WURTH ELEKTRONIK MORE THAN YOU EXPECT

SUPPORT NOTE

SNOQ9 | Wie verwendet man Superkondensatoren?
Eine kurze Anleitung flir den Design-In-Prozess

WE
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01. EDLC - SUPERKONDENSATOR 02. ALLGEMEINES VORGEHEN BEIM

DESIGN-IN

Ermittlung der Art des Entladevorgangs:

Im Vergleich zu anderen Kondensatortechnologien zeichnen
sich EDLCs (engl.: Electric Double Layer Capacitor) durch eine

sehr hohe Ladungsspeicherkapazitat und einen sehr niedrigen « wid g
dquivalenten Serienwiderstand (ESR) aus. Ihre hohe onstanter Widerstan

Lebensdauer, niedrige Ladezeit und ihre groBe * Konstanter Strom

Leistungsabgabe machen sie zur idealen Wahl fiir viele * Konstante Leistung

Anwendungen im Bereich der Stromversorgung. Berechnung*) der erforderlichen Kapazitit in

Maogliche Anwendungen sind:

Notstromversorgung

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

= Energieversorgung im Notfall als unterbrechungsfreie
Stromversorgung (USV)

Hybridanwendung mit Batterie

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

Die wichtigsten Parameter fiir 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. [

Ladeeinheit

= Konstanter Strom

= Konstante Spannung
|

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

Entladeeinheit L
= Konstanter Widerstan
= Konstanter Strom
= Konstante Leistung

Abbildung 1: Allgemeines Konzept des Lade- und Entladeprozesses
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Abhangigkeit von den gewtinschten
Betriebsparametern wie Betriebsdauer,
Ausgangsleistung und Ausgangsstrom.

%) Der Einfachheit halber werden dje Verluste durch ESR, Leitungen und

Anschliisse vernachldssigt.

Bestimmung des geeigneten Ladevorgangs:

= Konstanter Strom

= Konstante Spannung

Berechnung der Ladezeit in Abhangigkeit vom

Ladestrom. Falls erforderlich, muss ein

Schutzwiderstand berechnet werden.

Abbildung 2: Radiale through-hole EDLC-5Serie WCAP-STSC

Einige wichtige Formeln fiir den Design-in-Prozess sind in
den folgenden Abschnitten zusammengefasst.
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03. PARAMETER UND LEISTUNGSDATEN
C Resr

Abbildung 3: Ersatzschaltung eines EDLCs

Allgemeine Parameter:

Vr  Nennspannung

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

C  Kapazitat (im Datenblatt und direkt auf der
Kennzeichnung der Kondensatoren angegeben)

Ress Aquivalenter Serienwiderstand (ESR)

(im Datenblatt angegeben)
Rieak aquivalenter Parallelwiderstand, Leckwiderstand
= entsprechender Parameter ist der Leckstrom lieax, der

im Datenblatt angegeben ist.

= Zusammenhang: Riea =
ILeak

= Einfluss auf die Fahigkeit zur Ladungsspeicherung
RLeaR: 10kQ - 1 MQ

P Leistungsabgabe, d.h. Leistungsaufnahme der
Applikation

Leistungsparamter:

V1 Ladespannung, normalerweise Vr = /1
V> untere Abschaltspannung

Energiespeicherkapazitat:

1

E==-C-(Vi-V3)

N

E =f Plt)dt=P-t (wennP(t) = konst.)

maximale Leistungsabgabe:
Prmax = Ve
max — 4 . RESR

SNO009b | 2023/01/10
WURTH ELEKTRONIK eiSos®

3.1 Beispiel

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

Die untere Abschaltspannung ist iz = 1 V. Wie groB ist die
Gesamtenergiemenge E und wie grof3 ist die erforderliche
Kapazitat C?

Berechnung:
P=04Wflirt=360s;Vi=Vr=2,7V;\V2=1V

E=P-t=04W-360s=144]=0,04 Wh

Die erforderliche Energiemenge betragt E = 144 ).
E , 144)
V-va T 7VZ-(1v2

C=2- LEF

Die erforderliche Kapazitat betragt C = 46 F, daher wird ein
Kondensator mit einer Kapazitat von 50 F empfohlen.
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04. KONSTANTSPANNUNGSLADEN

Flr das Laden mit konstanter Spannung wird empfohlen,
einen Schutzwiderstand in Reihe mit dem EDLC zu
verwenden. Es kann erforderlich sein, den Strom mit einem
Schutzwiderstand Rp auf einen bestimmten Wert Imax zu
begrenzen. Flr einen gegebenen Imax wird der Widerstand
berechnet mit:

V4

Rp = - Resr
max

Die Ladungscharakteristik wird berechnet durch (ty= 0):

t
vzv«(me (Rsswep)-c)

t

U R S

= — 1 .o (Resr+Rp)C
RESR + Rp

Die entsprechende Ladezeit wird berechnet durch:

V
t=In (ﬁ) “(Resp +Rp) - C

t=In (ﬂ) - (Resp + Rp) - C
100% - p
Aufladung auf 99,9%.
t=7*(Resr + Rp):C
C Kapazitat
V4 Ladespannung
lo Strom bei to

max. zulassiger Strom

|ma><

VR Nennspannung
V Spannung bei t
t Ladedauer
to Startzeitpunkt
Re Schutzwiderstand
Resr dquivalenter Serienwiderstand
p Ladezustand in %
A
7
V _______
® |
g : Constant
E I Voltage
I Source
|
|
|
: >
b t

Time

Abbildung 4. V-t Kennlinie fir die Konstantspannungsladung
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Beispiel Schutzwiderstand

Ein Kondensator mit einer Kapazitat C = 50 F und einem
aquivalenten Serienwiderstand Resr = 0,02 Q soll mit einer
ungeschitzten Stromquelle bei V1 = Vr = 2,7 / geladen
werden. Die Stromquelle hat einen maximal zuldssigen Strom
von Imax = 5 A. Wie groB sollte der Schutzwiderstand sein, um
eine Uberlastung zu vermeiden?

Berechnung:
Imax=5A;Vr=V1=2.7V; Resr =0.02 Q)
Vy
Rp= 17— -Resr
max
Rp= 27V 0.020=0520Q
Y

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

4.1 Beispiel Ladezeit

Ein Kondensator mit der Kapazitat C = 50 F wird auf

\/ = 2,16 V (80 % von Vg) bei konstanter Spannung Vg= 2,7 V
mit einem Schutz-widerstand R = 0,5 Q und einem
aquivalenten Serienwiderstand Resr = 0,02 Q geladen. Wie
lange dauert der Ladevorgang?

Berechnung:
C=50F,V=216V;Vi=Vr=2,7V;Rp=0,5Q; Resr = 0,02 Q

vV
t=|ﬂ(v1_jv>'(RESR+RP)'C
t—|( 27V )(002 05) -50F=42
R AVEDRT-1Y) M =nes

Die Ladezeit betragt etwa 42 Sekunden.

Constant
Voltage

Current

Time

Abbildung 5: I-t Kennlinie fiir die Konstantspannungsladung
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05. KONSTANTWIDERSTANDSENTLADUNG

Die Entladeeigenschaften eines Kondensators mit Kapazitat C
tber einen vorgegebenen Lastwiderstand R. werden
berechnet mit (t,=0):
t
\ = \/O-e_ (Resp +R1) - C
t

\/ ot
e 0 .e (Resp+R)-C

Resr + RL

Die entsprechende Entladezeit wird berechnet mit:
V
t=In (VC]) '(RESR + RL) -C

Die erforderliche Kapazitat wird berechnet mit:

t
C=
In (V_\;) “(Resg + R

C Kapazitat
Vo Ladespannung bei to
lo Strom bei to
Vr Nennspannung
V Spannung bei t
t Entladedauer
to Startzeitpunkt
Ru Lastwiderstand
Resr dquivalenter Serienwiderstand

£

=

Time

Abbildung 6: /-t Kennlinie fiir Konstantwiderstandsentladung
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5.1 Beispiel Entladezeit

Ein Kondensator mit der Kapazitat C = 50 F wird von seiner
Nennspannung Vr = 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=Vr=2,7V;V=0,3V

v

t=|n(vo>'(RE5R+RL)'C

t=| (2’7\/) (0,02 +1)-50F =112
=1n 0‘3\/ ) + = S

Die Entladezeit betragt ca. 112 Sekunden.

5.2 Beispiel Spannungsabfall

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

Berechnung:

Resr=0,02Q; RL=2Q0;C=50F;Vo=Vr=2,7V;t=280s
280 sec

t
\ = \/O.e’ (Resr+RD C =27\ . (002 +2)-50F=0,17

Die Restspannung betragt 0,17 V.

GI

: Rl | (V)
R

v

Time

Abbildung 7: I-t Kennlinie fir Konstantwiderstandsentladung
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06. KONSTANTSTROM-
LADUNG/ENTLADUNG

Bei Verwendung eines Konstantstroms wird die Spannung V
an den Klemmen fir die Zeit t (t,= 0) berechnet mit:

Ic
V- V= T t
Die entsprechende Entladezeit (t,= 0) wird berechnet durch:
C
t= (\/O - \/) t T
Io
Die entsprechende Ladezeit (t,= 0) wird berechnet durch:
C
t=(V-Vo)- —
Ic
Die erforderliche Kapazitat wird berechnet mit:
t-lp
C=
Vo-V)
lcp Konstantladestrom/Konstantentladestrom
C Kapazitat
Vr Nennspannung
V, | Spannung, Strom bei t
Vo Spannung bei to (Ladung)
|t-to| Lade/Entladedauer
to Startzeitpunkt
Resr aquivalenter Serienwiderstand

6.1 Beispiel Ladezeit

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

Ladevorgang?

Berechnung:

lc=2A;C=50FV=Vr=27V;Vo=03V
t=(V-Vo)- E=(2,7\/—O,3\/) : SZLAF=605

Der Ladevorgang dauert 60 Sekunden.

6.2 Beispiel Spannungserhdhung

Ein Kondensator mit Kapazitat C = 50 F und einer
Anfangsspannung Vo = 0,3 V wird mit einem Konstantstrom
lc=2Aflrt=>5s geladen. Wie groB3 ist die
Kondensatorspannung?

Berechnung:
lc=2A;C=50F,Vo=0,3V;t=5s

Velg+ € t=03Vs 25 55205V
_O+C-_, +5OF-S—.

Die Kondensatorspannung betragt 0,5 V.
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Constant
Current
Source

Voltage

Vo

v

- ——— e — — —

to
Time

Abbildung 8&: V-t Kennlinie fir Konstantstromladung

Vo

Voltage

Time

Abbildung 9: /-t Kennlinie fiir Konstantstromentladung

A

IC,D

Constant
Current
Source

Current

I = const.

Time

Abbildung 10: I-t Kennlinie fir Konstantstromladung und —entladung
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07. KONSTANTLEISTUNGSENTLADUNG

Wird der Kondensator mit einer konstanten
Ausgangsleistung Pc entladen, werden die Spannungs- und
Stromkennlinie berechnet mit

(t(): O)

2-P

20k

Vg -V = c

1

" Vi o 2 t’f
~\p2 C-Pc

Die entsprechende Entladezeit wird berechnet mit (to = O):

t=(Vg- V2 TR

Die erforderliche Kapazitat wird berechnet mit:

2-t-Pc

VR

Pc konstante Ausgangsleistung
C Kapazitat
VVr Nennspannung
V| Spannung, Strom bei t
lo Strom bei to
Vo Spannung bei to (Ladung)

t-to Entladedauer
to Startzeitpunkt

Voltage

Time

Abbildung 17: l/-t-Kennlinie fiir Konstantleistungsentladung
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7.1 Beispiel Entladezeit

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

werden?
Berechnung:
Pc=02W;C=50F,Vo=Vr=2,7V;V=0,7V
C
_ (2 _\2
t=(Vg-V 7P
50 F
_ 2 2y~ _
t=(27V) (O,7V))2'012W 850s

Der Kondensator kann flir 850 Sekunden betrieben werden.

7.2 Beispiel Spannungsabfall

Ein vollstandig geladener Kondensator mit Kapazitat C = 50 F
und Nennspannung V/r = 2,7 \/ wurde flr t = 180 s bei
konstanter Ausgangsleistung von Pc = 0,7 W betrieben. Wie
groR ist die verbleibende Restspannung?

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

50 F

2-07W
\/=\/(2,7\/)2——-1805=1,5\/

Current

—_-]—— - — —

to
Time

Abbildung 12: I-t-Kennlinie fir Konstantleistungsentliadung
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A Anhang

A.1 Design-In von Superkondensatoren in 4

Schritten

Superkondensatoren (engl: Supercapacitors, SC) werden
haufig als Energiespeicher verwendet. In einem solchen Fall
kann die frihe konzeptionelle Phase des Design-in-Prozesses
in vier Schritte unterteilt werden.

1. Bestimmen Sie die Anzahl der in Reihe geschalteten
Superkondensatoren. Einige Anwendungen erfordern eine
hohere Spannung als die Nennspannung eines einzelnen
SC.

2. Bestimmen Sie die Kapazitdt des Stacks basierend auf der
bendtigten Leistung.

3. Bestimmen Sie die Anforderungen an das Ladegerat.
Bestimmen Sie die Ladedauer.

4. Bestimmen Sie die Lebensdauer, ausgehend von den
Betriebsbedingungen.

Wenn das Konzept ausgearbeitet ist, kann der
Elektroingenieur eine qualifizierte Entscheidung tiber den
Schaltungsentwurf treffen und die geeigneten elektronischen
Bauteile auswahlen.

Bitte beantworten Sie die folgenden Fragen. Mit den
gegebenen Informationen sind wir in der Lage, die Parameter
der SC-Anwendung zu bestimmen.

BERECHNUNG DER STACK-GROSSE

GrolRere Betriebsspannungen erfordern die Reihenschaltung
(Kaskaden) von Superkondensatoren.

Bitte geben Sie die erforderliche Ladespannung V. der
Superkondensatoreinheit und deren Abschaltspannung Vcut
an.

cht: [____]

Bitte geben Sie die entsprechende Gréf3enordnung und die
dazugehorige Einheit an.
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WURTH ELEKTRONIK eiSos®

BERECHNUNG DER ERFORDERLICHEN KAPAZITAT

Geben Sie die Betriebsart flir den Entladevorgang an. Bitte
kreuzen Sie das entsprechende Kastchen an.

Konstanter Strom O

Bitte geben Sie den erforderlichen Strom | an.
= [____]

Konstante Leistung O

Bitte geben Sie die bendtigte Leistung P an.

____]
Konstanter Widerstand [

P=

Bitte spezifizieren Sie den Widerstand R der Last.
R= [___
gewahlten Prozess?
t= [____]

BERECHNUNG DER LADEZEIT ODER DES LADESTROMS
ODER DES SCHUTZWIDERSTANDS

_] Wie groR ist die Entladezeit t fiir den oben

Welche Art von Stromquelle wird zum Laden der
Kondensatoreinheit verwendet?

Bitte nennen Sie das entsprechende Ladeverfahren. Bitte
kreuzen Sie das entsprechende Kastchen an.

Konstanter Strom [

Zur Berechnung der Ladezeit tc geben Sie bitte den
Ausgangsstrom Ic der Konstantstromquelle an, die zum
Laden der SC-Einheit verwendet wird.

Um den benétigten Ladestrom zu ermitteln, geben Sie bitte
die gewlinschte Ladezeit tc an.

(___]

Konstante Spannung OJ

tc=

Um den Schutzwiderstand flr Ihre Ladespannungsquelle zu
berechnen, geben Sie bitte den maximal zulassigen Strom Icm
Ihrer Quelle an. Bitte geben Sie die entsprechende GrofRe und
die dazugehorige Einheit an.

L___]

|cm =
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ABSCHATZUNG DER LEBENSDAUER Abhangigkeit von der Zeit berechnet werden, wie in

Wir kdnnen auch die Abnahme der Kapazitat fiir Abbildung A1 dargestellt.

benutzerdefinierte Betriebsprofile abschdtzen. Der Benutzer Sie konnen zwischen zwei Belastungsschemata wahlen:
kann einen "typischen Betriebstag" (24 Stunden) definieren, 1. DC-Spannungslast und

wie in Tabelle 1 angegeben. Auf der Grundlage dieses 2. Schwachstrombelastung

Betriebsprofils kann die verbleibende relative Kapazitat in (d. h. Zykluslebensdauer-Testbedingungen).

Schwachstrombelastung Schwachstrombelastung Schwachstrombelastung Schwachstrombelastung
Last Schema

Op. Zeit
(h]

Op. Temp.
(°cl

Angelegte
Spannung [V]

Last Schema DC-Spannungslast Schwachstrombelastung Schwachstrombelastung Schwachstrombelastung
Op. Zeit
3 4 12 5
(h]
Op. Temp.
65 50 40 22
(°c
Angelegte
Beles / 2,0 2,7 0

Spannung [V]

Tabelle 1: Beispiel eines Betriebsprofils bei hohen Temperaturen fiir 24 Stunden

100} 4
= 80 \
a
©
O
3 60
[2]
k=
c
g 40 \\
5] \
[h'd \
20 ~—
\\
0 2 4 6 8 10 12 14

Time [Years]

Abbildung A1: Beispiel. Relative Kapazitat in Abhangigkeit von der Zeit fir das in Tabelle 7 angegebene Betriebsprofil
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WICHTIGER HINWEIS

Der Anwendungshinweis basiert auf unserem aktuellen Wissens-
und Erfahrungsstand, dient als allgemeine Information und ist keine
Zusicherung der W(rth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG zur Eignung
des Produktes flr Kundenanwendungen. Der Anwendungshinweis
kann ohne Bekanntgabe verandert werden. Dieses Dokument und
Teile hiervon dirfen nicht ohne schriftliche Genehmigung
vervielfdltigt oder kopiert werden. Wirth Elektronik eiSos GmbH &
Co. KG und seine Partner- und Tochtergesellschaften (nachfolgend
gemeinsam als ,WE" genannt) sind flr eine anwendungsbezogene
Unterstiitzung jeglicher Art nicht haftbar. Kunden sind berechtigt, die
Unterstitzung und Produktempfehlungen von WE fir eigene
Anwendungen und Entwiirfe zu nutzen. Die Verantwortung fir 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 Gerat mit den in der Produktspezifikation beschriebenen
spezifischen Produktmerkmalen fiir die jeweilige Kundenanwendung
zulassig und geeignet ist oder nicht.

Die technischen Daten sind im aktuellen Datenblatt zum Produkt
angegeben. Aus diesem Grund muss der Kunde die Datenblatter
verwenden und wird ausdricklich auf die Tatsache hingewiesen, dass
er daflir Sorge zu tragen hat, die Datenblatter auf Aktualitat zu
prifen. Die aktuellen Datenblatter kénnen von www.we-online.com
heruntergeladen werden. Der Kunde muss produktspezifische
Anmerkungen und Warnhinweise strikt beachten. WE behalt sich das
Recht vor, an seinen Produkten und Dienstleistungen Korrekturen,
Modifikationen,

Anderungen vorzunehmen. Lizenzen oder sonstige Rechte, gleich

Erweiterungen, Verbesserungen und sonstige

welcher Art, insbesondere an Patenten, Gebrauchsmustern, Marken,
Urheber- oder sonstigen gewerblichen Schutzrechten werden

NUTZLICHE LINKS

? Application Notes
2 www.we-online.de/app-notes

REDEXPERT Design Plattform
www.we-online.de/redexpert

Toolbox
www.we-online.de/toolbox

Produkt Katalog
www.we-online.de/produkte

abpb
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hierdurch weder eingeraumt noch ergibt sich hieraus eine
entsprechende Pflicht, derartige Rechte einzurdumen. Durch
Veroffentlichung Produkten  oder
Dienstleistungen Dritter gewahrt WE weder eine Lizenz zur

von Informationen zu
VVerwendung 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 Personenschaden oder Todesfallen ergeben konnen,
sind unzulassig. Des Weiteren sind WE-Produkte flir den Einsatz in
Militartechnik, Luft- Raumfahrt,
Nuklearsteuerung, Marine, Verkehrswesen (Steuerung von Kfz,

Bereichen  wie und
Ziigen oder Schiffen), Verkehrssignalanlagen, Katastrophenschutz,
Medizintechnik, offentlichen Informationsnetzwerken usw. weder
ausgelegt noch vorgesehen. Der Kunde muss WE Uber die Absicht
eines solchen Einsatzes vor Beginn der Planungsphase (Design-In-
Phase) informieren. Bei Kundenanwendungen, die ein Hochstmal an
Sicherheit erfordern und die bei Fehlfunktionen oder Ausfall eines
elektronischen Bauteils Leib und Leben gefahrden kdnnen, muss der
Kunde sicherstellen, dass er Uber das erforderliche Fachwissen zu
sicherheitstechnischen und rechtlichen Auswirkungen seiner
Anwendungen verfligt. Der Kunde bestatigt und erklart sich damit
einverstanden, dass er ungeachtet aller anwendungsbezogenen
Informationen und Unterstiitzung, die ihm durch WE gewahrt 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

entstanden sind.

sicherheitskritische  Kundenanwendungen

KONTAKTINFORMATION

appnotes@we-online.de
Tel. +49 7942 945 - 0

Wiirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG
Max-Eyth-Str. 1 - 74638 Waldenburg
Germany

www.we-online.de
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