen (maksimijannite 2,5 - 3 V) tai vetta sisaltava (maksimi-
jannite 1,27 V). Elektrodimateriaali on yleensa huokoinen, aktivoitu hiilijauhe. Suuresta
pinta-alasta seuraa suuri kapasitanssi, joka selittyy ohuella sahkdkemiallisella kaksois-

kerroksella, jonka muodostavat ionisoidut molekyylit. [10; 30.]

Epasymmetrisessa EDLC- kondensaattorissa toinen elektrodi omaa suuremman kapasi-
teetin kuin toinen elektrodi. Elektrodit varautuvat epasymmetrisesti toisiinsa nahden.
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Elektrodit voidaan tehda kapasiteetiltaan erilaisiksi kayttamalla kahta toisistaan poik-
keavaa aktiivihiililaatua. Elektrolyytti voi olla vesipohjainen (esim. NiOOH-hiili pseudo-

kondensaattori) tai joku muu (esim. Li*-hiili pseudokondensaattori). [30.]

5.2 Pseudokondensaattorit

Pseudokondensaattoreissa rakenteesta saatava energia perustuu hapetus-pelkistys eli
redox-reaktioon, jossa hapettuva materiaali luovuttaa elektroneja ja pelkistyva ottaa
niitd vastaan, kuten akkujen toiminnassakin. Taman lisaksi elektrodeissa taytyy olla
johtavia polymeereja (esim. polypyroli), litiumia tai metallioksidia (esim. ruteenioksidi,

RuQ,), jotta voidaan puhua pseudokondensaattoreista.

Pseudokondensaattoreissa kapasitiivinen ilmié tapahtuu pseudokapasitanssilla, jossa
varauksen siirtyminen on riippuvainen jannitteesta. Varauksen siirto tapahtuu nyt re-
dox-reaktiolla ja ionien adsorptiolla. Redox-reaktiossa (yhtaldé 11) on rinnakkain kaksi
reaktiota, hapetus (ox) ja pelkistys (red). Aina kun tapahtuu hapetus, elektronien luo-

vutus, pitaa jonkin muun pelkistyd, eli ottaa vastaan luovutetut elektronit. [31.]
oX + ze & red (11)

ox on hapetus
e on elektroni
red on pelkistys

z on reaktion elektronien lukumaara

Nernstin yhtalélla (12) voidaan laskea varauksen siirtymisen janniteriippuvuus. Pseudo-

kapasitiivinen suhde/yhteys saadaan differentioimalla Nernstin yhtalo.

E=E° +E|n(LJ

E° on standardi eli normaali potentiaali
R on moolinen kaasuvakio

F on Faradayn vakio

T on absoluuttinen lampdtila
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X on hapettuvien ja pelkistyvien aineiden

konsentraatioiden suhde

Ionien adsorptiossa ionien kerrostuma muodostaa monokerroksen elektrodin pinnalle.
Se on palautuva tapahtuma, joka tuottaa faradisen varauksen siirtymisen, ja siksi tuot-
taa nousevan pseudokapasitanssin samalla tavalla kuin redox-reaktiossa. Adsorption
vastakohta on desorptio, jossa adsorboituneet ionit irtoavat pinnasta. Seuraava yhtalo

kuvaa adsorptio/desorptio prosessia:

A:+ S ie;/ < SAads

1-6, 6, (13)

A on ionit

S on substraatti eli elektrodi

¢ on adsorboituneiden ionien konsentraatio
1-6, on adsorptiolle vapaana oleva pinta-ala

B, on adsorptioaste eli ioneilla peitetty pinta-ala

V on elektrodipotentiaali

Oletetaan, ettd vapaat paikat elektrodin pinnalla tayttyvat ioneista satunnaisesti ja py-
syvat varattuina. Langmuirin adsorptioyhtdld (14) kuvaa tatd peittoastetta. Peittoas-
teen muutosta, joka on suoraan verrannollinen varauksen d@ muutokseen, voidaan
kuvata yhtalélla 15. [10.]

1‘ eA (14)
K on sahkdkemiallinen tasapainovakio
dQ=Q.d8 (15)

Q; on varauksen suuruus taydellda monokerroksella
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Pseudokapasitiivinen suhde/yhteys (yhtalé 16) saadaan muodostamalla elektrodipoten-

tiaali peittoasteen funktiona ja differentioimalla Langmuirin adsorptioyhtald.

C :£ Kcie[%ﬂ

P RT [ﬂ} 2
[1+Kcie RT }

(16)

5.3 Sahkdinen kaksoiskerros (EDL)

EDL (Electric Double Layer) eli sahkdinen kaksoiskerros maaraytyy elektrolyytin kon-
sentraatiosta ja ionien koosta. Sen paksuus on suuruudeltaan 0,5 — 1 nm konsent-
roiduissa elektrolyyteissa. Kaksoiskerroskapasitanssi on siledlla elektrodilla konsent-

roidussa elektrolyytissd 10 — 20 pF/cm?. [10.]

Pintakemiassa puhutaan kemiallisesta ja fysikaalisesta adsorptiosta. Sahkokemiassa
vastaavat kasitteet ovat spesifinen (kontakti) ja sahkostaattinen adsorptio elektrodien
pintaan. Kationit voivat olla padsaantodisesti vain sahkostaattisesti adsorboituneita.

Anionit voivat olla seka sahkdstaattisesti etta spesifisesti adsorboituneita. [14, s. 100.]

Sahkoisen kaksoiskerroksen muodostumisesta elektrolyytin ja elektrodin valille on ole-
massa nelja teoreettista paamallia: Helmholtzin, Gouy-Chapmanin, Stern-Grahamen ja

ns. nykyinen malli. [10.]

Helmholtzin kaksoiskerrosteoria esitettiin vuonna 1853. Tassa mallissa kaksoiskerros
muodostuu kahdesta varatusta monokerroksesta, joista toinen on elektrodin pinta, ja
toinen elektrolyytin ionit. Mallin mukaan potentiaalijakauma kerroksen yli on lineaari-
nen. [10; 14, s. 101; 15.]

Seuraavalla sivulla esitetddn kuvassa 21 potentiaalijakaumaa Helmholtzin kaksoisker-
roksessa. Se havainnollistaa selkeasti potentiaalijakauman lineaarisuutta.
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Surface: Electric potential (V)
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Kuva 21. Helmholtzin kaksoiskerrosmalli.

Kuvassa elektrodin pintakerros muodostuu elektroneista ja elektrolyytti muodostaa
ionimonokerroksen, jolloin muodostuu kaksoiskerros elektrodin ja elektrolyytin ioniker-
roksista.

Elektrodilla on joko vapaita elektroneja ylimaarin, jolloin se on negatiivisesti varautunut
tai siité on poistunut elektroneja, jolloin sen varaus on positiivinen puuttuvien elektro-
nien vuoksi. Positiiviselle elektrodille muodostavat monokerroksen elektrolyytin negatii-
viset ionit ja negatiiviselle elektrodille elektrolyytin positiiviset ionit. [13.]

Helmholtzin mallissa differentiaalinen kapasitanssi on riippuvainen dielektrisesta vakios-

ta ja varattujen kerrosten etdisyydesta. Tata riippuvuutta kuvaa seuraava yhtalo:

€

<
(17)

0 on kahden kerroksen etaisyys
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Gouy-Chapmanin kaksoiskerrosteoria julkaistiin vuosina 1910 ja 1913. Taman mallin
(kuva 22) mukaan differentiaalinen kapasitanssi ei ole vakio ja se riippuu jannitteesta
ja ionien konsentraatiosta. Terminen lilke saa ionit kerdaantymaan elektrodin pinnalle
diffuusiolla. Kapasitanssi (Cs) riippuu varausjakauman diffuusiosta (yhtalé 18), joten se

ei ole vakio. Yhtélossa 19 maéaritelldan Debye-H(ickel pituus. [10; 14, s.102.]

2 (18)

Z on ionien valenssi

k on Debye-Hlickel pituus

‘= / 8/me?z?
ekT (19)

n on ionien lukumaara

k on Boltzmannin vakio

Surface: Electric potential (W) vy
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Kuva 22. Gouy-Chapmanin kaksoiskerrosmalli.
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Sternin ja Grahamen kaksoiskerrosteoria esitettiin vuonna 1924. Se yhdisti kaksi edel-
listé mallia (kuva 23), jota kehitettiin siten, etta siihen sisallytettiin tiivis diffuusiokerros.

Sternin tiivis kerros koostuu erityisesti adsorboituneista ioneista.

Tama jaettiin edelleen kahteen osaan: elektrodin pintaa lahestyvat diffuusioionit kuulu-
vat ns. ulkoiseen Helmholtzin tasoon ja adsorboituneiden ionien kerros elektrodin pin-
nalla kuuluu ns. sisdiseen Helmholtzin tasoon. Téman mallin puutteena on se, ettei se

ota huomioon dipolien vaikutusta varatun elektrodin pintaan. [10;14; s.102.]

Surface: Electric potential (W) vy

A 108

Sisa-Helmholz-taso

o . A ey

— —

2t | =
Solvatoituneet anionit Uko-Helrmhole-taso

Uko-Helmbolz-taso

0

v —14264x107°

Kuva 23. Stern-Grahamen kaksoiskerrosmalli.

Grahame yhdisti kapasitanssit (Cy4) Sternin kerroksesta ja diffuusiokerroksesta (Cg) ko-
konaiskapasitanssiksi (yhtalé 20). Mikali tapahtuu ionien spesifista adsorptiota, niin
kokonaiskapasitanssi lasketaan seuraavalla sivulla esitettavalla yhtalolla 21, joka ottaa

huomioon my6s adsorboituneiden ionien pintavarauksen. [10].

(20)
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l=i+i(1+_J
C G G oo 21)

0 on elektrodien varaustiheys

Oa on adsorboituneiden ionien pintavaraus

Nykyinen kaksoiskerroksen malli (kuva 24) sisdllyttaa liuottimen merkityksen Stern-

Grahamen kaksoiskerrosmalliin. Bockris, Devanathan ja Muller ehdottivat tallaista mal-

lia vuonna 1963. Tama on pysynyt nykyisena kasitteena kaksoiskerroksen rakenteesta.
[10; 14, s. 100.]

Surface: Electric potential (V)

. Ukoinen Helrmholtz-kerros

A 108

Sisdinen Helmholz-kerros
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Spesifizesti adsorboituneet anionit
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2
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0

¥ —8.0164x10~ 27

0
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Kuva 24. Nykyinen kaksoiskerrosmalli.

Kuvassa liuotinkerros sijaitsee sisaisessa Helmholtzin tasossa elektrodin pinnalla. Liuot-

timen dipoli-molekyylit ovat suuntautuneet elektrodin varauksen mukaan. Adsorboitu-

neet ionit syrjayttavat osan dipoli-molekyyleista elektrodin pinnalta. Liuottimen seuraa-

vat molekyylikerrokset asettuvat ensimmaisen kerroksen paalle, mutta ne eivat ole niin

suuntautuneita kuin ensimmainen liuottimen dipoli-kerros. [10.]
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6 Superkondensaattorin karakterisointi

Superkondensaattorin karakterisointi merkitsee tiettyjen suureiden maarittamista. Nais-
ta merkittavimmat ovat kapasitanssi, ominaiskapasitanssi, sarjaresistanssi (impedans-

si), hy6tysuhde ja vuotovirta. [13.]

6.1 Ominaiskapasitanssi

Superkondensaattoreista voidaan maarittéa ominaiskapasitanssi (spesifinen kapasitans-
si), joka saadaan jaettaessa kapasitanssi superkondensaattorin hiilen massalla tai elekt-
rodin pinta-alalla. Ominaiskapasitanssi pinta-alan suhteen voidaan laskea yhtalolla 22,
jossa kapasitanssi jaetaan elektrodin pinnan pinta-alalla (Helmholzin-teoriaan perustu-
va). Tama malli pitad paikkansa vakevissa elektrolyyttiliuoksissa. [10, s. 14.]

C__E
A

4 (22)

€ on suhteellisen dielektrisen vakion
keskiarvo kahden kerroksen valilla
0 on elektrolyytin pinnan ja ionien

keskustan valinen etaisyys

6.2 Impedanssi

Superkondensaattori on elektrodi-elektrolyyttisysteemi, jota voidaan kuvata resistanssi-
en ja kapasitanssien muodostaman sijaiskytkennan avulla. Ohmin laki (yhtal6 23) patee
yleisessa muodossa, silla piirissa kaytetddn sinimuotoista vaihtojannitetta, jolloin janni-

temittausten vastuksen tilalle laitetaan piiriin impedanssi (2). [13.]
E=17I (23)
E on vaihtojannite

I on vaihtovirta

Z on impedanssi
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Koko sahkokemiallista kennoa esittava yksinkertaisin sijaiskytkentd esitetdan kuvassa
25, jossa C; ja C, ovat kaksoiskerroskapasitanssit elektrodeilla 1 ja 2; Z;, Z, ovat elekt-
rodireaktioista johtuvat impedanssit: Rj,s on elektrolyyttiliuoksen resistanssi; R;, R;

ovat elektrodeista ja liitantdjohdoista johtuvat resistanssit. [13.]

N o T s IR SRR
e I - .- | I
......... 1 1
N e e B LT = R - R
e e
o A A .
......... 7 A B N e

Kuva 25. Sdhkdkemiallisen kennon sijaiskytkenta.

Kuvassa 26 esitetadn superkondensaattorin yksinkertainen mallikytkentd, jossa on otet-
tu huomioon myds induktanssin (L) olemassaolo. Kuvassa superkondensaattorissa sar-
jaresistanssi (ESR = Resr) ja rinnakkaisresistanssi (Equivalent parallel Resistance, EPR
= Reak) Ovat kytketty sarjaan ja Reak On kytketty kapasitanssin (C) rinnalle. Induktanssi
(L = Lgs) on kytketty sarjaan Resg:n kanssa.

s Reak
....... .1
L ZZZZZE'Z"' ... RESR. .. LESL ... .. ..
- H 1 ey -

Kuva 26. Superkondensaattorin mallikytkenta.

Induktanssia ei yleensa pideta merkittdvana superkondensaattoreissa, mutta silla kui-
tenkin on merkitysta korkeilla taajuuksilla tai hetkellisilla suurilla virroilla. Rieqx on paljon

suurempi kuin Rgsg. [15, s. 542.]
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Elektrodin sarjaresistanssi (ESR) ja rinnakkaisresistanssi (EPR), jotka molemmat sisal-
tyvat impedanssiin (2), kertovat superkondensaattorin kayttdytymisen virran kanssa.

Resistanssit kertovat kuinka hyvin superkondensaattori johtaa sahkoa.

ESR:dan kuuluu elektrodin sisdlla olevan elektrolyytin aiheuttama ioniresistanssi. EPR
kertoo liuoksen vastuksen elektroneille ja se on yhteydessa itsepurkautumiseen, jota

mitataan suureilla vuotovirta ja aikavakio. [13.]

Superkondensaattorin arvioinnissa ovat merkittdvia taajuusvasteen karakterisointi ja
sarjaresistanssi, jotka riippuvat 1. elektrodimateriaalin sisdisesta luonteesta, 2. elektro-
din huokoskokojakaumasta ja 3. valmistetun elektrodin parametreista (paksuus, partik-
keli-partikkeli-kontakti). [15, s. 602.]

6.3 Itsepurkautuminen

Superkondensaattorin itsepurkautuminen merkitsee jannitteen alenemista ilman, etta
komponenttia puretaan kuormalla. Se tapahtuu itsekseen, kun superkondensaattori on
varattu ja se jatetdadn avoimeen piiriin. Itsepurkautumista tapahtuu aina tietty maara ja
sen suuruus riippuu systeemin sahkdékemiasta eli reagenttien ja elektrolyytin puhtau-
desta seka lampdtilasta. Itsepurkautumisen nopeus yleensa pienenee ajan kuluessa.
[15, s. 557-558.]

Ideaalinen superkondensaattori ei itsepurkaudu, mutta faradiset prosessit (esimerkiksi
hapen (O,) reversiibeli pelkistymis-hapettumis-mekanismi) ja mekaaniset puutteet joh-

tavat kaytanndssa siihen, ettd superkondensaattorit itsepurkautuvat. [15, s. 575.]

Ideaalisella polarisoituvalla elektrodilla ei ole teoriassa mekanismia, jolla se voisi itse-
purkautua, koska sen pinnat kayttdaytyvat puhtaasti kapasitiivisesti, jolloin sen varaus

pyrkii kdyttaytymaan stabiilisti. Tdma ominaisuus on kuitenkin kovin harvinainen.

Varauksen vaheneminen kaksoiskerroskondensaattorin elektrodissa on erilainen kuin
bulkki-faasi elektrodissa. Osa varausta katoaa suorasti faradisena vuotona seka loppu-
osa anodisina ja katodisina sekaprosesseina. [15, s. 559.]
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Ylilataus liian korkealla jannitteelld johtaa elektrolyytin sahkdkemialliseen hajoamiseen,
joka voi jatkua viela latauksen paatyttya. Jos superkondensaattori on ylivarattu elektro-
lyytin hajoamisrajalle, itsepurkautuminen on hyvin spontaania ja ylivarautuminen ale-

nee.

Hajoamisen seurauksena muodostuu vetya ja happea vedestd, jos elektrolyytissa on
liottimena vetta. Vuotoprosessi vastaa faradista, potentiaali-riippuvaa varauksen siirto-
reaktiota. Sen nopeus pyrkii alenemaa, jos itsepurkautuminen jatkuu. Varauksen vuoto
vastaa potentiaaliriippuvaa faradista resistanssia, sen arvo suurenee potentiaalin vahe-

tessa.

Kennossa olevat epapuhtaudet voivat hapettua tai pelkistyd. Kondensaattorin materiaa-
li tai sen elektrolyytti voivat sisaltda epapuhtauksia, jotka ovat hapettavia tai pelkistavia
kaytetyn jannitteen alueella. Kondensaattori tulee pienessa mittakaavassa polaaritto-
maksi, mika aiheuttaa potentiaaliriippuvaisen faradisen vuotovirran. Itsepurkautumisen
redox-prosessit ovat diffuusiokontrolloituja epapuhtauksien konsentraation ollessa hy-

vin pieni.

Tietyt epapuhtaudet voivat seka hapettua ettd pelkistya aiheuttaen edestakaisen re-
dox-reaktion kennossa. Pieni maéara siirtymametalli-ioneja (kuten Fe** Fe?*), jotka ovat

redox-aktiivisia, voi usein esiintya epapuhtautena tietyissa hiililaaduissa.

Myds happi, jota on usein adsorboitunut hiilimateriaaleihin, voi pelkistya vetyperoksi-
diksi (H,0,) tai hydroperoksidi-ioniksi (HO,). Nama voivat edelleen joko pelkistya tai
hapettua.

Kaksoiskerroskondensaattoreilla itsepurkautuminen voi johtua myods sisdisista redox-
reaktioista, joihin osallistuvat tietyt funktionaaliset ryhmat, kuten kinonit, joita yleisesti

on grafiittipartikkelien kulmissa.

Muita funktionaalisia ryhmia, joita esiintyy hiilimateriaaleissa, ovat ketonit, peroksit ja
hydroksyylit. Nama ryhmat ovat harvaan jakautuneet aktiiviseen hiilimateriaaliin ja osa
ei ole redox-aktiivisia. Niiden vaikutus itsepurkautumiseen on hyvin vdhdinen, silla ne

tuskin kuluttavat enempaa kuin 2 — 5 % tdyteen varattua kennoa. [15, s. 560.]
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Epapuhtaudet voivat myds aiheuttaa sahkoisen oikosulun elektrodin valille. Jos vara-
tussa kennossa, kahden elektrodin valissa on ohmisen vuodon aiheuttavia epapuhtauk-
sia (esim. erottimen lapi menevia kuituja), saattaa tapahtua itsepurkautumista. [15, s.
560-561.]

Superkondensaattoreista mitataan vuotovirtaa ja aikavakiota, joita voidaan pitaa itse-
purkautumisen mittareina. Resistanssia R vastaavan itsepurkautumisen ilmaisee poten-
tiaalin aikariippuvuusyhtalo (yhtaldé 24), josta saadaan maaritettya superkondensaatto-
rin aikavakio. [15, s. 57 ja 547.]

) =\, e (24)

U on jannite ajan hetkella t
U on kennon maksimi jannite

RC on aikavakio

Kun kondensaattoriin ei ole kytketty ulkopuolista kuormaa, voidaan sen rinnakkaisvas-
tus maadrittaa talla yhtalolla (24) aikavakion avulla. Silla jannitteen vapaasti aletessa
ilman ulkopuolista kuormaa, siihen vaikuttaa ainoastaan komponentin EPR, joka on

yhtaléssa esiintyva R.

Mitd suurempi on aikavakion arvo, sita hitaammin jannite alenee. Komponentti on sita
parempi, mitda hitaammin jannite alenee avoimessa piirissa. Ideaalisessa tilanteessa
superkondensaattorin EPR on darettéman suuri ja itsepurkautumista ei pitdisi tapahtua.

Hyotysuhde saadaan maaritettya syklien lataus/purku suhteesta yhtalélla 25. [13; 17.]

= S x100%

purku (25)

n on hyétysuhde
Ejataus ON latausenergia

Epurku ON purkuenergia



6.4 Kondensaattori, superkondensaattori ja akku vertailussa

Perinteisessa kondensaattorissa sahkdenergian varastoituminen perustuu sahkdstaatti-

siin voimiin. Se toimii samoilla periaatteilla ja fysikaalisilla lainalaisuuksilla kuin super-

kondensaattori.

Symmetrisissa superkondensaattoreissa sahkdenergia varastoituu sahkdkemiallisesti,
ionien adsorptiolla elektrodien pinnalle. Pseudokondensaattorit ovat epasymmetrisia

superkondensaattoreita ja niissa sahkbenergian varastoituminen perustuu kemiallisiin

elektrodien hapetus-pelkistysreaktioihin, kuten akuissakin.

Ragone-taulukossa otetaan kayttdon termit energiatiheys ja tehotiheys. Kuvassa 27

vertaillaan logaritmisesti alumiini-elektrolyyttikondensaattorien,

muutamien akkujen ja polttokennojen energia- ja tehotiheyksia.

superkondensaattorien,

1000 10 Hrs ——
Fuel Cells
100 "j/ Lithium
Batte
= NiCd ry
= Lead-Acid Battery
=
2 0= . l6sec
4‘_,‘_3‘ /
E Ultra-
o1 DoubleLayer Capacitors 0.36 sec
"y Capacitors
o
@ /
15
36 msec
01
Aluminum-
Electrolytic
Capacitors
0.01 _—
10 19 power Density (W/kg) 199 10,000
Source US Defence Logistics Agency

Kuva 27. Ragone-taulukko [29.]

Kuvasta havaitaan, etta superkondensaattorin energiatiheys on

NiCd-akun energiatiheydesta.

1-10 Wh/kg, mika on
huomattavasti perinteista kondensaattoria suurempi, mutta vain kymmenesosa esim.
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Superkondensaattorien itsepurkautuminen on nopeampaa kuin séhkdkemiallisten akku-
jen. Orgaanisen elektrolyytin superkondensaattorit itsepurkautuvat nopeimmin. Kapasi-
teetti puolittuu 30—40 padivassa ja esim. NiCd-akulla kapasiteetista katoaa samassa

ajassa kymmenen prosenttia.
Superkondensaattorin jannite pienenee jatkuvasti kuormituksen aikana, jolloin sen ko-
ko energiamaaraa ei voida kaytdannossa taysin hyodyntad. Sahkdkemiallinen akku sen

sijaan tuottaa kuormitettaessa tasaista jannitetta.

Taulukko 1. Kondensaattorin, superkondensaattorin ja akun tarkeimmat parametrit [13].

Parametri Kondensaattori | Superkondensaattori | Akku
Energiatiheys <01 1-11 20 -100
(Wh/kg)

Tehotiheys > 10 000 1 000 - 10 000 50 — 200
(W/kg)

Purkausaika 10°-107 1-30 1 080 - 10 800
(s) (0,3 -3h)
Latausaika 10°-107 1-30 3 600 — 18 000
(s) (1-5h)
Hydtysuhde ~1,0 0,90 - 0,95 0,70-0,85
(lataus/purkaus)

Syklit Rajaton >500 000 500 -2 000
(toimintajaksot)

Kayttolampétila (-40) — (+70) (-40) — (+70) (-20) — (+60)
(°C)

Taulukossa 1 on vertailtu perinteisen kondensaattorin, superkondensaattorin ja akun
tarkeimpia parametreja yleisellad tasolla. Perinteisia kondensaattoreita kdytetdaan ensisi-
jaisesti verkoissa ja virtapiireissa valiaikaisina sahkdenergian varastoina ja sen para-

metriarvot puoltavatkin tata tarkoitusta.

Superkondensaattorin etuja akkuun nahden ovat pidempi elinikd, huoltovapaus, suu-
rempi tehotiheys ja lyhyt lataus/purkausaika. Séhkdenergian varastoitumisen tarkein
parametri on energiatiheys. Akut ovat toistaiseksi energiatiheydeltddn kymmenen ker-
taa superkondensaattoreita parempia.
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7 Elektrodit

Superkondensaattoreita suunniteltaessa elektrodimateriaalin valinta on erittdin tarkea
tekija, jotta saavutettaisiin parhaat mahdolliset sahkoiset ominaisuudet. Kaksoiskerrok-
sen varauksen varastointi perustuu pintaprosesseihin ja elektrodin pinnan ominaisuu-
det vaikuttavat merkittavasti kennon kapasitanssiin. Kaytetyin elektrodimateriaali on
hiili, johtavilla polymeereilla ja metallioksideilla on my6s saavutettu merkittavia tutki-
mustuloksia. [10, s. 24; 16.]

Elektrodimateriaalin valinta vaikuttaa myos elektrolyytin valintaan, koska nédma yhdessa
vaikuttavat saavutettavan ominaiskapasitanssin suuruuteen. Taulukossa 2 esitetdadn
eraassa tyossa erilaisilla elektrodi/elektrolyytti-kombinaatioilla saavutettuja ominaiska-
pasitansseja. [17.]

Taulukko 2. Elektrodi/elektrolyytti-kombinaatioiden ominaiskapasitansseja [13].

Elektrodimateriaali | Elektroditiheys | Elektrolyytti | Kapasitanssi | Kapasitanssi
(g/cm?®) (F/a) (F/em®)

RuO, (Hydrous) 2,0 H,SO, 650 1300

Johtava polymeeri | 0,7 orgaaninen | 450 315

TiC (Particulate) 0,5 KOH 220 110

Hiilikangas 0,35 KOH 200 70

SiC (Particulate) 0,7 KOH 175 126

RuO, (Anhydrous) | 2,7 H,S0, 150 405

Hiiliaerogeeli 0,6 KOH 140 84

Hiilijauhe 1,0 KOH 95 95

Hyva elektrodi kestdd monta syklia (>10°) ja omaa pitkdn ajan stabiilisuuden. Se ei saa
hapettua eika pelkistya helposti sahkdkemiallisesti elektrodin pinnalla. Sen on omattava
suuri ominaispinta-ala (1 000-2 000 m?/g) ja hyva kostuvuus, jolloin suotuisa elektro-

di/liuotin rajapintakontaktikulma saavutetaan.

Elektrodin on oltava stabiili korkeampiin jannitteisiin kuin liuottimen (liittyen resistiivi-
syyteen hapetusta ja pelkistysta vastaan) eli materiaali ei saa olla rajoittava tekija kayt-

tdjannitteen valinnassa vaan kaytetty liuotin, elektrolyytti. [15.]
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Elektrodin huokosjakauman on oltava optimoitu maksimaalisella pinta-alalla. Todelli-
sessa elektrodimateriaalissa ja kontakteissa on oltava mahdollisimman pieni ohminen
resistanssi. Elektrodimateriaali on saatava kiinnittymaan hyvin virrankeraajan pintaan
siten, ettd ohmiset vastukset ovat mahdollisimman pienet. Tavallisin menetelma on
valmistaa elektrodi jauheista, joissa on mukana jokin sideaine tai aktiivihiilikankaista,
joissa hiili on kuitua, kudottua kuitumatriisia. Myds hiiliaerogeeli ja amorfiset hiilet ovat

vaihtoehtoisia menetelmia. [15.]

7.1 Hiilielektrodit

Hiilielektrodeja voidaan valmistaa monista hiilen olomuodoista: jauheista, vaahdoista,
kuiduista ja nanoputkista. Hiilta on runsaasti saatavilla ja se on halpaa. Sita kaytetaan
elektrodimateriaalina superkondensaattoreissa suuren ominaispinta-alan vuoksi. [10, s.
24; 16.]

Aktiivihiilielektrodeilla on suuri ominaispinta-ala (1000-2000 m?/g), mikd mahdollistaa
laaja pinta-alaisen kaksoiskerroksen syntymisen kennossa. Ominaiskapasitanssi ei kui-
tenkaan aina ole suoraan verrannollinen hiili-elektrodin pinta-alaan. Valmistusprosessi

maaraa todellisen hiili-elektrodin kaksoiskerroskapasitanssin. [10, s. 24; 15, s. 614.]

Hiilijauhe-elektrodeilla saavutetaan vesipohjaisissa elektrolyyteissa 75-175 F/g ja or-
gaanisissa elektrolyyteissa 40—100 F/g ominaiskapasitanssit. Hiilijauhe-elektrodien pie-
nempi ominaiskapasitanssi johtuu siitd, ettd elektrodien pinta-alasta hyvin suuri osa on
huokosia, joissa ei muodostu elektrolyytin pintakontaktia. Tama on erityisen merkitta-
vaa orgaanisilla elektrolyyteilld, joissa suolojen ionikoko on suurempi kuin vesipohjaisil-
la. Hiilijauhe-elektrodien optimihuokoskoko on halkaisijaltaan 1 - 5 nm, mutta todelli-

suudessa huokosjakauma on laajempi.

Materiaaleissa, joissa on pienet huokoset (< 1 nm), kapasitanssi vahenee merkittavasti
purettaessa komponenttia suuremmalla virralla kuin 100 mA/cm?, etenkin kaytettdesss
orgaanisia elektrolyytteja. Suuremmat huokoskoot omaavat materiaalit voidaan purkaa
suuremmalla virtatiheydelld kuin 500 mA/cm? ilman, ettd tapahtuu kapasitanssin pudo-
tusta. [11; 17.]
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Elektrodimateriaalin huokosrakenne vaikuttaa seka kapasitanssiin ettd resistanssiin.
Aktivoitujen hiilimateriaalien kasittelyyn vaikuttaa elektrodin pinnan huokosrakenne,

mika vaikuttaa elektrolyytin kontaktiin elektrodin pinnalla huokosten kautta.

Elektrolyytin ionien liikkuvuus on erilaista huokosissa kuin itse elektrolyyttiliuoksessa,
jolloin huokosen koolla on suuri merkitys. Jos huokoset ovat liian pienet estaen elektro-

lyytin ionien sisdanpaasyn, estyy myds kaksoiskerroskapasitanssin syntyminen.

Huokoskoko pitaa siis valita elektrolyytin mukaan seka varmistaa huokosjakauman ole-
van optimaalinen elektrolyytin ioneille. Ominaiskapasitanssi riippuu seka huokosja-

kaumasta etta taajuudesta. [10, s. 25; 11.]

Elektrodin séhkdnjohtavuus on erityisen tarkeaa EDLC:n tehotiheydelle. Sahkénjohta-
vuus on kaantden verrannollinen hiukkaskokoon. Talléin materiaalilla, jolla on suuri
pinta-ala ja siksi pieni partikkelikokojakauma, on suurempi resistanssi kuin materiaalil-

la, jolla on pienempi pinta-ala.

Tehotiheytta voidaan parantaa kayttamalla aktiivihiiltd, jossa on suuria huokosia, vaik-
ka tdma voi rajoittaa energian varastointia pienemman pinta-alan vuoksi. Sideaineen
kaytté vaikuttaa myds sahkdnjohtavuuteen siten, ettd teho paranee sideainepitoisuu-

den pienentyessa. [10, s. 26.]

Aktiivihiilen lisdksi elektrodeja voidaan valmistaa hiiliaerogeeleista. Aerogeelit ovat sus-
pensioita, joissa on hiilinanopartikkeleita geelissa. Niilld on korkea pinta-ala ja hyva

sahkdnjohtavuus seka niita voidaan kayttaa ilman sideaineita.

Aerogeeleilld on kapea huokoskokojakauma, joka voidaan saataa halutulle alueelle.
Huokoskokojakaumaa saadetaan esikasittelylla ja pienet partikkelit aikaansaavat laajan

huokospinta-alan.

Hiiliaerogeelit ovat kalliita materiaaleja. Nanoputket tarjoavat uuden mahdollisuuden

hiilielektrodeille ja niiden parissa tehdaankin tutkimustyéta. [10, s. 26-27; 16.]
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7.2 Polymeeri-hiili-elektrodit

Polymeeri-hiili-elektrodit muodostavat pseudokapasitiivisen elektrodin. Ne sisaltdvat
johtavaa polymeerid ja aktiivihiilta, joka voi olla eri muodossa, kuten jauheena tai kui-
tuna. Johtava polymeeri saattaa riittaa sideaineeksi hiilen kanssa, mutta hiileen voidaan
myos lisata jotain sideainetta, kuten karboksimetyyliselluloosaa (CMC:ta). [18.]

Polymeerin sdahkonjohtokyky riippuu sen molekyylirakenteesta. Johdepolymeerien sah-
kdnjohtokykya voidaan muuttaa, jolloin ne alkutilassaan ovat eristeitd, mutta hapetta-
malla muuttuvat puolijohteiksi. Ndin niiden sahkonjohtavuus kattaa erittdin laajan alu-
een. Johdepolymeerissa yhdistyy metallien ja puolijohteiden sahkoiset ja optiset omi-
naisuudet polymeeristen materiaalien tydstettdvyyteen ja keveyteen.

Johtavat polymeerit varautuvat elektrodien redox-reaktiolla elektrolyytin ja sahkdken-
tan vaikutuksesta. Hapetuksen tapahtuessa ionit siirtyvat polymeerin padketjuun. Pel-
kistyksessa ionit vapautuvat takaisin liuokseen, elektrolyyttiin. [10.]

Johtavan polymeerifilmin varautuminen tapahtuu kauttaaltaan eika vain pinnalta kuten
hiilielektrodeilla. Tama tarjoaa mahdollisuuden saavuttaa korkean tason ominaiska-
pasitanssi huokoisiin hiilielektrodeihin verrattuna. Polymeerielektrodeilla on saavutettu
korkeita energia- ja tehotiheyksia.

Johtavien polymeerien etu hiilielektrodeihin verrattuna on niiden suuri sahkdnjohtokyky
varatussa tilassa, jolloin matalan sarjaresistanssin (ESR) saavuttaminen on mahdollista.
Polymeerien muovailtavuusominaisuus tekee helpoksi valmistaa niisté ohuita kalvoja.
[18.]

Johtavien polymeerien stabiilisuus saattaa rajoitta niiden kayttéa elektrodimateriaalina,
mita ongelmaa ei esiinny lainkaan hiilielektrodeilla. Ongelmia tuottavat johtavan poly-

meerin turpoaminen ja kutistuminen, mika aiheuttaa elektrodin hajoamisen. [10; 18.]

Polymeerielektrodeja voidaan valmistaa esimerkiksi polypyrrolista, polyasetyleenista,
polytiofeeneistd, polyaniliinista ja polyortotoluidiinista. Johtavien polymeerien sahkon-

johtokyky on 1 — 100 S/cm ja polyasetyleenilld se on jopa 10° S/cm. [10; 15, s. 299.]
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7.3 Virrankeraaja ja sideaineet

Elektronit taytyy saada siirtymadan elektrodeille ja sieltd pois. Tata varten kdytetaan
virrankerdajaa, jonka kautta siirrot onnistuvat. Virrankeradjalla taytyy olla hyva sahkén-
johtokyky ja sen taytyy kestdaa hyvin orgaanisia liuottimia. Materiaalilta vaaditaan myds
stabiilisuutta, riittavaa lujuutta, joustavuutta ja laajaa lampdtila-aluetta. Tama rajaa
kaytettavissa olevat metallimateriaalit. Yleisesti virrankeradjand kaytetdan alumiinia.
Silld on hyva sahkdn- ja lammdnjohtavuus, keveys, lujuus/paino-suhde ja korroosion
kesto hapettavissa olosuhteissa. [11;12.]

Sideainetta kaytetadn superkondensaattoreissa sitomaan elektrodin jauhemainen hiili-
materiaali paikoilleen. Kaytettyja sideaineita ovat polytetrafluorieteeni, polyvinyleenidi-
fluoridi ja karboksimetyyliselluloosa (CMC). Sideaineen madra voi vaihdella suurestikin
elektrodeissa riippuen sideaineen ominaisuuksista. [18;19.]

CMC:a voidaan kayttaa sideaineena pseudokondensaattorin elektrodissa, jossa elektro-
di on komposiittirakenne muodostuen polymeerista ja aktiivihiilijauheesta, jonka sideai-
neena kaytetédn CMC:a. Karboksimetyyliselluloosaa voidaan kayttdda myds liimana,
johon on sekoitettu aktiivihiilijauhetta, elektrodin ja virrankeraajan kiinnittamiseen.
Tama johtava liima elektrodin ja virrankeradjan valilla vahentaa resistanssia elektrodin

ja virrankeradjan kontaktissa.

Sideaineen merkitys elektrodissa on tarked, jotta saadaan hyva partikkeli-partikkeli
kontakti, suuri elektrodin tiheys ja riittdvan luja mekaaninen kestavyys seka hyva sitou-
tuminen virrankeradjaan. Kompaktin elektrodin rakenteen syntymiseen vaikuttaa side-
aine. Sideaine luo partikkeli-partikkeli kontaktin ja sitoo hiilen virrankeraajaan vaikutta-
en elektrodin lujuuteen. Tastd seuraa stabiili ja matala ESR. Elektrodin lujuudella on

sen elinikdan suuri merkitys, silla sen pitda kestdaa monta syklid hajoamatta. [19.]

Sideaineen tarkeys tulee esille my6s superkondensaattorin itsepurkautumisen kautta,
johon vaikuttaa elektrodiin jaava irtohiili. Irtohiili sekd muut epdpuhtaudet, jotka paa-
sevat elektrolyyttiin, aiheuttavat komponentissa jannitteen laskua sen ollessa varatussa
tilassa. Tasta seuraa komponentin aikavakion huononeminen, koska kondensaattoriin

varattu jannite alenee nopeammin. [13.]
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8 Elektrolyytti

Elektrolyytin valinta on yhta tarkeda kuin sopivan elektrodimateriaalin I16ytéminen. Vali-
tulle elektrolyytille taytyy myds pystya valitsemaan siind oikein toimiva erotin ionien
siirtymiseen elektrodipinnoille. Saavutettavissa oleva superkondensaattorin kennojanni-

te riippuu elektrolyytin hajoamisjannitteesta.

Elektrolyytti maaraa mahdollisen energiatiheyden, joka riippuu kaytetysta jannitteesta.
Energiatiheys ja erityisesti teho maaraytyy myds kennon sarjavastuksesta (ESR), mihin
puolestaan vaikuttaa voimakkaasti elektrolyytin sahkdnjohtavuus. Kaytetyt elektrolyytit
voivat olla orgaanisia tai vesipohjaisia suolaliuoksia. Myds kiinteita elektrolyytteja on
kaytetty, kuten Nafion-polymeeri. [5; 10, s. 32; 16.]

Orgaaniset elektrolyytit ovat yleisimmin kdytettyja niiden korkeamman hajoamisjannit-
teen vuoksi, mika on tavallisesti 2,5 — 3,0 V:n alueella. Orgaanisen elektrolyytin resistii-
visyys on suhteellisen suuri. Vesipohjaisilla elektrolyyteillda on matala hajoamisjannite,
hieman yli 1 V, mutta niilld on parempi séhkdnjohtokyky kuin orgaanisilla elektrolyyteil-
la. Orgaaninen elektrolyytti saavuttaa suuremman energiatiheyden, koska silla on suu-
rempi kennojdnnite kuin vesipohjaisella elektrolyytilld. Vesipohjainen elektrolyytti saa-
vuttaa suuremman tehotiheyden, koska silla on parempi sahkdnjohtokyky. [5; 10, s.
52.]

Superkondensaattorin kapasitanssiin voidaan suuresti vaikuttaa elektrolyytin valinnalla.
Kyky varastoida varausta riippuu ionien paasysta elektrodin huokoiselle pinnalle, joka
edellyttda optimaalista ionien ja huokosten kokoa. Elektrodi ja elektrolyytti valitaan
yhdessa, silla parhaan huokosjakauman elektrodin pinnalla maaraa elektrolyytin ionien
koko. [10, s. 33.]

Elektrolyytin sahkdénjohtavuuteen vaikuttavat suolan tai hapon liukenevuus, dissosiaa-
tioaste tai kationi-anioni-parien maara liuoksessa, bulkkiliuottimen dielektrinen vakio ja
liuenneiden molekyylien elektroniparien luovutusaika. Myo6s vapaiden, dissosioituneiden
ionien liikkkuvuus, liuottimen viskositeetti, vapaiden ionien solvataatio ja solvatoitunei-
den ionien sade, viskositeetin lampdtilakerroin ja ioniparien tasapaino ja liuottimen

dielektrinen aikavakio vaikuttavat huomattavasti. [15, s. 347.]
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8.1 Elektrolyytin koostumus

Elektrolyyttiliuokset koostuvat liuottimesta ja siihen liuenneesta suolasta. Puhtaat liuot-
timet (esimerkiksi vesi) johtavat usein huonosti sahkda, mutta siihen liuotetut suolat
tekevat liuottimesta hyvin sahkda johtavan, kuten natriumkloridin vesiliuos. [14, s. 29;
15.]

Suoloista tetraetyyliammoniumtetrafluoroboraatti (TEABF,;) sekd monet muut tetra-
alkyyliammoniumfluoroboraatit ovat yleisimpid. Kiinnostusta ovat heratténeet myos 1-
etyyli-3-metyyli-imidatsolitetrafluoroboraatti (EMIBF,;), joka on huoneenlampétilassa

jonisena.

Yleisimpia liuottimia ovat propyleenikarbonaatti (PC, CsHsO3) ja asetonitriili (AcN,
CH3CN). Gammabutyrolaktonia (GBL) on paljon kaytetty liuottimena. Kaupallisissa su-
perkondensaattoreissa asetonitriilid pidetdaan probyleenikarbonaattia parempana liuot-
timena. Gammabutyrolaktonia ei ole yleisesti kaytdssa kaupallisissa superkondensaat-
toreissa. [15; 16; 20.]

Kahta eri suolaa voidaan yhdistaa tiettyyn liuottimeen ja kahta eri liuotinta voidaan
yhdistaa keskenadn. Nain voidaan saataa halutut ominaisuudet elektrolyytille lisaamalla

tai vahentamalla toisen liuottimen maaraa seoksessa.

Etyleeni- ja dimetyylikarbonaatti (EC/DMC) liuottimia voidaan yhdistaa keskenaan (suh-
teessa 1:1, suolana 0,2 M LiBF,) ja kayttaa pseudokondensaattoreissa. Suolaa voidaan
aina liuottaa jokin tietty maksimimaara liuottimeen ja maarat ovat erilaiset eri suoloilla
ja eri liuottimilla. [18; 20; 21.]

8.2 Elektrolyytin vastus

Elektrolyytin sahkdnjohtokyky eli ionijohtavuus on merkittavaa, silla se vaikuttaa sisai-
seen resistanssiin (ESR) ja tehoon. Sahkdnjohtokyky merkitsee varauksen siirtymisno-
peutta sahkoista potentiaaligradienttia pitkin. Suuri sdhkdnjohtokyky voidaan saavuttaa
korkean liikkuvuuden ioneilla ja matalassa viskositeetissa, joka on liuoksen sisdinen
kitka. [20.]
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Elektrolyytin aiheuttama vastus (R) elektrodien valilld on osa ESR:aa ja se voidaan las-
kea yhtal6lla 26. Siihen vaikuttaa elektrolyytin ionijohtavuus, elektrodin pinta-ala seka

erottimen paksuus ja huokoisuus. [13.]

R=%
og A (26)

I on erottimen paksuus

0 on elektrolyytin ionijohtavuus
€ on erottimen huokoisuus

A on elektrodin pinta-ala

1,5 on huokoisen erottimen mutkittelevuuskerroin (vakio)

Ionijohtavuuteen vaikuttavat kdytettava liuotin ja suola seka suolan pitoisuus ja lampo-
tila, joka vaikuttaa elektrolyytin viskositeettiin. Lampétilalla on suuri vaikutus elektro-

lyytin johtavuuteen. [15.]

8.3 Erotin

Erotin estdad sahkodisen kontaktin elektrodien valilld, mutta se lapdisee ioneja sallien
ionisen varauksen siirtymisen puolelta toiselle. Orgaanisessa elektrolyytissa voidaan
kayttda eristeend polymeeria tai selluloosaa. Vesipohjaisissa elektrolyyteissa kdytetdan

yleensa keraamisia eristeita tai lasikuitueristeita.

Erottimelta vaaditaan suurta sahkdista resistanssia ja hyvaa ionista johtokykya. Erotti-
men taytyy myds olla mahdollisimman ohut. Erottimet voidaan jakaa diafragmoihin
(mekaaniset virtausesteet) ja ionivaihtomembraaneihin (puolildpdisevat ionivaihtokal-

vot).

Diafragmamateriaaleina kadytetdadn keraamisia materiaaleja (haponkestavid), asbestia
(sietaa alkalia), sintrattua lasia ja huokoista muovia (esim. polyolefiinit ja PTFE). Dia-
fragman tarkeimmat tekniset suureet ovat sen sahkdnjohtokyky (tyypillisesti 3-5 kertaa

elektrolyytin arvo) ja permeabiliteetti. [10; 14, s. 217-218.]
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Ionivaihtomembraanit toimivat elektrolytti-ionien selektiivisina erottimina. Kationivaih-

tomembraanit paastavat lavitseen vain kationeja ja anionivaihtajat vain anioneja.

Ionivaihtomembraanit ovat polyelektrolyytteja, joissa polymeeriketjuihin on kiinnitetty
dissosioituvia happamia ja/tai emaksisia ryhmia. Kationivaihtajissa nama ryhmat ovat
anionisia esim. sulfonaatti- tai karboksyylihapporyhmia (-SO,’, -COQ"), joihin liuoksen

kationit voivat kiinnittya. Anionivaihtajissa nama ryhmat taas ovat kationisia.

Kuva 28. Erottimen periaatemalli.

Kuvassa 28 on esitetty erottimen periaatteellista rakennetta ja toimintaa. Erottimen
sisallad olevat huokoset esittavat ioninvaihtomembraaneja. Ioninvaihtomembraanit erot-
tavat liuoksen ionit toisistaan niiden sahkdvarauksen suuruuden ja etumerkin perus-

teella, mutta eivat salli varsinaista nestevirtausta kuten diafragmat.

Mekaaniselta rakenteeltaan homogeeniset membraanit tehddaan yhdestd polymee-
riseoksesta. Ne tehddan usein tukiverkolla, jotta niista tulisi mekaanisesti kestavampia.
Kehitys kulkee kohti homogeenisten membraanien kayttda. [14, s. 217-218.]
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Heterogeenisissa membraaneissa ioninvaihtorakenteita on seostettu jonkun termoplas-
tisen muovin kanssa. Heterogeenisilld membraaneilla on suuri taipumus paisua elektro-
lyyttiliuoksissa niin, ettd tilavuus kasvaa jopa 20 % ja uusia huokosia muodostuu ionin-

vaihtorakeiden valista.

Tarkeimmat ioninvaihtomembraaneja karakterisoivat suureet ovat niiden séahkdnjohto-
kyky, ionien diffuusiokertoimet ja kuljetusluvut membraanissa, membraanin permselek-
tiviteetti, mekaaninen permeabiliteetti, vesipitoisuus, osmoottinen permeabiliteetti ja
mekaaninen kestavyys. Ionivaihtomembraanien pinta-alakohtainen resistanssi on tyy-
pillisesti 107 — 10* Q m?. [14, s. 217-218.]

Taulukossa 3 esitetdan eradssa tydssa kaytettyja kaupallisia erottimia. Yhden huokosen
syvyys (T), erottimen huokoisuusprosentti (P), yhden huokosen koko (P.S.) ja kom-

mentit materiaaleista (Comments) esitetaan taulukossa.

Taulukko 3. Kaupallisia erottimia [3, s. 71].

Company Product Name | T(£2 pym) | P(%) | P.S. Comments

Celgard 2500 MM 25 55 0,209:0,054 pm? | porous polypropylene
Gore EC 22 65 0,1 pm hydrophobic

Gore ED 26 62 0,1 pm hydrophobic

Gore EDG3 12 50 0,1 pm hydrophobic

NKK TF44-25 25 NA NA solvent spun sellulos
S. Gobain NZA110 80 NA NA porous PTFE

Taulukossa 4 esitetdaan saman tyon erotin/elektrolyytti-kombinaatioita ja niilla saavutet-

tuja ominaiskapasitansseja.

Taulukko 4. Erotin/elektrolyytti-kombinaatioilla saavutettuja ominaiskapasitansseja [3, s. 75].

Erotin | Elektrolyytti | Kapasitanssi (UF/cm?)
EDG3 NaPFg+AN 77,683
ED TEAP+PC 75,785
EDG3 BMIP 69,375
EDG3 BMIP 42,483
EC TEAP+PC 36,883
EDG3 TEAP+PC 35,730
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9 Tyon tulokset ja tulosten kasittely

Insin6drityon toimeksianto oli kaksijakoinen. Ensinnakin oli selvitettdva sahkdenergian
varastoitumista kondensaattoriin ja superkondensaattoriin. Toiseksi oli perehdyttava
uuteen ohjelmistoon, jolla sdahkbenergian varastoitumista mallinnettiin elektroniikan

koulutusohjelman nakokulmasta.

9.1 Sahkéenergian varastoituminen

Perinteisia kondensaattoreita oli kasitelty eri ammattikurssien laboratoriotdissa. Niiden
kayttd verkoissa ja virtapiireissa valiaikaisina sahkdenergian varastoina oli siis entuu-

destaan tuttua.

Sahkdenergia varastoituu perinteisiin kondensaattoreihin sahkdstaattisilla ilmigilla. Va-
rastoitumista kuvaavia sahkdopin perussuureita kasiteltiin nyt hieman erilaisin mene-

telmin, tietokoneavusteisilla mallinnuksilla ja simuloinneilla.

Haviotdnta levykondensaattoria simuloitiin tasajannitteelld ja havidllista kondensaatto-
ria vaihtojannitteelld. 3D-malleilla kuvattiin sdahkdenergian varastoitumiseen liittyvia
ilmidita perinteisissa kondensaattoreissa.

Superkondensaattoreiden kasittely ei kuulunut elektroniikan koulutusohjelmaan. Sah-
kdenergian varastoitumista selvitettiin kirjallisten ja sahkdisten Iahteiden avulla.

Symmetrisissa superkondensaattoreissa sahkdkemiallinen varaus muodostuu elektro-
lyytin ja elektrodin valille ohuella ionisoitujen molekyylien muodostamalla séhkdkemial-
lisella kaksoiskerroksella. Varautuminen tapahtuu tasaisesti kummankin elektrodin pin-

nalle.

Pseudokondensaattorit ovat epasymmetrisia superkondensaattoreita. Niissa toinen
elektrodi omaa suuremman kapasiteetin, jolloin elektrodit varautuvat epasymmetrisesti

toisiinsa nahden.
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Pseudokondensaattorin rakenteesta saatava energia perustuu hapetus-pelkistys eli
redox-reaktioon, jossa hapettuva materiaali luovuttaa elektroneja ja pelkistyva ottaa
niitd vastaan, kuten akkujen toiminnassakin. Kyseessa on pseudokapasitanssi, jossa
varauksen siirtyminen on riippuvainen jannitteesta. Varauksen siirto tapahtuu nyt re-

dox-reaktiolla ja ionien adsorptiolla.

Sahkéenergian varastoitumista sahkoiseen kaksoiskerrokseen kuvattiin 2D-malleilla.
Superkondensaattoreissa erimerkkisesti varautuneet ionit toimivat varauksen kuljettaji-

na. Varauksen siirtoa huokoisen erottimen lapi elektrodipinnoille kuvattiin 3D-malleilla.

9.2 COMSOL Multiphysics — ohjelmiston kayttd

Kaytettdvissa olleesta ajasta johtuen ohjelmisto oli otettava suhteellisen nopealla aika-
taululla kdyttédn. Kondensaattoreiden mallinnuksessa ja simuloinnissa oli apuna COM-
SOLin tutor-paketti.

Mallien muodostuminen oli selkedsti porrastettu ja jokainen mallinnuksen vaihe yksi-
tyiskohtaisesti ohjeistettu. Lopputuloksia voitiin esittdd monipuolisilla suurekohtaisilla

grafiikoilla.

9.3 Loppupaatelmat

InsinGoritydssa selvitettiin sahkdenergian varastoitumista kondensaattoriin ja super-
kondensaattoriin. Lisdksi tavoitteena oli ottaa kayttéon uusi mallinnus- ja simulointioh-

jelmisto.

Sahkdenergian varastoituminen onnistuttiin selvittdmaan erittdin hyvin ja uuden ohjel-
miston kayttéonotto onnistui nopeasti. Tuloksiksi saatiin séhkdenergian varastoitumista

kuvaavia 2D- ja 3D-malleja.

Tydssa saavutettuja tuloksia voidaan kayttaa pohjana superkondensaattoreita ja muita

sahkokemiallisia energiavarastoja suunniteltaessa.
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