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1 Bevezetés

A klimavéltozés, valamint a fosszilis energiahordozok készleteinek fogyasa nagy hatéssal volt az
eszk6zOk iranti gyorsan terjeszkedd piac és a hibrid elektromos jarmiivek kifejlesztésének hataséara
folyamatosan novekvo és siirgds kereslet keletkezett kornyezetbarat, nagyteljesitményti

energiaforrasok irant.

A szuperkondenzatorok (mas nevikon elektrokémiai-, vagy ultrakondenzatorok) iranyaba
széleskorii figyelem iranyult hosszU élettartamuknak (akar tObbszdzezer ciklus), egyszerl
miikodeési elviiknek és az akkumulatoroknal nagysagrenddel nagyobb teljesitménysiirtiségiiknek
koszonhetden. A szuperkondenzatorok masik elénye, hogy joval nagyobb energiasiiriséggel
rendelkeznek, mint a hagyomanyos kondenzatorok, tehat otvOzik a kondenzatorok és az

akkumulatorok kedvez6 paramétereit [1].

A szuperkondenzatorok jelenleg is széleskorben hasznositottak elektronikai eszkdzokben,
valamint ipari teljesitmény- és energiamenedzsmentben [2]. Egy Ujabb felhasznalasi terulet
példaul az Airbus A380 repiildgép vészkijarataihoz kotédik, ami mutatja a szuperkondenzatorok
biztonsagos és megbizhat6 alkalmazhatosagat. Igéretes felhasznalasi teriilet hibrid elektromos
jarmuivekben, nagyenergiaju akkumulatorokkal, vagy tizemanyagcellakkal parositva. Ezekben az
esetben a szuperkondenzator ideiglenes energiatarold egységként funkcional nagy
teljesitménykapacitassal a fékezési energia hasznositasara. A  szuperkondezatorok
valosziniisithetben az akkumulatorokéhoz hasonld jelent6séggel fognak birni  jovébeli

energiatarold rendszerekben.



2 Szuperkondenzatorok altalanos jellemzése

Az energiatarold eszkozok két legfontosabb tulajdonsdga a teljesitménysiiriiség ¢és az
energiastiriség. Az energiasiiriség (mértékegysége: Wh/kg vagy J/kg) jellemzi, hogy mekkora
energiat képes tarolni a rendszer egységnyi tomegben. Minél nagyobb a rendszer energiasiiriisége,
annél kisebb méretii berendezés képes adott mennyiségli energia tarolasara. Ez kilondsen fontos
mérdszama példaul elektromos autok akkumulatoranak, ahol fizikai korlatja van a jarmiire
szerelheté akkumulator tomegének, ezaltal megfeleléen nagy energiasiirtiségii Li-ion akkumulator
kifejlesztése volt sziikséges ahhoz, hogy ma mar belsé €égésli motorral lizemeld jarmiivek
teljesitményét meghaladé elektromos autokat lehessen gyéartani (pl. Tesla). A rendszer
teljesitménystirtisége (mértékegység: W/kg) pedig az egységnyi tomegii energiatarold kinyerhetd
elektromos teljesitményt adja meg, vagyis azt jellemzi, hogy milyen gyorsan képes leadni energiat
az adott rendszer. A teljesitménysiirliség a felhasznalds modjatol is nagymértékben fiigg, hiszen
hiaba nagy egy energiataroldo elméleti teljesitménysiirisége, ha a fogyasztd csak kis

teljesitmeénynek megfelelé mértékben képes aramfelvételre.

Mximalis energiasiiriiség €s teljesitménystiriség altalaban nem érheté el egyszerre, ez jelenti a
legnagyobb kilénbséget a kondenzatorok és az akkumulatorok kozott is. Az akkumulatorok nagy
energiastriiségliek, azonban lassan adjak le energidjukat, tehat kicsi a teljesitménystirtiségiik.
Emiatt felhasznalasuk elsdsorban olyan teriileteken széleskor(i, ahol viszonylag hossza ideig,
toltés nelkiil sziikséges egy kis teljesitményigényli elektronikai eszkdoz miikodtetése (pl.
mobiltelefon akkumulator). A kondenzatorok viszont az akkumulatoroknal nagysagrenddel kisebb
energiastriséggel rendelkeznek, viszont teljesitménysiriiségiik nagyobb, ezaltal olyan terileten
hasznosithatok, ahol nagy teljesitmény leadasa sziikséges rovid id6 alatt (pl. TEA gazlézer
létrehozésa) A kiilonboz6 elektromos energiatarold berendezések teljesitménysiiriiségének ¢és

energiastiriiségének kapcsolatat igynevezett Ragone-abran szokas szemléltetni (Id. 1. &bra [3])
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1. Abra: Kiilonboz6 energiatdrolé eszkozok Ragone-abraja. Energia-, és teljesitménysiiriiség
kuldnbozd kisiitési idék mellett [3]

A Ragone-abra x tengelyén az energiasiriiég (mértékegysége: Wh/kg), y tengelyén a
teljesitménysiriség (mértékegysége: W/kg) lathaté. Az szaggatott vonalak az egyes kisutési
idoket jelentik, ami alatt az adott energiatarold eszkozt 100%-rol 0%-ra meritjuk. Ahogy az 1.
abran is lathato, a szuperkondenzatorok fontos pozicidt foglalnak el, mind energiasiiriiség, mind
teljesitménystiriség tekintetében. Az akkumulatorokhoz viszonyitott nagy
teljesitménysiriségliknek, és a konvencionalis kondenzatorokhoz képest nagysagrendekkel
nagyobb energiasiriiségiiknek (Kisttési idejuk s-ban mérheté ms helyett; Id 1. dbra) koszonhetéen

igéretes megoldast jelenthetnek a huszonegyedik szazad egyre ndvekvd energiaigényeire.
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2. Abra: Az elektromos kettésréteg kiilonbozé modelljei [3]. (A) Helmholtz-modell (b) Gouy-
Chapman-modell (¢) Stern-modell. IHP: belsé Helmholtz sik (,, Inner Helmholtz Plane ), OHP:
kilsé Helmholtz sik (,, Outer Helmholtz Plane )

A szuperkondenzatorok elvi miikkddése annyiban tér el a hagyomanyos kondenzatoroktol, hogy
azokkal ellentétben, a toltések nem a két fegyverzeten oszlanak meg, hanem az elektrodok és
elektrolit kozott kialakuld kettOsrétegen (Id. 2. 4bra). Ezeket az energiatarold eszkézoket az
energiatarolas mechanizmusa alapjan elektromos kettés réteg kondenzatoroknak (EDLC) is szokas
nevezni. Az EDLC hagyomanyos kondenzatorral szembeni nagy energiasiiriisége a Debye-hossz
nagysagrendekkel kisebb mivoltanak tudhaté be. Egy egyszerii kondenzator kapacitasanak

kiszamitasahoz az alabbi altalanos formula all rendelkezésre [3]:
c A
= & % —
d

Ahol ’A’ a fegyverzetek felllete, e’ a permittivitds, ’d’ pedig a Debye hossz. Hagyomanyos
kondenzatorok esetében ez az utdbbi hossz makroszkopikus, a két fegyverzet tavolsagaval egyezik
meg, mig szuperkondenzator esetén ez az elektromos kettdsréteg tavolsaga, mindossze néhany
angstrom. A kapacitast szintén noveli az elektrodfeliiletként hasznalt nagy fajlagos feliileti,

porusos anyagok

A konvenciondlis kondenzatorok nagyon kevés energia tarolasara alkalmasak, geometriai

korlatok, és a toltott fegyverzetek kdzotti nagy tavolsdg miatt. Az elektromos kettdsréteg (EDL)



mechanizmusén alapuld szuperkondenzatorok azonban viszonylag nagy energiamennyiséget
tudnak tarolni a nagy hatarfeliiletnek és a kis toltésszeparacios tavolsagoknak kdszonhetden. A 2.
abra (a) jelzésti képe mutatja az elektromos kettdsréteg els6 modelljét, melyet von Helmholtz irt
le a 19. szazadban, amikor kolloid részecskék hatarfellleteit vizsgalta. A Helmholtz-modell szerint
két sik ellentétes toltottséggel hozza létre az elektrod-elektrolit hatarfellletet, tAvolsaguk az atomi
tavolsagnak felel meg. Az elképzelés hasonlit egy konvenciondlis sikkondenzatorhoz, ezért
hasznalatos ez a név is a modellre. A Helmholtz-féle modellt médositotta Gouy és Chapman, az
elektrolit ionjainak (kationok és anionok) eloszlaséat figyelembe véve, melyet elsGsorban a
hémozgas hataroz meg (2. abra (b)) Ez a modell azonban talbecsuli az EDL kapacitast, mivel a
pozitivan toltétt elektrodhoz a hdmozgas a modell szerint végtelen kdzel hozhatja az elektrolit
egyes ionjait, ami elvileg végtelen nagy kapacitast eredményezne. A kés6bbiekben Stern [4]
kombinalta a Helmholtz és a Gouy-Chapman-modelleket egy olyanna (2. abra (c)), ami két
expliciten elvalasztott régiot kilonboztet meg: a kompakt (Stern) régiot, ahol a Coulomb er6 és a
specifikus kdlcsonhatasok dominalnak, és a diffuzids régiot, ahol a hémozgas dominal. A Stern
régiod tovabb oszthato belsé és kiilsé Helmholtz palyakra (IHP-OHP; ,Inner Helmholtz Plane -
Outer Helmholtz Plane”), attol fiiggéen, hogy az ellenion specifikusan adszorbealt-e a pozitivan
toltott elektrodra. Mindezek ismeretében az elektromos kettdsréteg kapacitasa (Cepr) az alabbi
képlettel irhato fel [3]:

1 1 1

= +
CEDL CHelmholtz CDiff

Ahol Creimhoitz @ kompakt (Stern) réteg kapacitasa, és Cpirra difflzios réteg kapacitasa. A difflzios
réteg elhanyagolasaval differencialis kapacitas (Cq)kOnnyen kiszamithato az alabbi képlettel:
C .= &
17 4Amd
A permittivitas az elektrolit tulajdonsagaitdl fugg (vizes kozegben korilbelil 6 F/m), mig a teljes
eszkoz kapacitésa az elektromos kettdsréteg vastagsagatol és feliilet nagysagatol fiigg. A fentiek
alapjan lathatd, hogy a szén-alapu elektrodot tartalmazé szuperkondenzatorok a nagyon nagy
fajlagos feliletének, és nagyon kicsi kettdsréteg vastagsaganak (néhany angstrém) készoénhetéen
az 0sszes kondenzator koziil a legmagasabb elméleti kapacitassal rendelkeznek (akar 25 pF/cm?

[51)



3. Abra: Sematikus abra a pérusos elektréddal rendelkezé szuperkondenzdtor miikodésérdl [3]

A szuperkondenzatorok miikodési elviik alapjan két kategdriaba sorolhatok [5]. Az elektromos
kettds réteg kondenzatorok (EDLC) elve fent ismertetésre kertilt, ezek esetében a kapacitas tisztan
az clektrod/elektrolit hatarfelilleten felhalmozodott elektrosztatikus toltésbél szarmazik. Emiatt
hatékonysagukat nagyban befolyasolja az elektrod anyaganak fajlagos feliilete, mely az elektrolit
ionjai szamara elérheté. Az Ugynevezett pszeudo-kondenzatorokban az EDLC-vel ellentétben
toltésatmenet is végbemegy az elektrod és az elektrolit kdzott, tehat redukcios vagy oxidacios
reakcio torténik. E tulajdonsdga miatt mikodésik az akkumulatorokhoz hasonlo, azonban
kiilonbség a kett6 miitkodésében, hogy a reakcioban nem szakadnak fel kotések és alakulnak Ki
Ujak, csupan egy toltés atmenettel jon létre a redox reakcio. A cella felépitése viszont gyakorlatilag
megegyezik az EDLC-vel, és teljesitményjellemz6i is kozelebb allnak hozza, mint az
akkumulatorokéhoz. Az energiastiriség novelése mind a pszeudo-kondenzatorok, mind EDLC
esetében hasonlé elveken nyugszik: kapacitas novelése az elektréd fajlagos fellletének
novelésével, valamint nagyobb fesziiltség alkalmazédsa a megfeleléen kivalasztott elektrolitban.
Emiatt mindket esetben nagy fajlagos feliiletli és elektromos vezetéképességii, porusos anyagokat
alkalmaznak elektrodként. Mivel a pszeudo- kondenzatoroknal egy tovabbi kovetelmény az
elektrddok toltés atmenetben valod részvétele, ezért a legelterjedtebb alkalmazott anyagcsoportok

az atmeneti fém-oxidok.



o TiC
¢ SiC
o TiC/SiC
a TiC/TiO2

-
nN u.o-uog N WA~
|

100 3 4+ picactif SC

Power density (W kg™")

: * Mesoporous
4 carbon
3
2 H2304 (CQHs)‘NBFJ
10 T
1 20 30 4050 70 10 200 300

Energy density (Wh kg™")

4. Abra: Ragone-abrak killonbozé elektrodokkal rendelkezd szuperkondenzdtorok
teljesitményjellemzdirdl: vizkozegii, illetve aprotikus elektrolitban [6]

Egy szuperkondenzator hatékonysaga az elektrodok anyagatdl (Id. 3. fejezetben), valamint az
teljesitménysiiriiség szempontjabol eldnyds, ezért rengeteg vegyuletet és oldatot fejlesztettek ki
szuperkondenzatorokban ilyen koriilményeken torténd alkalmazasra. A vizkozegi elektrolitok (1d.
4. abra) elénytelenek, mivel a viz bomlasa miatt 1 V felett mar nem hasznalhatok. Helyettiik
alkalmaznak aprotikus olddszereket [2], illetve kutatdsok folynak ionos folyadékok

alkalmazhatésaganak vizsgalata tigyében [7] [8].

3 Porusos anyagok alkalmazasa szuperkondenzatorokban

Szuperkondenzatorok elektrodjai két részbol épiilnek fel: egy nagy vezetbképességet biztositd
fémbol, és ennek a felszinét borito vékony bevonatbdl. Erre a célra szinte Kkizardlag
szénmdbdosulatokat hasznalnak, foként aktiv szén (AC), vagy szén nanocsdvek (CNT) olyan
tipusait, melyekkel a kivanatos fizikai és kémiai tulajdonsagok elérheték. Ezek a tulajdonsagok az
alabbiak: alacsony koltségek, fizikai forma valtoztathatdsaga (por, szalak, aerogélek, kompozitok,
lapok, csovek stb.), j6 vezetOképesség, nagy termikus stabilitas, ellendllas korrozioval szemben,
kontrollalhat6 porozitas, stb [9] [10]. EDLC-k kifejlesztésekor a fajlagos fellilet és porusméret

adott tipusu elektrolithoz megfeleld szigoru szabalyozéasa sziikséges annak hatékony miikodése



(teljesitményleadés és energiatarolasi kapacitas) szempontjabol. Az elektrédbevonatként hasznalt
anyagok fontosabb jellemz6it és tulajdonségait az 1. tablazat foglalja dssze.

1. Tablazat: kulonféle, elektrodanyagként alkalmazott széntipusd pdrusos anyag jellemzdi (fajlagos
feliilet, siiriiség, fajlagos kapacitds vizes és szerves elektrolitban) [3]

Aqueous electrolyte Organic electrolyte
Materials Specific surface area/m” g~ Density/g cm ¥ JFg! /Fem™? /Fg! JFem?
Carbon materials
Commercial activated carbons (ACs) 1000-3500 0.4-0.7 < 200 < 80 < 100 < 50
Particulate carbon from SiC/TiC 1000-2000 0.5-0.7 170-220 < 120 100-120 < 70
Functionalized porous carbons 300-2200 0.5-0.9 150-300 < 180 100-150 < 90
Carbon nanotube (CNT) 120-500 0.6 50-100 < 60 < 60 < 30
Templated porous carbons (TC) 500-3000 0.5-1 120-350 < 200 60-140 < 100
Activated carbon fibers (ACF) 1000-3000 0.3-0.8 120-370 < 150 80-200 < 120
Carbon cloth 2500 0.4 100-200 40-80 60-100 24-40
Carbon aerogels 400-1000 0.5-0.7 100-125 < 80 < 80 < 40
Carbon-based composite materials
TC-RuQ; composite 600 1 630 630
CNT-MnQO, composite 234 1.5 199 300
AC-polyaniline composite 1000 300

Az aktiv szén kedvelt EDLC elektrédanyag nagy fajlagos feluletének, és az aktivalas modjaval
(kémiai és fizikai) széles tartomanyban valtoztathaté porusméretének koszonhetéen. Ugyan az
elektromos vezetése nagysagrendekkel kisebb, mint a fémeké (korulbelul 1000-2000 S/m), am
elegendéen nagy a szuperkondenzatorok effektiv miikodéséhez[11]. Az aktiv szén el6allitasa
viszonylag olcsd, széntartalmu anyagokbol torténik (példaul fa, koksz, diohéj). A fizikai aktivalas
magas hodmérsékleten (700-1200 °C), oxidalo gazok (vizgdz, szén-dioxid, levegd) mellett torténik,
mig a kémiai aktivalast alacsonyabb hémérsékleten (400-700 °C) aktivalo agensek (foszforsav,
kalium-hidroxid, cink-klorid) segitségével végzik. Az aktivalas megfelel6 megvalasztasaval akar
3000 m?/g fajlagos feliiletii aktiv szén is eldallithatd. A pérusméreteloszlasa azonban a legtobb
esetben széles, mikro-, mezo-, és maroporusokat is tartalmaz. Nagy fajlagos feliiletii aktiv
szeneknek tovabba a fajlagos kapacitasuk joval elmarad az elméleti értéktdl: 10 pF/cm? az elméleti
15-25 puF/cm? helyett [5] [12]. Tovébbi hatrany, hogy a tllzott aktivalas nagy porustérfogathoz
vezet, ami csokkenti az elektromos vezetoképességet. Beguin és tarsai [13] megallapitottak, hogy
az optimalis pérusméret EDLC alkalmazashoz 0,7 nm vizes elektrolit, illetve 0,8 nm szerves
elektrolit esetén. Az aktiv szént alkalmazo szuperkondenzatorok fajlagos kapacitasa altalaban 100-

300 F/g kozotti érték vizes elektrolitban, valamint 150 F/g alatti érték szerves elektrolitban.
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5. Abra: Sematikus rajz a szén nanocsovek atomi szerkezetérdl. (A) kiindulasi grafén sik-csdfal
orientacio (b) cikkcakk orientacio(c) kiralis orientacio (d) karosszék orientacio [3]

A szén nanocsdvek (CNT) kiemelt figyelemnek orvendenek a szuperkondenzatorok
elektrédanyagat vizsgald kutatdmunkakban, elsésorban kiilonleges, csészerli strukturajuknak,
illetve kedvezo elektromos tulajdonsagaiknak (melyek favorizaljak az ionok ¢€s elektronok gyors
transzportjat) kdszénhetéen. Mivel a teljesitménysiriiséget meghatarozo legfontosabb tényez6 a
komponensek ellenallasa a szuperkondenzatorban, a szén nanocs6 alapu szuperkondenzatorok
ezen tulajdonsaga kiemelkedd. A szén nanocsdveket altalaban két kategoriaba soroljak: egyfalu
(SWNT) vagy tobbfald (MWNT). Mindkét tipus energiatarold rendszerben valé felhasznalasat
széleskorben vizsgaltdk. A szén nanocsoveket jo elektromos vezetoképességiiknek, illetve
mechanikai tulajdonsagaiknak k&szonhetden nagy teljesitményli elektrodanyagként tartjak
szamon. Tovabba a nagymértékii mechanikai ellenalld képességiik, és nyitott csészeri
halozatuknak kdszonhetéen mas aktiv porusos anyagok mellett is felhasznalhatok a tulajdonsaguk
javitdsa érdekében. Az energiasiiriiség szempontjabol azonban nem elényds ezen anyagok
viszonylag kicsi fajlagos fellilete (500 m?/g) az aktiv szénhez képest. Niu és tarsainak [14] kutatasa

szerint egy MWNT szuperkondenzator elektréd viszonylag nagy (am a tébbi elektrédanyaghbol
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készult elektrodnél Kisebb) fajlagos kapacitassal (102 F/g) rendelkezik, kicsi fajlagos felulet (430
m?/g) mellett. Teljesitménysiiriisége egy savas elektrolitban 8 kW/kg Korili érték.

A grafén kétdimenzios szén nanostruktira, nagy fajlagos feliilettel, és kiemelkedé elektromos
tulajdonsagokkal Az elmult idében a grafén iranyaban folytatott kutatasok szama folyamatosan
ndvekedett és egyesek szerint ez az anyag hozhatja el a szuperkondenzatorban hasznalt
elektrodanyagok Uj generaciojat, amennyiben ipari 1éptékii el6allitdsa megvalosul[15]. A grafén
alkalmazésa azonban még gyerekcipében jar, annak ellenére, hogy sok kutatas foglalkozik porusos
grafén szabalyozott eldallitasaval. A grafén j6 mechanikai, termikus és kémiai stabilitasa,
elektromos vezet6képességének koszonhetéen nagyon igéretes anyag a szuperkondenzatorok

elektrodjaként vald alkalmazasra. Grafén alapu elektrodokkal akar 205 F/g fajlagos kapacités is

elérhet6 vizes elektrolitban 10 kW/Kkg teljesitmeny-, és 28,5 Wh/kg energiasiiriiség mellett [16].

m
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6. Abra: (a) sematikus rajz a makroszkopikus templatos eljarasrol (b)(c)(d) példak a médszerrel
nyerhet6 porusszerkezetekrol kiilonbozo templatok felhaszndlasaval [3)
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A templatos modszerrel eléallitott pdrusos szén (TC — ,template carbon™) lehet6séget nyujt jol
szabalyozott, sziik porusméreteloszlassal, rendezett porusstruktiraval, nagy fajlagos feliilettel, és
0sszekotott porusrendszerrel rendelkez6 nanostrukturélt szén eléallitasara, ezaltal a templatos
szintézis egy effektiv eljaras szuperkondenzator elektrodanyaganak eldallitasara. Midta Knox és
tarsai [17] els6ként hasznaltak templatos elallitasi modszert porusos szén elballitasara sokféle,
kiilonboz6é porusmérettel rendelkezd (mikro- mezo-, és makroporusos) aktiv szén eldallitasa
kovetkezett [18]. Altalanossagban a templatos modszerrel torténé elallitas elsé 1épésében egy
szén prekurzor beagyazésa torténik a templat porusaiba, majd egy karbonizacios kezelést, és a
templat eltavolitasat kovetGen kapjuk meg a poérusos szén strukturat. A 6. &bran lathaté egy
sematikus abra az eljarasrol, illetve néhany példa az igy nyerheté porusszerkezetekrdl kiilonb6zo
templatok felhasznalasaval. Szuperkondenzatorban torténd felhasznalasukat illetden sok
kiilonb6z6é porusszerkezetli templatos szénmintat vizsgaltak, mind mikro-, mind mezo-, mind
makroporusos szerkezeteket [9][19][20]. Funkcionalizalt mikropdrusos szén allithato el6 példaul
Zeolit Y templatbol, az igy létrehozott anyag rendkivil nagy (300 F/g) fajlagos kapacitassal
rendelkezik viz kozegl elektrolitban [20]. Az aktiv szenekhez képest, melyek mikroporusai
rendezetlenek, és tag porusméreteloszlasuak, a templat modszerrel eléallithatd szén pérusai az
elektrolit  ionjainak  megkdzelithetdségének  szempontjabol joval  eldnydsebbek, ¢és
porusméreteloszlasuk is sokkal sziikebb. Ezaltal felhasznalasuk, mint nagy energiasiiriséggel
rendelkez6 eclektrodanyag elényos, tovabba a finoman szabalyozhatd pérusstruktira pszeudo-

kondenzatorok elektrodanyagként torténd alkalmazasat is lehetové teszi.

Brian Evans Conway és tarsai kutatasukban [5] atmeneti fém oxidokbdl keszitettek elektrddot,
melyeken nagy mértékli pszeudo-kapacitas mérheté. Ilyen oxidok a ruténium-, iridium-, vas-,
illetve mangan-oxid. Ezek egyenként alkalmazva, vagy kombinalva elektrontranszfer-reakciokban
tudnak részt venni Kis ellenallasuknak koszonhetéen. A ruténium-dioxid kénsav elektrolit mellett
kiemelkedo, akar 720 F/g fajlagos kapacitassal is rendelkezhet, a szuperkondenzator fajlagos
energidja pedig szintén igen nagy, 26,7 Wh/kg. Az atmeneti fém-oxid elektrodok hatranya azonban
a kondenzator (feltoltési-kisulési) ciklus kis stabilitasa, és a magas koltségik. A
pszeudokondenzatorokban leggyakrabban hasznalt elektrédok a ruténium-dioxid és a mangan-
dioxid. Ezen elektrodok nagy energiastiriiséggel rendelkeznek, ¢és nagy elektrokémiai
stabilitasuknak koszonhetéen biztositjak, hogy az elektrod ne reagaljon el az elektrolittal, csupéan

a toltésatmenetben vegyen részt.
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Atfog6 kérdések:

1: Mi jellemzé a kondenzdtorok, szuperkondenzatorok és akkumuldtorok energia-, €s

teljesitménystiriiségére?
2: Hol hasznosithatdk porusos anyagok egy szuperkondenzatorban?

3: A porusos anyag mely tulajdonsdgai vannak hatdssal a szuperkondenzéator

kapacitasaralenergiasiiriiségére?
4: Szén nanocso, mint elektrod: mi az elénye és hatranya aktiv szénnel szemben?

5: Kozonséges aktiv szén és templdatmaodszerrel eléallitott szén: melyik az elonydsebb?
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