Support Note

Wie verwendet man Superkondensatoren?
Eine kurze Anleitung fuir den Design-In-Prozess
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1 EDLC - Superkondensator

Im Vergleich zu anderen Kondensatortechnologien zeichnen sich
EDLCs (engl.: Electric Double Layer Capacito) durch eine sehr hohe
Ladungsspeicherkapazitdt und einen sehr niedrigen &quivalenten
Serienwiderstand (ESR) aus. Ihre hohe Lebensdauer, niedrige Ladezeit
und ihre groBe Leistungsabgabe machen sie zur idealen Wahl fir viele
Anwendungen im Bereich der Stromversorgung.

Mdgliche Anwendungen sind:
Notstromversorgung

= Um eine Applikation wahrend des Batteriewechsels oder bei
Stromausfall mit Energie zu versorgen

= Energieversorgung im  Notfall  als
Stromversorgung (USV)

unterbrechungsfreie

Hybridanwendung mit Batterie

= Zur Entlastung der Batterien bei hohen Leistungsspitzen
= Pufferung von Energieschwankungen zur Verldngerung der
Batterielaufzeit

Die wichtigsten Parameter flir den Design-in-Prozess sind die Kapazitat,
die Entlade- und Ladezeit sowie die entsprechenden Spannungen.
Nachfolgend finden Sie eine Zusammenfassung der wichtigsten
Formeln und Berechnungsbeispiele. [1,2,3]

Ladeeinheit
= Konstanter Strom
= Konstante Spannung

Supercapacitor (EDLC)
= Wichtigste Bauteilparameter, bezliglich
Leistungsberechnung:
- Nennspannung Ug
- Kapazitat C
= EDLCs sind Niederspannungsbauteile
= Keine konstante Spannug bei
Leistungsabgabe, fallt Spannung linear ab

Entladeeinheit
= Konstanter Widerstand
= Konstanter Strom
= Konstante Leistung

Abbildung 1: Allgemeines Konzept des Lade- und Entladeprozesses
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2 Allgemeines Vorgehen beim Design-In

Ermittiung der Art des Entladevorgangs:
= Konstanter Widerstand
= Konstanter Strom
= Konstante Leistung
Berechnung®) der erforderlichen Kapazitdt in Abhdngigkeit von
den gewiinschten Betriebsparametern wie Betriebsdauer,
Ausgangsleistung und Ausgangsstrom.
*) Der Einfachheit halber werden die Verluste durch ESR, Leitungen und
Anschliisse vernachléssigt.
Bestimmung des geeigneten Ladevorgangs:

= Konstanter Strom
= Konstante Spannung

m Berechnung der Ladezeit in Abhédngigkeit vom Ladestrom. Falls
erforderlich, muss ein Schutzwiderstand berechnet werden.

Abbildung 2: Radiale through-hole EDLC-Serie WCAP-STSC

Einige wichtige Formeln flir den Design-in-Prozess sind in den
folgenden Abschnitten zusammengefasst.



https://katalog.we-online.com/de/pbs/WCAP-STSC?utm_source=homepage&utm_medium=pdf&utm_campaign=eisos_SN009&utm_content=WCAP-STSC
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3 Parameter und Leistungsdaten
C Resr

Abbildung 3: Ersatzschaltung eines EDLCs

Allgemeine Parameter:

Vr Nennspannung
= nichtwassriges Elektrolyt (typ.) =2V -3V
= wie im Datenblatt angegeben

C Kapazitét (im Datenblatt und direkt auf der Kennzeichung der
Kondensatoren angegeben)

Resn Aquivalenter Serienwiderstand (ESR)
(im Datenblatt angegeben)
Rieak dquivalenter Parallelwiderstand, Leckwiderstand
= entsprechender Parameter ist der Leckstrom | ea, der im
Datenblatt angegeben ist.
= Zusammenhang: Riex = Ur
I eak
= Einfluss auf die Fé&higkeit zur Ladungsspeicherung
Rieak = 10 kQ - 1 MQ
P Leistungsabgabe, d.h. Leistungsaufnahme der Applikation
Leistungsparamter:
Vi Ladespannung, normalerweise Vg = V4
Vs untere Abschaltspannung

Energiespeicherkapazitat:
1
E=3 C-(V5-\))
E :f Pt)dt=P-t  (wennP(t) = konst.)

maximale Leistungsabgabe:
Vi

Pmax = 4 . RESR
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3.1. Beispiel

Eine Applikation soll mit einer konstanten Leistung von P = 0,4 W fiir
die Dauer von t = 360 s betrieben werden.

Die untere Abschaltspannung ist V. =1V. Wie groB ist die
Gesamtenergiemenge E und wie groB ist die erforderliche Kapazitit C?
Berechnung:

P=04Wfirt=360s;Vi =Vg=2,7V;Vo=1V

E=P-t=0,4W-360s=144J=10,04 Wh

Die erforderliche Energiemenge betragt E = 144 J.

. E ). 144 J ~
Vova oo @rvz-avye? T

Die erforderliche Kapazitat betrdgt C = 46 F, daher wird ein Kondensator
mit einer Kapazitit von 50 F empfohlen.

C=2 46 F
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4 Konstantspannungsladen

Fiir das laden mit konstanter Spanung wird empfohlen, einen
Schutzwiderstand in Reihe mit dem EDLC zu verwenden. Es kann
erforderlich sein, den Strom mit einem Schutzwiderstand Re auf einen
bestimmten Wert | zu begrenzen. Flr einen gegebenen lnax wird der

Widerstand berechnet mit:
Vs

Re = - Resr
max

Die Ladungscharakteristik wird berechnet durch (t,= 0):
t
V=V, (1 -e (RESR+RD)‘C>

U, I S
= — g (Resn+Rp)-C
Resr + Ro

Die entsprechende Ladezeit wird berechnet durch:

Vv
t=in(G=y) - Cese + o) - C

100 %
t=In (m) . (RESR + Rp) -C
Aufladung auf 99,9%.
t=7- (RESR + RP)'C
C Kapazitat
Vi Ladespannung
lo Strom bei ty
I max max. zuldssiger Strom
Va Nennspannung
Vv Spannung bei t
t Ladedauer
to Startzeitpunkt
Re Schutzwiderstand
Resr dquivalenter Serienwiderstand
p Ladezustand in %
A
Vi
V _______
S : Constant
= |
: O
I
I
I
- >
t t
Time

Abbildung 4: V-t Kennlinie fiir die Konstantspannungsladung
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4.1. Beispiel Schutzwiderstand

Ein Kondensator mit einer Kapazitdt C = 50 F und einem dquivalenten
Serienwiderstand  Resg = 0,02 Q2 soll  mit einer ungeschiitzten
Stromquelle bei V; = Vg = 2,7 V geladen werden. Die Stromquelle hat
einen maximal zuldssigen Strom von e =5 A. Wie groB sollte der
Schutzwiderstand sein, um eine Uberlastung zu vermeiden?

Berechnung:
Imax =5 A; VR=V1 =27 V; Resg = 0.02 Q
Vi
Rp = - Resr
max
2.7V
Rp= 5—A‘ 002 Q = 052 Q

Um einen zu hohen Strom an der Stromquelle zu vermeiden, sollte ein
Schutzwiderstand von Re > 0.52 Q2 verwendet werden.

4.2. Beispiel Ladezeit

Ein Kondensator mit der Kapazitit C = 50 F wird auf V= 2,16 V (80 %
von Vi) bei konstanter Spannung Vip= 2,7V mit einem Schutz-
widerstand Rp=0,5% und einem d&quivalenten Serienwiderstand
Resr = 0,02 Q geladen. Wie lange dauert der Ladevorgang?
Berechnung:

C=50FV=216V;Vi=Ve=2,7V;Rp=0,5Q; Resr = 0,02 Q

Vv
t=in () - Gese + o) -C

2.7V
t=In(;r557) (00292 +05Q) - 50F =425

Die Ladezeit betrégt etwa 42 sekunden.

Constant
Voltage
Source

Current

Time

Abbildung 5: I-t Kennlinie fiir die Konstantspannungsladung
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5 Konstantwiderstandsentladung

Die Entladeeigenschaften eines Kondensators mit Kapazitdt C (iber
einen vorgegebenen Lastwiderstand R, werden berechnet mit (¢,=0):

t
V= Vo-e- (Resp +RL) - C

t
e- (RESR + RL) -C

Resp + RL
Die entsprechende Entladezeit wird berechnet mit:

t_ln( ) (Ren + R - C

Die erforderliche Kapazitdt wird berechnet mit;
t

C= v
In <V1) * (Resg + R

C Kapazitt
Vo Ladespannung bei to
lo Strom bei to
Vr Nennspannung
V Spannung bei t
t Entladedauer
to Startzeitpunkt
R. Lastwiderstand
Resr dquivalenter Serienwiderstand

[+]

£

=)

—

Time

Abbildung 6: V-t Kennlinie fiir Konstantwiderstandsentladung
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5.1. Beispiel Entladezeit

Ein Kondensator mit der Kapazitdt C=50F wird von seiner
Nennspannung Vg = 2,7 V auf V = 0,3 V mit einer Last von Ri.=1Q
entladen. Wie lange dauert der Entladevorgang?

Berechnung:

Resr = 0,02 Q;RL=1Q;C=50F;, Vo=V =

t_ln( ) (Regn + R - C

27V, V=03V

2,7V
t=1In (03v> 002Q+1Q)-50F~112s
Die Entladezeit betrdgt ca. 112 Sekunden.

5.2. Beispiel Spannungsabfall

Ein Kondensator mit einer Kapazitdt C =50 F wird von der Nenn-
spannung Vs = 2,7 V mit einer Last von R =2 Q fiir einen Zeitraum
von t = 280 s entladen. Wie hoch ist die Restspannung?

Berechnug:
Resr = 0,02 Q; RL:ZQ'C:5OF'V0:VR:27V't:28Os

280 sec

V= Ve (RESR+RL) C=27V.e ©02Q+20)-50F=017V

Die Restspannung betrdgt 0,17 V.

Current

Time

Abbildung 7: I-t Kennlinie fiir Konstantwiderstandsentladung
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6 Konstantstrom-Ladung/Entladung

Bei Verwendung eines Konstantstroms wird die Spannung V an den

Klemmen flir die Zeit t (t,= 0) berechnet mit;
Constant
Current
Source

le
V-Vo== -t
0 C Vo

Die entsprechende Entladezeit (t,= 0) wird berechnet durch:

Voltage

-, |—_—————— e ———

v

C
t=(V0‘V)'E

Die entsprechende Ladezeit (t,= 0) wird berechnet durch: Time

—(V-V C Abbildung 8: V-t Kennlinie fiir Konstantstromladung
t=(-Vp) - o

Die erforderliche Kapazitdt wird berechnet mit; N
t-lp Vo

- (Y%-V)

lcp Konstantladestrom/Konstantentladestrom

C Kapazitat

VR Nennspannung 7 ) P ——

V, | Spannung, Strom bei t

Vo Spannung bei to (Ladung)

lt-1t! Lade/Entladedauer

to Startzeitpunkt

Resr dquivalenter Serienwiderstand

C

Voltage

v

- ———

to
Time

6.1. Beispiel Ladezeit Abbildung 9: V-t Kennlinie fiir Konstantstromentladung

A

Ein Kondensator mit der Kapazitdt C = 50 F wird von Vo = 0,3V auf
seine Nennspannung Vs = 2,7 V mit einem Konstantstrom Ic=2 A
geladen. Wie lange dauert der Ladevorgang?

Berechnung:

c=2A;C=50F,V=Vz=2,7V;V,=0,3V
E=(27V—03V)-£F=603 I=

|C ’ ) 2A = const.
Der Ladevorgang dauert 60 Sekunden.

lep

Constant
Current
Source

Current

t=(V‘V0)'

>

6.2. Beispiel Spannungserhéhung Time

Fin Kondensator mit Kapazitat C = 50 F und einer Anfangsspannung Abbildung 10: I-t Kennlinie fiir Konstantstromladung und —entladung

Vo = 0,3 V wird mit einem Konstantstrom Ic = 2 A fiir t = 5 s geladen.
Wie groB ist die Kondensatorspannung?

Berechnung:
c=2A,C=50FV,=03V;t=5s

VeV + © 203V 2R 5s-05v
—0+6'—, +m' s=0.

Die Kondensatorspannung betragt 0,5 V.
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7 Konstantleistungsentladung

Wird der Kondensator mit einer Kkonstanten Ausgangsleistung Pg
entladen, werden die Spannungs- und Stromkennlinie berechnet mit
(to=0):

= Veooo2 t‘z
- Pg C-Pe

Die entsprechende Entladezeit wird berechnet mit (t, = 0):

C
— 2 - 2 —
t=(V-V 2P
Die erforderliche Kapazitdt wird berechnet mit;
2-1-P
== 2C
Vg -V
Pc konstante Ausgangsleistung
C Kapazitat
Vr Nennspannung
V, | Spannung, Strom bei t
lo Strom bei to
Vo Spannung bei to (Ladung)
t-1 Entladedauer
to Startzeitpunkt
2
] P = const.
—]

Time

Abbildung 11: V-t-Kennlinie fiir Konstantleistungsentladung
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7.1. Beispiel Entladezeit

Ein Kondensator mit Kapazitat C = 50 F und Nennspannung Vg = 2,7 V
wird mit konstanter Ausgangsleistung Pc=0,2W entladen. Die
Abschaltspannung betragt V = 0,7 V. Wie lange kann der Kondensator
unter dieser Bedingung betrieben werden?

Berechnung:
Pc=02W;C=50FVo=Ve=2,7V;V=0,7V
C
. 2_ 2 —
t=(Vg-V i
50 F
_ 2 2y. _
t=(7V) (0’7\/))2-0,2vv 850 s

Der Kondensator kann flir 850 Sekunden betrieben werden.

7.2. Beispiel Spannungsabfall

Ein vollstdndig geladener Kondensator mit Kapazitdt C=50F und
Nennspannung Ve=2,7V wurde fir t=180s bei konstanter
Ausgangsleistung von Pc=0,7 W betrieben. Wie groB ist die
verbleibende Restspannung?

Berechnung:
Pc=0,7W;C=50F; Vo=Vr=2,7V;t=1805;t,=0s

2 2 Pc

V= VO C t

2-0,7W
= 2. ’ . =
V—\/(2,7 V) 50F 180s=15V

Die verbleibende Restspannung betrdgt 1,5 V.

Current

P = const.

>

] — e —— — — —

to
Time

Abbildung 12: I-t-Kennlinie fiir Konstantleistungsentladung
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A. Anhang
A.1. Referenzen

(11 N. Kularatna (2015). £nergy Storage Devices for Electronic Systems — Rechargeable Batteries and Supercapacitors. Elsevier Academic Press (Print Book)
[2]  F.Beguin, E. Frackowiak, G. Q. M. Lu (eds.) (2013). Supercapacitors - Materials, Systems, and Applications. Wiley-VCH (Print Book)

[3] B.E. Conwa (1999). Flectrochemical Supercapacitors — Scientific Fundamentals and Technological Applications. Kluwer Academics / Plenum Publishers, New
York (Print book)
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WICHTIGER HINWEIS

Der Anwendungshinweis basiert auf unserem aktuellen Wissens- und
Erfahrungsstand, dient als allgemeine Information und ist keine
Zusicherung der Wiirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG zur Eignung
des Produktes flir Kundenanwendungen. Der Anwendungshinweis kann
ohne Bekanntgabe verdndert werden. Dieses Dokument und Teile
hiervon dirfen nicht ohne schriftliche Genehmigung vervielfaltigt oder
kopiert werden. Wiirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG und seine
Partner- und Tochtergesellschaften (nachfolgend gemeinsam als ,WE®
genannt) sind fiir eine anwendungsbezogene Unterstiitzung jeglicher Art
nicht haftbar. Kunden sind berechtigt, die Unterstiitzung und
Produktempfehlungen von WE fiir eigene Anwendungen und Entwiirfe
zu nutzen. Die Verantwortung fiir die Anwendbarkeit und die
Verwendung von WE-Produkten in einem bestimmten Entwurf tragt in
jedem Fall ausschlieBlich der Kunde. Aufgrund dieser Tatsache ist es
Aufgabe des Kunden, erforderlichenfalls Untersuchungen anzustellen
und zu entscheiden, ob das Gerédt mit den in der Produktspezifikation
beschriebenen spezifischen Produktmerkmalen fiir die jeweilige
Kundenanwendung zuldssig und geeignet ist oder nicht.

Die technischen Daten sind im aktuellen Datenblatt zum Produkt
angegeben. Aus diesem Grund muss der Kunde die Datenblétter
verwenden und wird ausdrticklich auf die Tatsache hingewiesen, dass
er daflir Sorge zu tragen hat, die Datenblatter auf Aktualitat zu priifen.
Die aktuellen Datenbldtter konnen von  www.we-online.com
heruntergeladen werden. Der Kunde muss produktspezifische
Anmerkungen und Warnhinweise strikt beachten. WE behélt sich das
Recht vor, an seinen Produkten und Dienstleistungen Korrekturen,
Modifikationen,  Erweiterungen, Verbesserungen und  sonstige
Anderungen vorzunehmen. Lizenzen oder sonstige Rechte, gleich
welcher Art, insbesondere an Patenten, Gebrauchsmustern, Marken,
Urheber- oder sonstigen gewerblichen Schutzrechten werden hierdurch
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weder eingerdumt noch ergibt sich hieraus eine entsprechende Pflicht,
derartige  Rechte  einzurdumen. Durch  Veroffentlichung  von
Informationen zu Produkten oder Dienstleistungen Dritter gewahrt WE
weder eine Lizenz zur Verwendung solcher Produkte oder
Dienstleistungen noch eine Garantie oder Billigung derselben.

Die Verwendung von WE-Produkten in sicherheitskritischen oder
solchen Anwendungen, bei denen aufgrund eines Produktausfalls sich
schwere Personenschiden oder Todesféllen ergeben konnen, sind
unzuldssig. Des Weiteren sind WE-Produkte flir den Einsatz in Bereichen
wie Militartechnik, Luft- und Raumfahrt, Nuklearsteuerung, Marine,
Verkehrswesen (Steuerung von Kfz, Zligen oder Schiffen),
Verkehrssignalanlagen, Katastrophenschutz, Medizintechnik,
offentlichen Informationsnetzwerken usw. weder ausgelegt noch
vorgesehen. Der Kunde muss WE (iber die Absicht eines solchen
Einsatzes vor Beginn der Planungsphase (Design-In-Phase) informieren.
Bei Kundenanwendungen, die ein HochstmaB an Sicherheit erfordern
und die bei Fehlfunktionen oder Ausfall eines elektronischen Bauteils
Leib und Leben gefahrden kénnen, muss der Kunde sicherstellen, dass
er (ber das erforderliche Fachwissen zu sicherheitstechnischen und
rechtlichen Auswirkungen seiner Anwendungen verfligt. Der Kunde
bestatigt und erklért sich damit einverstanden, dass er ungeachtet aller
anwendungsbezogenen Informationen und Untersttzung, die ihm durch
WE gewéhrt wird, die Gesamtverantwortung fir alle rechtlichen,
gesetzlichen  und  sicherheitsbezogenen  Anforderungen  im
Zusammenhang mit seinen Produkten und der Verwendung von WE-
Produkten in solchen sicherheitskritischen Anwendungen tragt.

Der Kunde halt WE schad- und klaglos bei allen Schadensanspriichen,
die durch derartige sicherheitskritische ~ Kundenanwendungen
entstanden sind.
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