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A szuperkondenzatorok és katonai

alkalmazhatosaguk

A HAGYOMANYOS KONDENZATOROK ES JELLEMZOIK 0SSZEFOGLALASA

A hagyomanyos kondenzatorok mar régrél ismert elektro-
technikai alkatelemek. Az elsé ilyen szerkezet tulajdonkép-
pen a kdzismert leideni-palack volt. Ezt 1745-ben egymas-
tol figgetlentil a német Ewald Georg von Kleist és a leideni
egyetemen dolgozé holland fizikus, Pieter van Musschen-
broek is megépitette [1]. Ez volt az elsé olyan eszkdz,
amely segitségével tarolni tudtak a statikus uton el&allitott
elektromosséagot. Igy ez a palack tekinthet6 minden villa-
mos energiatarold ésének. A modern kondenzatorok 8se a
papirkondenzator’, mar az 1800-as évek végén megjelent.
Az elektrotechnika, majd késébb az elektronika és mikro-
elektronika forradalmaval a XX. szazadra a kondenzatorok
mar a mindennapok részévé valtak. Bar ennek nem nagyon
vagyunk tudataban, de egy atlagos haztartasban szaz-
szamra megtalalhatéak ezek az eszkdzok akar diszkrét
aramkori elemként, akar az aramkori lapokra integralva.

A kondenzatorok felépitése igen egyszerl, két elektro-
mos vezetébdl, ugynevezett fegyverzetbdl és a kdztlk 1évé
dielektrikumbol, azaz szigetel6-rétegbdl allnak [2, 141. o.].
Amennyiben a fegyverzetre egyenfesziltséget kapcsolunk?,
azok feltdltédnek, a fegyverzeteken dsszegyilé elektromos
toltések nagysaga pedig aranyos a feszlltséggel. Az ezt
leiré (egyenfesziltségl) egyenlet: Q=CU [2, 140. o.],
amelybdl lathatd, hogy a kapacitas® a legfébb jellemzéje
minden ilyen eszkdznek, egyfajta aranyossagi tényezé a
feszlltség és a toltésmennyiség kozott. A kapacitas annal
nagyobb, minél nagyobb téltésmennyiséget képes felven-
ni, minél kisebb feszliltség mellett. Ha ezt a geometriai ki-
alakitas szempontjabdl vizsgaljuk, akkor a kapacitasérték
annal nagyobb, minél nagyobb a fegyverzetek felllete, il-
letve minél kozelebb helyezkednek el egymashoz ugy,
hogy még nem jon létre atités, azaz minél jobb a szigete-
I6réteg dielektromos allanddja (azaz szigetel6-képessége).
A kapacitas nagysaga levezetheté a Q = CU egyenletbdl:

-Q
C=1

A gyakorlati elektronikaban alkalmazott hagyomanyos,
un. ,szaraz” kondenzatorok kapacitasa csupan pF és nF
(107"2 és 10° farad) nagysagrendd. Bar mar 1928-ban sza-
badalmaztattak [3], igazabdl csak az 1970-es években

A villamos energetikai berendezéseknek szamos olyan
fajtaja van, amelyeket csak a szakmai korok ismernek. Ezek egyike a szuper-
kondenzator, amely a képességeit tekintve igen érdekes eszkdz. Tobb para-
meéterét tekintve is egyedinek tekinthetd, igy néhany kiilonleges berendezés-
ben elkeriilhetetlen az alkalmazasa. A villamossdg térnyerésével a katonai
eszkozok kozott is tobb olyan lesz, ahol jelenleg nincs alternativéja a felhasz-
nalasanak. Erdemes tehat egy kicsit jobban megismerni.

szuperkondenzator, akkumulator, villamosenergia-tarolas

terjedtek el az elektrolit kondenzatorok, ahol az egyik fegy-
verzet egy vezet6képes folyadék, azaz elektrolit. Az elekt-
rolit miatt ezek az eszk6zdk mar polarizaltak, vagyis csak
egyenfeszliltségli aramkdrokben alkalmazhatok, ugyanak-
kor a kapacitasuk nagysagrendileg meghaladja a szaraz-
kondenzatorokét, és mar a uF (10 farad) tartomanyba esik.

) . . lcu2
A kondenzatorok mindenkori energidja: W="5 [2,

143. 0.], azaz nagy energiahoz nagy feszlltség és kapaci-
tés tartozik. Ebbdl sejthetd, hogy az elektronikai célokra
gyartott legnagyobb méretl és kapacitasu eszkdzok altal
tarolt energia is csak néhany Joule, azaz kimondottan
energetikai célokra (nagy mennyiségld munka végzéséhez
sziikséges energia biztositasara) nem alkalmasak.

A valds kondenzatorok teljes modellje természetesen
komplexebb, de jelen cikk keretei koz6tt csak az egyenara-
mu energiaviszonyokat vizsgaljuk, egy viszonylag egyszeri
modell segitségével:
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1. abra. A kondenzator egyszeriisitett egyenaramu
energetikai modellje

A modellben az R, a kondenzator dielektrikumanak toké-
letlenségét szimbolizalja. Amennyiben egy feltoltétt konden-
zatort magara hagyunk, akkor a dielektrikumon elkezdenek
atszivarogni a toltott részecskek. Az igy Iétrejovo I, szivar-
gasi aram pedig lassan kis(ti, lemeriti azt. Az R, pedig azt az
energiaveszteséget szimbolizalja, ami a kondenzator szan-
dékolt kisttésekor, illetve feltoltésekor jelentkezé hémérsék-
let-névekedés formajaban tapasztalhato.

There are several types of electrical energy equipment that are
hardly known in non-professional circles. One of them is a supercapacitor, it
is a very interesting tool thanks to its capabilities. By its parameters it can be
considered to unique, so it is indispensable to use some very special equip-
ment. With the rise of electricity, there will be more and more military equip-
ment, where there is currently no alternative to its use. It is therefore worth
knowing a little better more about that.

supercapacitor, battery, electrical energy storage
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A SZUPERKONDENZATOROK* TORTENETE ES FIZIKAJA

El6szor 1950-es években a General Electric kisérletezett
porézus szénelektrodakkal, a hagyomanyos kondenzato-
rok, akkumulatorok és Gzemanyagcellak fejlesztése érde-
kében, ugyanis a szénelektrodak tordelt felszine rendkivil
nagy fellletet képezett, ami igen elény6s volt ezekben az
eszk6zokben. Egy bizonyos kettds rétegl konstellaciéban
rendkivili médon megndvekedett kapacitast észleltek.
1957-ben még szabadalom is sziletett belble, de igazi je-
lentéségét nem ismerték fel, és nem is kisérleteztek tovabb
[4]. 1966-ban a Standard Qil of Ohio munkatarsai folytattak
a munkat, és bar 6k is Uzemanyagcellakat kivantak fejlesz-
teni, mar észrevették a technolégiaban rejlé energiatarold
potencialt [4]. Végll az elsé laboratériumi eszkdzok az
1970-es években jelentek meg, de a gyartastechnoldgia
csak az ezredforduldra érte el azt a szintet, hogy kereske-
delmi mennyiségben is elérhetévé valtak.

2. abra. Egy kereskedelemben kaphaté szuperkondenzator
(lerablog.org)

A ma kereskedelmi forgalomban beszerezhet6 szuper-
kondenzatorok mintegy 80-90%-a un. kettés rétegu villa-
mos kondenzator, azaz EDLC®. Az elektrodakra felvitt aktiv
szénréteg és az elektrolit viszonylag kompakt méretek

3. dbra. Az EDLC felépitése (Forras: RS Components
Magyarorszag)
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mellett nyujt a hagyomanyos kondenzatoroknal jéval na-
gyobb teljesitményt [5, 14. o0.]. Fontos megjegyezni, hogy
bar az EDLC-ben ez vegyi anyagok segitségével valosul
meg, de a toltések tarolasa fizikai. Vagyis a fegyverzeteken
ténylegesen tdltések helyezkednek el, és az akkumulato-
rokkal ellentétben, itt nincsenek vegyi atalakulasok. Ezt azért
kell kiemelni, mert a szuperkondenzatorok egy ritkdbb meg-
valésitasi médjanal a beszédes nevl Un. pszeudo-konden-
zatoroknal (pseudocapacitor) ez mar nem ennyire egyértel-
md. Ebben az esetben mar a szénréteg felszinén létrejové
redoxidacios folyamatok is segitik a toltések megkotését
[5, 15. 0.].

Egyes szakértdk ugy latjak, hogy a kdzeljové fejlesztése-
ivel lehetséges a szuperkondenzatorok kedvezd tulajdon-
sagainak megtartasa mellett az akkumulatorokra jellemzé
alacsony onkisulés, illetve nagy energias(rliség elérése is
[6]. A tovabbiakban csak a mar jelenleg is elérhetd szuper-
kondenzatorok altal nyujtott lehetéségeket vizsgaljuk.

A SZUPERKONDENZATOROK ES AZ AKKUMULATOROK
(0SSZEHASONLITASA

Annak érdekében, hogy a szuperkapacitasokat el tudjuk
helyezni a villamos energiatarolasi modok kozott, 6ssze
kell hasonlitanunk a ma leggyakoribb technolégiaval, az
akkumulatorokkal. Ahogy azt korabban emlitettiik, az ak-
kumulatoroknal® a feltdltés és a kisttés soran vegyi reakci-
ok zajlanak le. Ezek a folyamatok viszont sosem 100%-
osak, azaz az elektrodak ,kopnak”, az akkumulator ,6reg-
szik”, és igy minden tdltés-kisités ciklus soran veszit a
kapacitasabdl [7, 87. o.] Egy akkumulatort akkor tekintliink
~€loregedettnek”, ha a kapacitasa a névleges érték 80%-a
ala esett. Ez a szamtalan akkumulator-technolégia eseté-
ben igen eltéré, de altalanossagban nagysagrendileg 10°
ciklus utan kdvetkezik be. Ekdzben a csak fizikai folyama-
tokkal operald kondenzatorok dregedése minimalis, élet-
tartamuk legkevesebb 108 ciklus. A fizikai folyamatokkal
ellentétben a vegyiek erésen fliggnek a kdrnyezeti hémeér-
séklettdl is. Ismert tény, hogy az akkumulatorok paraméte-
rei a h6mérséklet csdkkenésével drasztikus médon romla-
nak, addig a kondenzatorok erre lényegesen kevéshbé érzé-
kenyek, egyes tipusok hémérséklet/kapacitas gorbéje Ié-
nyegében egy vizszintest kozelité egyenes.

Az emlitett, nem tul elényds tulajdonsagaik ellenére a
villamosenergia-tarolo eszkdz6k piacat mégis az akkumu-
latorok uraljak. Ennek két f6 oka van. Az egyik, hogy az
akkumulatorok energias(rlisége, vagyis az egységnyi t6-
megben vagy térfogatban tarolhaté energia, jéval megha-
ladja a szuperkondenzatorokét. A masik ok az 6nkisllés.
Ennek magyarazata az 1. dbran lathatdé modellrdl is leol-
vashatd, amely az elektrokémiai taroldeszkdzokre, igy az
akkumulatorokra is alkalmazhato. A szivargasi aram (/g,)
nagysaga, mind az akkumulatorok, mind a szuperkonden-
zatorok esetében egy feszlltség- és hémérsekletfliggd
gorbe mentén alakul, de mig az akkumulatorok esetében
honapok kérdése, hogy a toltottség 80% ala essen, addig
ez a szuperkondenzatorok esetében csupan érakban mér-
heté [8, 67. 0.].

Amiben a szuperkondenzatorok nagyon ol teljesitenek,
az a teljesitményslrliség, vagyis, hogy egy adott pillanat-
ban mekkora teljesitményt képesek leadni. Ennek megér-
téséhez ismét az 1. abran bemutatott modellt hivjuk segit-
ségul. Toltéskor és kistitéskor egy ugynevezett belsé ellen-
allasa van az eszkoznek (az abran Ry), bar talan kifejez6bb
az angolszasz ekvivalens soros ellenallas (ESR’) megneve-
zés. Ezt az ellendllast kell a tolt6- vagy kisttéaramnak le-

LIl évf. —2019/5 HADITECHNIKA & 21

(Tanulmanyolk ==



4(Tunulme'|nyok}

1. tablazat. Hédisszipacio kiilonb6z6 kisiité aramok esetében akkumulatornal és EDLC-nél*

nagyobb fesziltséget kell

R, | Kisit6 aram 0O1A | 1A | 10A | 100A | rakapcsolni addiga szuper-

kondenzator gyakorlatilag a

Akkumulator | 100 mQ 1mW [100mW | 10W 1 kW névleges fesziltséggel tolt-
hédisszipacio hetd. Az akkumulator tolt6-

EDLC 1 mQ 10pW | 1TmwW [100mW | 10 W aram- és fesziiltség-emelé-

*A cikkben kozolt tablazatokat a szerz6 szerkesztette

2. tablazat. A besé ellenallasra esé fesziiltség kiilonb6z6 kisiité aramok esetében akkumula-

tornal és EDLC-nél

sének gatat szab, hogy a
disszipacié nyoman létrejo-
vé magas hémérséklet ka-
rositia az eszkdzt. Ennek
kovetkeztében az akkumu-

R, | Kisiits dram 01A | 1A 10A | 100A | latorok tditése elég iddige-
nyes folyamat.
Akkumulator | 100 mQ | pelsé ellenallasra | 10 mv | 100 mV 1V = A szuperkondenzator tolt-
L L hetéségét a disszipacio alig
EDLC 1 mQ | es6 fesziltség 100V | 1mv 10mV 100 mV | koriatozza, a csekély belsé

klzdenie. Ez az érték az akkumulatoroknal jellemzéen
100 mQ koruli érték, mig a szuperkondenzatoroknal 100 pQ2
-1 mQ kdzo6tt alakul (most csak szamoljunk a kedvezétle-
nebb 1 mQ-al). Tegylk fel, hogy az eszkdzeink (egy akku-
mulator és egy szuperkondenzator) feltdltéttsége azonos
(legyen ez most 2 V) és 0,1 A-rel, majd 1, 10 és 100 A-rel
sUtjik ki 6ket.

Az Ohm-térvényt alkalmazva kiszamolhatjuk a belsé el-
lendllason es6 fesziltséget: U=IR, és az ellenallason
disszipald hételjesitmény: P = IU. Ha ez utébbiba behelyet-
tesitjuk az U = IR Osszefliggést, akkor ezt kapjuk: P = I?R.
Ha egy tablazatba beirjuk a Iétrejové hételjesitményt, akkor
az alabbiakat latjuk:

Még érdekesebb, ha megnézzik, hogy az eszkdz 2 V-os
névleges feszlltségébdl mennyi esik a belsé ellendllasra és
mennyi a fogyasztora.

Lathaté, hogy amennyiben nagyobb teljesitményt aka-
runk kivenni az adott eszk6zbél, az akkumulator drasztiku-
san melegedni kezd, és egyre kevesebb fesziiltség jut
a fogyasztéra. Ebben az esetben a 2 V-os cellabdl 100 A
mar elméletileg sem nyerhetd ki (bar ez a fajta alkalmazas
egyébként sem életszerl), mikdzben a szuperkondenzator
toleralhato héveszteség mellett még mindig 1,9 V-ot juttat-
na a fogyasztéra. A teljes igazsaghoz azonban az is hozza-
tartozik, hogy az akkumulator 1 A terhelés mellett gyakor-
latilag majdnem a teljes kistilésig csaknem konstans tartja
az 1,9 V-ot, addig a szuperkondenzator fesziiltsége folya-
matosan csékken.

Mi a helyzet, akkor, amikor az eszkdzeinket fel kivanjuk
télteni? Minél gyorsabban akarunk egy eszkozt feltdlteni,
annal nagyobb tdltéaramot hasznalunk. Am mig az akku-
mulatornal a nagy belsd ellendllas miatt a névlegesnél jéval

ellenallas miatt csaknem li-
nearis toltési gérbével szamolhatunk, és az alabbi képlet-

tel: [ = C-%—Ltj [8., 284. 0]. Feltételezve, hogy a szuperkon-

denzatorunk 100 farados és 10 A-rel toltjik, a feszlltsége
masodperenként 100 mV-ot emelkedik, vagyis 20 masod-
perc alatt feltoltheté. 100 A-es toltéaram mellett a toltési
idé minddssze 2 masodperc.

A SZUPERKONDENZATOROK KATONAI ALKALMAZASA

A kordbban leirtakbdl kdvetkezik, hogy az akkumulatorokat
ott érdemes alkalmazni, ahol tartésan nincs lehetéség a
toltésre, és mindemellett fontos, hogy kisebb témeg és
térfogat mellett tudjuk tarolni az energiat. Katonai alkalma-
zasokat tekintve ilyen a radiokészilék, a lampa, illetve alta-
laban a legtébb ma hasznalt villamos mikdédtetési eszkoz.

A szuperkondenzatorokat olyan eszkodzdkben célszerd
alkalmazni, ahol a toltés tdbbé-kevésbé folyamatosan bizto-
sithatd, de idénként viszonylag nagyobb mennyiségl ener-
giat szeretnénk nagyon révid id6 alatt, impulzusszer(ien ki-
nyerni. Mara a legkorszertibb (olykor kisérleti) rendszereknél
mar léteznek ilyen alkalmazasi terlletek, igy bar ritkan esik
errél sz6, de a szuperkondenzatorokat mar a haditechnika-
ban is alkalmazzak. Lassuk, melyek ezek a rendszerek!

LEZERFEGYVEREK

A lézerfegyverek mar nem tartoznak a tudomanyos fan-
tasztikum vilagaba. Az Egyesllt Allamok, Oroszorszag és
vélhetéen Kina is rendelkezik olyan rendszerekkel, ahol el-

3. tablazat. A legaltalanosabb akkumulator- és EDLC technolégiak 6sszehasonlitasa

Eszkéz Terfog.ata:a:ly’os Tome_gal?r’l’yo's Teljt-isfm’eny- Ho[nerfelflet- Elettartam | Onkisiilés
energiasiirliség | energiasiiriiség slirliség fliiggGség

Olomsavas 100-150 kJ/I 90-100 kJ/kg | 150-200 W/kg nagy 500 ciklus hjl’g;:a
0 Nico, NiMH | 5001000k | 30-500 ki/kg | 200-1000 Wrkg | rendkiviil na ALY e
E ’ 9 9 W1 ciklus 20-30%
S | g . . i 500-1500 havonta
E Li-ion 2000-2500 kJ/I 800-1000 kd/kg |300-350 W/kg | rendkivil nagy ciklus 5_304

LiFePO, 6-700 kJ// 3-400 ki/kg | 150-200 W/kg nagy 2;&080 hgl’z(%a
Q9 gg%zn“s 5-700 kJ/I 30-40 kJ/kg 10-15 kW/kg . 10510° | 6ranként
a minimalis Klus® 050
W | grafitoxid® 800-1000 kJ/I 40-50 kJ/kg 15-20 kW/kg clraus 5-25%
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4. abra. A San Antonio osztalyba tartozé6 USS PORTLAND-ot
mar biztosan felszerelik a képen lathaté vizfelszini rakétak
ellen kifejlesztett Iézerrel [10]

lenséges replilégépeket, ballisztikus rakétakat, illetve hajo
elleni rakétakat lézersugarral semmisitenek meg [9, 45—
49. 0.]. Az a jelenség kdnnyen érthet6, hogy a sziikséges
energiat a repllégép turbindjaval vagy a hajé motorjaval
megforgatott generator képes eléallitani, de hogyan kertil
az energia a fegyverbe? Egy nagy tavolsagban gyorsan
mozgo céltargy esetében (ilyen a repllégép is, valamint a
rakéta) nincs lehetéség a célon tartani a lézernyaldbot,
egyetlen néhany milliszekundumos besugarzasban kell azt
az energiat ravinni, ami képes megsemmisiteni. Egy ilyen
un. ,atégetd” tipusu lézer, ami nemcsak a céltargy naviga-
ciojat zavarja, hanem ténylegesen megsemmisiti azt, kb.
10-100 kW impulzus-teljesitményt feltételez. Ekkora villa-
mos energia néhany masodperces 6sszegyljtésére és né-
hany milliszekundumos leadasara jelenleg csak a szuper-
kondenzatorok képesek.

ELEKTROMAGNESESEN GYORSITOTT LOVEDEKEK, AZAZ A RAILGUN

A lézerhez hasonlé a helyzet a railgun-nal. A fegyver érde-
kessége, hogy amig a lézer csak repliléeszkdzok ellen ha-
tékony (a repllégépek tdbbsége és a rakétak nincsenek
pancélozva és egy nagy sebességgel mozgé targyat vi-
szonylag kis sériilés is ,ropképtelenné” tehet), addig a
railgun bunkerek és harckocsik ellen is hatékony. A tébb-
szOrés hangsebességgel becsapodo 12,7 kg-os I6vedék
mozgasi energiaja tobb kg TNT-nek felel meg [11].

5. abra. A railgun egyik elsé kisérleti I6vése (Bae Systems)

hu Jan 31 2008 10:49:53.231 508 S

A railgun rendszeresitését az utolso pillanatban — vélhe-
téen anyagi megfontolasok utan - elhalasztottdk, de a
fegyver mar jelen allapotaban is bevethetd és 6sszemérhe-
t6 a hasonlo rendeltetés hagyomanyos hajoagyukkal. ,,Az
eddig publikalt eredmények szerint a kész railgun elmélet-
ben percenként 10 HVP tipusu I6vedéket képes inditani,
mintegy 7,5-szeres hangsebességgel (7,5 Mach). Ez kozel
40 MJ-nyi torkolati energiat jelent, amihez a veszteségeket
nem is szamolva, legalabb egy 200 MW-nyi villamos telje-
sitmény leadasara képes kondenzator sziikséges. A terve-
zett tlizgyorsasagot figyelembe véve egy feltoltésre kb. 5-6
masodperc jut, az ehhez szilkséges 40-50 MW villamos
energiaigény mindenképpen jelent6s terhet r6 a hordozé
platform villamos rendszerére. Osszehasonlitasképpen
megemlithetjik, hogy ha egy atlagos haztartas dsszes vil-
lamos gépét egyszerre kapcsoljuk be, az 3-6 kW terhelést
ré a haldzatra, tehat nem tulzas azt allitani, hogy a railgun
energiaigénye vetekszik egy kisebb varoséval” [12].

REPULOGEP-HORDOZO HAJOK KATAPULTJA

Azon kevés orszag szakértdi, amelyek rendszerben tarta-
nak repllégép-hordozdékat, mar régota varjak az elektro-
magneses katapultot, ugyanis a jelenleg alkalmazott g6z-
katapultoknak szamos gyenge pontja van. A gézkatapult
rendkivil nagy méretd, nehéz és bonyolult szerkezet. Mivel
a tengerviz rendkivil agressziv korrodal6 anyag, a szlksé-
ges gb6zt soétalanitott vizbdl fejlesztik, a sétalanitas pedig
igencsak energiaigényes. A rendszer a turbinakbdl nyeri a
g6zt, ezért nem kell kildn kazant flteni, de a készenlét
miatt a rendszert allandéan nyomason kell tartani, illetve
két start kdzott is elég hosszu idd telik el a megfeleld géz-
nyomas Ujboli eléréséhez. Az eltéré tdmegu replilégeépek-
hez szlikséges energia csak durvan szabalyozhato, és az
oriasi rantas nagy igénybevételt jelent a gépek szerkezete
szamara. Mindezen tul a nagynyomasu forré géz fokozot-
tan balesetveszélyes és a rendszernek nagy a karbantar-
tas-igénye is [13].

Az Egyestlt Allamok legujabb szuperhordozéja, a most
prébadutjat teljesité USS GERARD FORD-on (CVN-78) a
g6zkatapult helyett mar elektromagneses indité egységek
vagy rendszerek (EMALU vagy EMALS™) teljesitnek szol-
galatot. Bar még tokéletesitésre szorulnak, elvben a gézka-
tapult minden fent emlitett hibajatél mentesek. Torténete-
sen itt az inditashoz szilkséges energiat még kinetikusan,
oriasi forgd rotorokban taroljak, de nyilvanvald, hogy a jévé
fejlesztése a hely- és karbantartas-igényes mechanikus
elemek kivaltasa [14, 331. o.].

6. abra. A USS GERARD FORD hordozé az EMALS-szel
(General Atomics)
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GEPJARMU HAJTASLANG

Egyre tébben foglalkoznak hibrid, illetve tisztan elektromos
hajtaslancu gépjarmuivekkel. A jelenlegi technoldgiai szin-
ten az ezekben a jarmUlivekben sziikséges energia tarolasa-
ra még csupan az akkumulatorok alkalmasak, de a szuper-
kondenzatorok képesek javitani a rendszer szamos para-
méterén. Ahogy azt korabban targyaltuk, az akkumulatorok
vesztesége nagyobb terhelésnél jelentésen megnd, igy
elvben egy pufferként mikddd szuperkondenzator joté-
kony hatassal lehet a rendszer hatasfokara [15].

Mivel az akkumulatoroknak nagy hidegben nem csak az
energiaslrisége, hanem a teljesitményslrlisége is romlik,
egy puffer szuperkondenzator segithet a hagyomanyos
dizelmotorok hideginditasakor szilikséges nagy inditéaram
biztositdsaban is. A kimondottan ilyen céllal gyartott un.
hibrid akkumulatorok mar jelenleg is elérhetdk [16].

—
——

7. abra. A jol bevalt Oshkosh HEMTT mar villamos hajtassal
is elérhetd (TruckTrend)

A katonai jarmdveirdl jol ismert amerikai Oshkosh még
ennél is tovabb lépett. A cég 2011-tdl felvette a kinalataba
a mar 35 éve gyartott HEMTT"" nehéz teherjarmi legujabb
— elektromos hajtasu valtozatat is. Az A3 verzidban egy 470
LE-s Cummins dizelmotor talalhatd, amely nem a kereke-
ket, hanem egy 340 kW-os generatort hajt. Ez folyamato-
san tolt egy 1,9 MJ névleges kapacitasu szuperkondenza-
tor-csoportot és egy inverteren keresztll errél hajtjak a
tengelyenként elhelyezett 4 db 480 V-os valtéaramu motort
[17]. A ProPulse-nak nevezett megoldas a cég allitasa sze-
rint 20%-kal kevesebb lizemanyagot fogyaszt, mint a ha-
sonld teljesitmény egyszerd dizel valtozat, am a rendszer-
nek mégsem ez a legfontosabb Ujdonsaga. A szuperkon-

8. abra. A HEMTT ProPulse felépitése.
A — generator, B — dizelmotor, C — szuperkondenzatorok,
D — AC motorok (TruckTrend)
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denzatoron keresztll a ProPulse alkalmas kdézepes fo-
gyasztasu katonai objektumok, kommunikacios allomasok,
tabori korhazak stb. tartds kiszolgalasara, de a szuperkon-
denzator akar 120 kW villamos teljesitmény-impulzus le-
adasara is képes, igy ideadlis platformja lehet lokatoroknak,
szarazfoldi telepitésl Iézer, vagy railgun fegyver-rendsze-
reknek is.

KOVETKEZTETES

Napjainkra mar nem minden esetben a haditechnikai kuta-
tas-fejlesztés képezi az innovacio élvonalat. Gondoljunk
csak az okoseszkdzokre, loT-re (Internet of Things) vagy
épp az elektromobilitasra. A villamos energia iranti névekvd
igény és a mobilitas utani vagy a tarsadalom részérdl sok-
kal erételjesebb, mint a hadseregek igénye. Ennek ered-
meényeként jelenleg a vilag egyik legintenzivebben kutatott
terllete a villamos energia tarolasa. Mindenki olyan tarolot
szeretne, amelynek oridsi a kapacitasa, nagyon nagy telje-
sitmény leadasara képes €s jol birja a hideget is. Most még
nem latszik, hogy vajon egyszer majd lesznek-e olyan ak-
kumulatorok, amelyek képesek a szuperkondenzatoroké-
hoz hasonl6é aramerdsség leadasara, vagy lesznek-e olyan
szuperkondenzatorok, amelyek a mostaninal sokkal na-
gyobb kapacitasuak és honapokig megdrzik a toltésiket.
Esetleg elterjednek a hibrid akkumulatorok. Annyi bizo-
nyos, hogy a szuperkondenzatorok mar itt vannak, és
egyes specidlis katonai igények kielégitésére mas techno-
légia jelenleg nem is alkalmas. Mindemellett az is valdszi-
ndsithetd, hogy a jévében csak néni fog az alkalmazasuk
gyakorisaga a hadseregek eszkdzeiben.
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JEGYZETEK

1 A két fegyverzetet és az azokat elvalaszté papir dielektrikumot a kisebb méret miatt felcsévélték.

2 A jelenség valtakozo fesziltséggel is mikddik, de ebben az esetben egy differencidlegyenlet irja azt le, amelyet e cikk keretében nem targyalunk.
A tovabbiakban kizarélag az energiatarolds szempontjabdl relevans egyenfesziltségli alkalmazasokkal foglalkozunk.

3 A kapacitas angol neve a ,capacity”, amelyrél az eszkdz angol neve, a ,,capacitor” is szarmazik.

4 Az angol irodalomban a szuperkondenzatornak megfelel6 ,,supercapacitor” kifejezésen kivil még hasznalatos az ,ultracapacitor”, illetve

,supercap” és ,goldcap” is.
5 Electric Double Layer Capacitor.

6 Elektrokémiai taroléeszkdz a szarazelem is, de mivel itt mindossze egy ciklusrol beszélhetlink, ez a technolégia nem tekintheté a

szuperkondenzatorok kozvetlen rivalisanak.
7 Equivalent Serial Resistance.

8 Mivel az egymilli6 mar egy ciklus, igy nehezen értelmezhetd, illetve a ciklusok gyorsasaga miatt a hasznalatuk Iényegében folyamatos, a
szuperkondenzatorok élettartamat a gyakorlatban inkabb érdban szoktdk megadni, ami legkevesebb 10 000 6ra kordili.
9 A megnevezésnél egyszer(sitett, a technoldgia teljes angol neve: activated microwave exfoliated graphite oxide (a-MEGO)/1-ethyl-3-

methylimidazolium bis(trifluoromethylsulfonyl)imide.
10 Electromagnetic Launch Unit/System.

11 Heavy Expanded Mobility Tactical Truck - Kiterjesztett mobilitdsu nehéz taktikai tehergépjarma.

(lllusztraciok a szerzé gydjteményébdl.)
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