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Superkondensaattorit ovat energianvarastointilaitteistoja, joilla on nopea latautumis- ja
purkautumiskyky, pitkd kdyttoikd sekd korkea tehotiheys. Niiden ominaisuuksiin voidaan
vaikuttaa muun muassa toimintaperiaatteen, elektrodimateriaalin seka elektrolyytin avulla.
Télld hetkelld tutkitaan laajasti vihreitd elektrodimateriaaleja, kuten biomassapohjaisia
hiilimateriaaleja,  joilla  voitaisiin ~ vdhentdd  valmistusprosessien = negatiivisia
ympdéristovaikutuksia. Vaikka vihreiden materiaalien kaupallistamisessa on vield haasteita,
superkondensaattorit  ovat  kestdvdn  kehityksen ndkokulmasta  hyvin  lupaavia
energianvarastointilaitteistoja sekd niiden kestévien materiaalien, ettd niiden sovelluskohteiden
ansiosta.

Superkondensaattorit ovat lupaava sovellus nykyinfrastruktuurimme epékohtiin
erityisesti energiatuotannossa ja liikenteessd. Niilld on esimerkiksi suuri potentiaali edistda
uusiutuvien  energialdhteiden  integraatiota  nykymaailmaan sekd kyky toimia
padenergiavarastona erilaisissa julkisen liikenteen kulkuvilineissd. Télld tavoin ne voivat
vihentdd energiateknologiamme tdménhetkistd riippuvuutta perinteisistd fossiilisista
polttoaineista, ja tukea siirtymdd kohti kestdvampid energianmuotoja. Kaiken kaikkiaan
superkondensaattorit mahdollistavat erilaisten energiajédrjestelmien tehokkaamman seka
luotettavamman kdyton. Jatkuvan tutkimuksen avulla niiden optimointi taloudellisesti ja

kestdvan kehityksen kannalta on entistdkin realistisempaa.

Avainsanat: Superkondensaattori, energianvarastointilaitteisto, vihredt materiaalit, kestdva
kehitys
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Lyhenteet

EDLC - kaksikerroksinen kondensaattori (engl. electric double-layer capacitor)
redox-reaktio — hapetus-pelkistys-reaktio

HESS — Hybridienergianvarastointijdrjestelmé (engl. hybrid energy storage system)
EU — Euroopan Unioni

CV — Syklinen voltametria (engl. cyclic voltametry)

EIS — elektroninen impedanssispektroskopia

GCD — galvanostaattinen syklaus (engl. galvanostatic charge/discharge)
TEABF, - Tetraetyyliammoniumtetrafluoriboraatti

LiTFSI — Litiumbis(trifluorimetaanisulfonyyli)imidi

EDL - kaksoiskerros (engl. electric double layer)

DC — Tasavirta (engl. direct current)

RoHS — Elektroniikkaa koskeva vaarallisten aineiden kéyttorajoitus (engl. Restriction of

hazardous substances in electrical and electronic equipment)



1 Johdanto

Paine siirtyd pois fossiilisista polttoaineista erilaisiin uusiutuviin energianlihteisiin on ollut
suuri  erityisesti viimeisien vuosikymmenien aikana. Maisemakuvaan on noussut
tuulivoimaloita ja rakennusten katoilla on aurinkopaneeleja, tuottamassa puhdasta
sdhkdenergiaa. Uudet energiantuotantomuodot ovat kuitenkin nostaneet esille myds ongelmia
nykyinfrastruktuurissa. Télld hetkelld vain osa tuotetusta uusiutuvasta sahkoenergiasta saadaan
hyddynnettyd, silld energian varastointi- ja talteenottomenetelmissa on puutteita. On huomattu
suuri tarve uudenlaisille energianvarastointilaitteistoille, joiden avulla kaikki uusiutuva energia
saataisiin ~ mahdollisimman  tehokkaasti  hyddynnettyd.  Superkondensaattorit  ovat
energianvarastointilaitteita, joita on kehitelty muun muassa juuri tdhin tarkoitukseen.
Superkondensaattoreiden ominaisuuksia voidaan sdddelld esimerkiksi niissd

kéytettdvien materiaalien kautta. Materiaalivaihtoehtoja on monia, ja tilld hetkelld tutkimus
keskittyy paljon vihreisiin ja tulevaisuuden kannalta kestiviin materiaaleihin. Materiaaleilla
tulisi olla uusiutuvat l&dhtdaineet, energiatehokkaat synteesitavat, pitkdt kdyttoidt sekd hyvat
kierrdtys- ja uusiokdyttomahdollisuudet. Tdmin lisdksi niiden tulisi tietysti olla sopivia
haluttuihin sovelluksiin ja vihintdénkin yhté toimivia kuin nykyiset materiaalivaihtoehdot.

Superkondensaattorit erottuvat muista varastointilaitteista, kuten akuista,
erityisesti niiden lataus- ja purkautumisnopeudessa seki suuressa tehotiheydessi!. Tehotiheys
tarkoittaa sdilottdvdd energianmddrdd yhtd massayksikkod kohti. Tamidn lisdksi niiden
mekanismit perustuvat reversiibeleihin, eli palautuviin ilmidihin, ja néin niiden kdyttdikd on
huomattavasti pidempi kuin esimerkiksi laajasti kiytettyjen littumioniakkujen'. Muun muassa
ndmd ominaisuudet mahdollistavat niiden toimimisen usealla energiasektorin osa-alueella
erilaisissa sovelluksissa. Vihredmmat ratkaisut erityisesti litkenne- ja energiasektorilla olisi
hyvin merkittidvid ympariston kannalta, silld nima sektorit aiheuttavat télld hetkelld Suomessa
eniten kasvihuonep#istoji’.

Tassa tutkielmassa kédsitellddn superkondensaattoreiden vihreitd materiaaleja seka
kdytossd  olevien materiaalien  kierrdtettavyyttd.  Tamédn  lisdksi  tarkastellaan
superkondensaattoreiden tehtdvié eri sovelluskohteissa ja niiden tuomia mahdollisuuksia luoda

yhteiskunnasta yhé energiatehokkaampi ja kestdvampi.



2 Superkondensaattoreiden perusteet

Superkondensaattorit koostuvat kahdesta elektrodista, niiden vilisestd erottimesta,
elektrolyytistd sekid metallisista virranottimista'. Kuvassa 1 on esitelty tillainen rakenne.
Kaksielektrodikennojen lisiksi tutkimuksessa kiytetééin myds kolmielektrodikennoja!. Kolmas
elektrodi toimii referenssielektrodina, joka parantaa tutkimustulosten tarkkuutta, mutta
sovelluksissa tillaiseen tarkkuuteen ei ole tarvetta'. Téssi tutkielmassa keskitytisin timén takia

vain kaksielektrodikennoihin.
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Kuva 1: Superkondensaattorin perusrakenne

Superkondensaattorit voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan niiden toimintaperiaatteen
mukaan: Kaksikerroksiset kondensaattorit (engl. electric double layer capacitor, EDLC),
pseudokondensaattorit ja  hybridikondensaattorit'. Superkondensaattoreissa  esiintyvit
mekanismit ovat riippuvaisia virrasta, ja hyvin reversiibeleitid!. TAmi tekee laitteistoista myds
hyvin kestivii. Kaupallisissa superkondensaattoreissa on keskimirin 500 000—1 000 000°
kayttosyklid, joka mahdollistaa myds pidemman kayttdidn kuin esimerkiksi litiumioniakuilla.
Superkondensaattoreiden tehokkuus on riippuvainen muun muassa elektrodien pinta-alasta,

elektrolyytin ionijohtokyvystd seka elektrolyytin ja elektrodimateriaalien yhteensopivuudesta.



Superkondensaattoreiden molemmat toimintaperiaatteet ovat pinnalla tapahtuvia
ilmiditd, joiden tehokkuus on timén takia riippuvainen elektrodin aktiivisesta pinta-alasta.
Myos toimintaperiaatteet mahdollistavat hieman eri ominaisuuksia valmistetulle
superkondensaattorille. Kaksikerroksisilla kondensaattoreilla on usein pienempi kapasiteetti' ja
energiatiheys*, kuin pseudokondensaattoreilla. Sen sijaan ne ovat kuitenkin usein vakaampia
latautuessaan ~ ja  purkautuessaan  sekd  niilli on  korkeampi  tehotiheys®.
Hybridisuperkondensaattoreilla ~ on  parempi  kapasiteetti ~ verrattuna  perinteisiin
superkondensaattoreihin, mutta niiden tehotiheys ja kiyttdikd jad kuitenkin matalammaksi'.

Sovelluksissa kiiytetiin tilli hetkelli enimmikseen EDLC:ita®.

2.1 Toimintaperiaatteet ja luokittelu
2.1.1 Kaksikerroksiset kondensaattorit, EDLC

EDLC:n kapasitanssi muodostuu ioniadsorption avulla. Kun laitteistoon johdetaan
virtaa elektrolyytin kationit adsorptoituvat negatiivisesti varautuneelle elektrodille ja anionit
positiivisesti varautuneelle elektrodille. Elektrodin ja viereisen elektrolyytin vastakkaiset
varaukset vuorovaikuttavat keskendén, muodostaen kaksoiskerroksen (engl. Helmholtz double
layer) niiden rajapintaan, ja ndin sdhkostaattisesti sdilovit energian laitteistoon. Jotta reaktio
olisi mahdollisimman tehokas, kiytetddn elektrodimateriaalina usein huokoista ja suuren pinta-
alan mahdollistavia materiaaleja, kuten erilaisia hiilimateriaaleja. Elektrolyyttini taas toimivat
usein erilaiset orgaaniset liuokset. Mekanismilla saadaan varastoitumaan virtaa hyvin vakaasti

ja vasta virran purkautuessa elektrolyytin ionit liikkuvat elektrodin pinnalta.’
2.1.2 Pseudokondensaattorit

Pseudokondensaattoreiden eli faradisten superkondensaattoreiden rakenne on
samankaltainen, kuin EDLC:n rakenne, mutta elektrodimateriaalit pystyvit redox-reaktioihin,
eli hapetus-pelkistysreaktioihin®. Tillaisiin materiaaleihin kuuluvat esimerkiksi monet
metallioksidit kuten MnO> seka erilaiset sihkod johtavat polymeerit kuten polyaniliini®. Nailld
materiaaleilla usein pinnoitetaan elektrodit. Kun superkondensaattoriin johdetaan virtaa,
pseudokapasitanssi syntyy, nopeiden pinnalla tapahtuvien redox-reaktioiden ansiosta®. Energia
varastoituu sdhkokemiallisesti, kunnes virran purkautuessa laitteistosta redox-reaktiot
palautuvat lhtotilanteeseen®. Esimerkiksi MnO: elektrodilla tapahtuvan redox-reaktio tapahtuu

reaktioyhtélon (1) mukaisesti.



MnO, + xM* + yH*™ + (x + y)e~ 5 MnOOM,H,, (1)
Kaavan M" on elektrolyytin kationi, jonka adsorptioon virran varastoituminen perustuu.

Esimerkiksi KCl on kiytetty elektrolyytti, jolloin ioni olisi K*-ioni°.
2.1.3 Hybridikondensaattorit

Hybridisuperkondensaattoreissa EDLC ja pseudokondensaattorin toimintaperiaatteet
yhdistyvit ja tapahtuvat samanaikaisesti'. Ne koostuvat kahdesta, eri mekanismeilla toimivasta,
elektrodista: toinen toimii kuten EDLC:n elektrodi ja toinen kuten pseudokondensaattorin
elektrodi'. Elektrolyytit tillaisissa systeemeissi ovat yleensi joko orgaanisia tai vesipohjaisia’.
Eri mekanismit mahdollistavat sen, etti redox-reaktioon kykenevd elektrodi parantaa
energiatiheyttd, kun taas ei-faradinen elektrodi parantaa latautumis- ja purkautumisvakautta
seki tehotiheytti!.

Superkondensaattoreista, joissa hyddynnetdén kahta erilaista elektrodia, kdytetddn
myo6s nimed epasymmetrinen superkondensaattori. Symmetriselld superkondensaattorilla taas

viitataan laitteistoon, jossa molemmat elektrodit ovat samanlaisia.’

2.2 Kestavat materiaalit

Superkondensaattorimateriaaleja on useita. Valinta tehdddn haluttujen ominaisuuksien seka
erityisesti sovelluksissa my0s edullisuuden mukaan. Kestdvyys ja ympéaristoystévillisyys ovat
nykyddn painotettuja arvoja, jonka takia vihreitd elektrodimateriaaleja ja elektrolyyttejd
tutkitaan paljon.

Eniten superkondensaattorin ominaisuuksiin vaikuttaa elektrodimateriaalit.
Yleisin ndistd on hiili*, jota kiiytetiisin kaksikerroksisissa kondensaattoreissa. Aine on stabiilia,
silld on hyvi sihkonjohtokyky sekd sen ominaisuudet ovat helposti muokattavissa®. Erityisesti
aktiivihiiltd kéytetddn sovelluksissa paljon sen halvan tuotannon takia, vaikka muut
hiilimateriaalit, kuten nanoputket ja grafeeni toimivat sihkokemiallisesti sitid toivotummin®.
Hiilipohjaisten materiaalien valmistuksessa on ryhdytty tutkimaan biomassan hyddyntimist4°.

Pseudokondensaattorimateriaaleja ovat esimerkiksi erilaiset metallioksidit ja
sdhkod johtavat polymeerit. Metallioksidit ovat yleisesti hyvin ymparistoystavallisid, silld ne
ovat kemiallisesti vakaita, eiviitki sisélld haitallisia aineita’. Metallioksidi-biohiili-komposiitti

on myos nostattanut huomiota, silld hiili luo kestévén ja stabiilin pohjan elektrodille, kun taas

metallioksidit parantavat pinta-alaa, katalyyttista aktiivisuutta seki sdhkdnjohtokyky®.



Elektrolyytin tehtiivdi on toimia ionien kuljettajana kahden elektrodin vililld®. Ionien
johtokyky vaikuttaa merkittdvésti superkondensaattorin tehokkuuteen sekd lataus- ja
purkausnopeuteen, minki takia elektrolyyteilld on usein korkea konsentraatio®. Vesipohjaiset
suolaliuoselektrolyytit ovat ymparistdystdvillisid ja todella turvallisia, mutta niiden haasteena
on muun muassa niiden suppeampi sihkdkemiallinen ikkuna®. Sihkokemiallinen ikkuna viittaa

elektrolyytin potentiaalialueeseen, jolla ei tapahdu faradista reaktiota.

2.2.1 Elektrodimateriaalit

Hiilipohjaiset materiaalit ovat todella yleisid superkondensaattoreissa, silld hiili on stabiilia,
johtaa hyvin séahkod, seka silld voidaan sen huokoisuuden ansiosta muodostaa rakenteita, joilla
on suuri aktiivinen pinta-ala. Hiilimateriaaleja kéytetdéin erityisesti kaksikerroksisten
kondensaattoreiden elektrodeissa, silli ne eivit kykene redox-reaktioihin. Tutkittuja hiilen
muotoja superkondensaattoreissa ovat esimerkiksi grafeeni, aktiivihiili, aerogeelit, nanoputket
ja karbidijohdannainen hiili*. Aktiivihiili on hiilimateriaaleista sovelluksissa kiytetyin sen
edullisen valmistusprosessin takia®.

Monien hiilimateriaalien, kuten aktiivihiilen, valmistus alkaa hiilirikkaan
lihtdaineen hiillostamisella*. Lihtdaineena voi toimia joko mineraalit tai biomassa. Biomassan
tutkiminen ja kdytto on lisddntynyt luonnollisten mineraalien vdhentymisen ja niissé esiintyvien
valmistusprosessin saantoa laskevien sivuaineiden takia*. Ympéristn siéstiminen ja kierriitys
ovat hyvin keskeisessd asemassa biomassatutkimuksessa. Biohiiltdi voidaan valmistaa
esimerkiksi kasvipohjaisista materiaaleista kuten teelehdisti !°, bambukuidusta!! ja
sokeriruokojitteesti!> tai eldinpohjaisista materiaaleista kuten muurahaisjauheesta'’,
kanamunan kuorista!* ja katkaravun kuorista'®, joita lihdetiin kierrittimiin. Biomassa on
ympdéristoystiavéllisempi, halvempi ja helpommin saatavilla oleva vaihtoehto hiilen
lihtoaineeksi®. Jitteen hiillyttiminen tarvittavaksi biohiileksi onnistuu monilla eri tavoilla,
riippuen muun muassa késiteltdvin jitteen koostumuksesta, kosteudesta ja lopputuotteen
toivotuista ominaisuuksista®. Esimerkiksi pyrolyysii eli kuivatislausta, kaasutusta ja
torrefointia eli polttamista voidaan kiyttiid biohiilen valmistuksessa®.

Ongelmana biomassan soveltamisessa on kuitenkin ollut toistettavuus*. Monia
erilaisia jatteitd on tutkittu ja usein ne tarvitsevat hyvin erilaiset muokkausmenetelmait, jotta ne
saadaan kéaytettdviksi biohiileksi. Valittaviin menetelmiin vaikuttaa alkuperdisen jitteen
koostumus ja valmistettavan materiaalin kayttdtarkoitus, mikd hankaloittaa yksittdisten

menetelmien kaupallistamista®. Sen lisiiksi, ettd eri jitteet tarvitsevat eri kisittelytapoja, on
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myds samanlaisen jitteen kesken huomattu selkedd vaihtelevuutta®. Biomassan
kaupallistamisen suurimpia haasteita on tdmédn takia toistettavuus. Haasteista huolimatta
biohiilelld on suuri potentiaali ja ideaalissa tapauksessa se voi jopa yksinkertaistaa materiaalin
valmistusprosessia, kuten Zhai ja kumppanit ovat huomanneet hiilipohjaisten typelld
seostettujen aerogeelien valmistuksessa kitosaanin avulla'é. He pystyiviit ohittamamaan
valmistusprosessissa typen erillisen seostaminen, silld kitosaanin avulla saadaan suoraan
typpipitoisia hiiliaerogeelieji'®. Yleensi materiaalin valmistuksessa kiytetiin in situ synteesid,
jonka jilkeen sitd kisitelldiin muun muassa seostamalla typped!’. Typen seostamisella
tavoitellaan parempia sihkdkemiallisia ominaisuuksia'’. Biomassaa on onnistuneesti sovellettu
aktiivihiilen ja hiilipohjaisten aerogeelien lisdksi esimerkiksi sipulirakenteisen hiilen (engl.
onion-like carbon) valmistuksessa®.

Metallioksidit ovat toinen yleinen elektrodimateriaali superkondensaattoreissa. Niitd
kéytetddn erityisesti pseudokondensaattoreissa, silld metallioksideilla on useita hapetuslukuja,
jotka mahdollistavat hapetus-pelkistysreaktiot. Suurin osa niistd ovat myods myrkyttomid,
vakaita seki edullisia valmistaa®. Elektrodeissa voidaan kiyttdi monia eri metalleja, haluttujen
ominaisuuksien mukaan, mutta yleisimpid ovat muun muassa mangaani, rutenium ja
koboltti’ . Kiytetyimmit valmistustavat voidaan jakaa kolmeen luokkaan: fysikaalisiin,
kemiallisiin ja biologisiin menetelmiin. Fysikaalisiin menetelmiin kuuluvat muun muassa laser
pyrolyysi ja fysikaalinen hoyrypinnoitus. Kemiallisiin tapoihin kuuluu kemikaalinen
hydroterminen hdyrypinnoitus ja polyoli synteesi. Vihreimpid tapoja valmistaa
metallioksidinanomateriaaleja ovat kuitenkin biologiset menetelmit’. Tilldin synteesissd ei
kdytetd ylimddrdisid kemikaaleja, reagensseja tai korkea energisid synteesimenetelmii’. Sen
sijaan biogeeninen synteesi on usein halpa, vdhdenerginen ja kemikaaliton, joka toimii hyvin
kustannustehokkaasti, ekologisesti, ja saanto on usein hyvi’. Kiytdssi on tilldin biologisia
aineita, kuten entsyymejd ja eri kasvien uutteita, joita voidaan kayttdd reagensseina
metallisuolojen kanssa. Esimerkiksi Prunus dulcis kasvin avulla Anand et al. pystyivit
valmistamaan ZnO-nanopaartikkeleita, joista saatiin toimiva superkondensaattorielektrodi .

Metallioksidi-biohiili-komposiitin ~ avulla on saatu paranneltua erityisesti
metallioksidielektrodien sidhkdnjohtokykyd, ionidiffuusiota, kapasitanssia ja vakautta®.
Ionidiffuusio tarkoittaa konsentraatioeroista johtuvaa ionien liikettd superkondensaattorissa.
Komposiitin parantuneen johtokyvyn ansiosta laitteiston sisdinen resistanssi laskee, joka
mahdollistaa suuremman sihkon ulosannon®. Materiaalin synteesi voi perustua esimerkiksi
kyllastykseen, yhteissaostukseen tai hydrotermisiin menetelmiin, mutta teolliseen

valmistukseen sopivaa keinoa etsitéifin vieli®. Monia eri biomassalihteiti ja metalleja on
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yhdistelty elektrodimateriaalin tutkimuksessa, mutta korkeita kapasitansseja on saatu
esimerkiksi NiO-teelehti-, Fe»03-vehninolki- ja MnO:-luonnollinen
pellavankuituelektrodeilla®. Materiaalien ja mekanismien syvillisempi ymmirtiminen on

kriittistd niiden optimoinnin kannalta.

2.2.2 Elektrolyytit

Kaikista superkondensaattorista 16ytyy elektrolyytti. Hyvén elektrolyytin tdytyy toimia laajalla
limpéotilaskaalalla, olla sihkod johtava sekd stabiili’. Lisdksi elektrolyytilld tulee olla
sovellettava sihkdkemiallinen ikkuna®. Yleisimmit elektrolyyttityypit ovat vesipohjaiset
elektrolyytit, jotka wusein jakautuvat happamiin, neutraaleihin ja alkalisiin liuoksiin.
Kaytetyimmait ndistd ovat kaliumhydroksidi ja rikkihappo. Téamén lisdksi yleisid ovat
orgaaniset elektrolyytit kuten TEABFa/propyleenikarbonaatti ja LiTFSI()/asetonitriili, ioniset
nesteet (engl. ionic liquids), kiintedt elektrolyytit sekd semi-kiintedt (engl. Quasi-solid)
elektrolyytit kuten kuiva- ja geelipolymeerit’. Elektrolyytin valinnassa on tirkedd ottaa
huomioon myds elektrodimateriaali. Elektrolyytti ei saa reagoida elektrodimateriaalin kanssa,
jotta voidaan varmistaa mahdollisimman luotettava ja pitkékestoinen superkondensaattori. Ei
halutut reaktiot johtavat materiaalien nopeampaan kulumiseen, heikompaan tehokkuuteen seké
alentuneeseen kapasiteettiin’.

Erityisesti ioniset nesteet ovat kiinnostaneet tutkijoita viime vuosina, silld niilld on laaja
sihkokemiallinen ikkuna ja niiden haihtuminen on vihiistd’. Yleisempii kationeita ja
anioneita, joita superkondensaattoreiden elektrolyyteissd kéytetddn ovat pyridinium-,
ammonium-, heksafluorofosfaatti-ionit ja eri halidit kuten kloridi ja bromidi. Ioniset nesteet
ovat my0s hyvin ympdristod sddstidvid sekd myrkyttomid, mikd tekee niistd hyvin valinnan
ympiriston kannalta’. Niiden haasteena on kuitenkin erityisesti niiden korkea viskositeetti seki
sovelluksiin sopivan, tarpeeksi korkean sihkdnjohtokyvyn saavuttaminen®. Erilaisia
elektrolyyttityyppeja on my0s  yhdistelty elektrolyyttihybrideiksi.  Vesipohjaiset
geelipolymeerielektrolyytit, kuten natriumkarboksimetyyliselluloosa/Na;SO4 ovat yleisid
hybridielektrolyyttejd. Niiden etuina on hyvidn ionisen johtokyvyn lisdksi halvat

tuotantokustannukset ja ympiristdystivillisyys’.
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2.2.3 Materiaalien analyysitekniikat

Superkondensaattorimateriaalien toiminnan yleisimmaét karakterisointitekniikat ovat syklinen
voltametria (engl. Cyclic voltammetry, CV), elektroninen impedanssispektroskopia (EIS) ja
galvanostaattinen syklaus (engl. Galvanostatic charge/discharge, GCD)'8. CV:n avulla voidaan

tutkia elektrodien ja elektrolyytin sihkdkemiallista ikkunaa'®

, lataus-purkautumis-syklin
reversiibeliytti!®, ominaiskapasitanssia'® ja kineettisii parametreja kuten sihkévirran tiheyttd'”.
Sdhkovirran tiheys kertoo sdhkdvirran méérdn pinta-alan suhteen, mikd on merkittavaa silla
superkondensaattorireaktiot tapahtuvat juuri elektrodien pinnalla. EIS mahdollistaa
superkondensaattoreiden  virran varastointimekanismin ja kennon virrankuljetuksen
tutkimisen'®. Sen avulla voidaan erityisesti tutkia, miti elektrolyytin ja elektrodin rajapinnalla
tapahtuu. GCD:n avulla voidaan taas arvioida superkondensaattoreiden ominaisuuksia samalla
kun siihen syotetdiin tasavirtaa's. Tekniikkaa pidetddn luotettavimpana arvioimaan
superkondensaattoreiden syklien stabiilisuutta'®. Samalla datasta voidaan my®s selvittid muita
haluttuja  ominaisuuksia, kuten relaksaatioaikaa sekd teho- ja energiatiheytti'®.

Relaksaatioajalla viitataan aikaan, joka superkondensaattorilla kestdd latautua 63,2 %, jos

latausolosuhteet olisivat ideaalit, niin ettd sitd rajoittaisi vain laitteiston sisdinen resistanssi.

2.3 Kierratettavyys

Superkondensaattoreiden kestdvyyttd voidaan tarkastella sen eliminkaaren avulla. Yksi
suurimpia ongelmia nykyteknologian valmistuksessa on mineraalien louhinta ja sen
aiheuttamat ympiristdongelmat®®. Ideaalissa tapauksessa materiaaleina voidaan kiyttii
alemmin esiteltyjad vihreitd materiaaleja ja mahdollisimman vihéenergisid synteesimenetelmia.
Superkondensaattoreiden kayttoikd on pitkd suuren kertakdyttdidn ansiosta, mutta my0s
superkondensaattorit kuluvat ja niisté tulee lopulta kdyttokelvottomia. Tdlldin on tirkedd saada
laitteisto  kierrdtettyd ja  materiaalit mahdollisimman tehokkaasti  uusiokdyttoon.
Nykyteknologian kulutuksessa syntyy paljon teknologiajétettd, jonka kierrdtyksessd on vield
paljon haasteita’.

Euroopan unionin (EU) asetusten mukaan superkondensaattorit luokitellaan akkujen lailla
ongelmajitteeksi?!. Superkondensaattoreiden materiaaleille ei ole yhti tiettyd tapaa
kierrdtykseen, silld materiaalit voivat poiketa paljon toisistaan. Témén lisdksi laitteistojen
kaupallinen kiiyttd on melko uutta, jonka takia kierrityskeinotkin ovat vield alkuvaiheissa®”.

Superkondensaattoreiden kierrdtyksessd on kuitenkin muutamia etuja. Ensinnékin yleisesti
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laitteistoissa ei kiytetd esimerkiksi jalometalleja tai muita kriittisii materiaaleja®®, joiden
talteenottoa tarvitsisi priorisoida, toisin kuin monessa muussa teknologiassa. Materiaalit
kuluvat myos hitaasti, eikd mekanismi perustu materiaalien pysyviin muutoksiin, joka tekee
materiaalien uusiokdytosta helpompaa. Témaén lisdksi jo suunnitteluvaiheessa voidaan vaikuttaa
kierrdtykseen. Superkondensaattorit voidaan mahdollisuuksien mukaan suunnitella niin, ettd eri
komponentit ovat helpompi erotella toisistaan.

Metallioksidi- seki hiilielektrodien turvalliset ja vakaat piirteet tekevét niistd helpompia ja
turvallisempia loppukdésittelyyn. Yleisimmait elektrolyytit eivit ole herkasti syttyvid, joka lisdd
turvallisuutta sovelluksissa, mutta my0s helpottaa loppukésittelyd ja mahdollista uusiokdyttoa.

Materiaalien uusiokdyttd ja oikeanlainen kierritys on hyvin tarkedd kestdvyyden kannalta,
minkd takia toimivien ja teollistettavien menetelmien tutkimiseen tulisi panostaa, jotta

superkondensaattoreiden kaytto olisi tulevaisuudessa mahdollisimman vastuullista.
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3 Sovelluskohteet kestavassa maailmassa

Superkondensaattoreita on jo kaupallisessa kdytdssd, vaikka tutkimusta niiden ominaisuuksien
parantamiseksi on yhd tehtdavi. Niitd on onnistuttu soveltamaan monelle eri osa-alueelle, usein
toimien perinteisten akkujen rinnalla tai korvaajana. Esimerkiksi liikenteessd
superkondensaattoreita on sijoitettu henkildautoihin sekd linja-autoihin. Sen liséksi, ettd ne
voivat toimia joissain tilanteissa akun korvaavana pidempi ikdisend vaihtoehtona, niiden avulla
on myo6s mahdollisuus kehittdd kulkuneuvoista yha energiatehokkaampia.
Superkondensaattoreilla on myds suuri merkitys uusiutuvan energian
keradmisessi ja varastoinnissa. Uusiutuvan energian voimalat, kuten aurinko- ja tuulivoimalat,
ovat usein rakennettu syrjdisille alueille, jossa voi olla hyvin poikkeavat olosuhteet.
Superkondensaattorit ovat hyvin kestévid, ja voivat my0ds toimia laajalla ldmpotilaskaalalla (-
40-150 °C)', minki ansiosta niiden sijoittaminen tillaisille paikoille auttamaan energian
keruussa ei ole ongelma. Lisdksi akkupohjaisessa energiankeruujirjestelmissd on ongelmia,
kuten  tehopiikkien aikainen hidas latautuminen, joka  merkittdvasti laskee
energiantalteenottotehoa, mitd voidaan korjata superkondensaattoreilla.
Superkondensaattoreita on ndiden lisdksi hyddynnetty esimerkiksi armeijan
vilineistdssi radiolaitteisiin®?, valaistukseen®” ja laser-aseisiin®?, erilaisessa robotiikassa®® seki
uutena kehityssuuntana on noussut myds puettava elektroniikka®’. Tamai tutkielma keskittyy
kuitenkin litkenteen ja uusiutuvan energian sovelluksiin, silld ndiden laaja kaupallistaminen
vaikuttaisi erityisesti sektoreihin, jotka tuottavat merkittdvin midrdn sekd Suomen, ettd koko

maailman kasvihuonepiistdistiZ.

3.1 Liikenne

Liikenteen aiheuttamat kasvihuonepddstot ovat huomattava osuus koko maailman
kasvihuonepédstdistd. Suomessa kotimaan litkenne aiheutti 30 % vuoden 2020 energiasektorin
kasvihuonepéastdistd, ollen energiateollisuuden jilkeen (37 %) toiseksi suurin pddstdldhde
sektorilla®. Energiasektorin paistot olivat 72 % Suomen kokonaispéistoistd, eli méirit ovat
todella merkittdvid. Pddstomidriin on kiinnitetty jo pitkddn huomiota ja niitd pyritdén
vihentimédidn muun muassa, EU-asetuksilla, kuten asetuksella 2019/631, joka médérittelee
uusien henkildautojen ja kevyiden hydtyajoneuvojen hiilidioksidipaéstdstandardeja®*.
Kasvanut huomio on saanut aikaan esimerkiksi sdhkdautojen yleistymisen, mutta

niiden kaytostd 10ytyy vield haasteita. Laajasti kdytettyjen litium-ioniakkujen heikkouksia
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hybridi- ja sdhkoautoissa ovat hitaat latausajat, rdjahtdmisriski torméyksessd, matala
kertakiyttoiki seki kylmissi limpétiloissa heikkenevi purkauskyky?®. Niihin ongelmakohtiin
pyritddn l0ytimain ratkaisuja tai korvaavia vaihtoehtoja. Superkondensaattorit eivit voi toimia
henkildautojen pédenergianldhteend, silli niiden energiatiheys on liian matala ja jatkuva
lataaminen ei olisi kdytdnnollistd. Liikenteessd on kuitenkin tarvetta energiavarastolle, joka
kykenee latautumaan ja  purkautumaan nopeasti’®, miki on  ehdottomasti
superkondensaattoreiden suurin etu ldhes sen kaikissa sovelluksissa.

Julkinen litkkenne on toinen hyvd keino véhentdd liikenteestd aiheutuvia
kasvihuonepédstdjd. Julkisen liikenteen kulkuneuvoissa matala energiatiheys ei aiheudu yhtd
madrittavaksi ongelmaksi pddenergiavaraston kannalta, silld sdanndlliset pysdahdykset kuuluvat
niiden reitteihin. Timéd on mahdollistanut esimerkiksi superkondensaattoreilla toimivat linja-

autot'.

3.1.1 Julkinen liikenne

Julkinen litkenne perustuu jatkuviin pysdhdyksiin, joiden aikana asiakkaat voivat tulla kyytiin
ja ldhted kyydistd. Superkondensaattoreiden nopea latausaika mahdollistaa laitteiston
lataamisen normaalin pysdhdysten aikana linja-autoissa, joiden energiavarastointijirjestelméani
toimii superkondensaattori. Tamén liséksi laitteistoja voidaan ladata jarrutuksen ja
pysdhtymisen aikana. Vaihtoehtoisesti lyhyilla reiteilld paatepysakilld voitaisiin tehdd hieman
pidempi pysihdys (n. 10 minuuttia), jossa lataaminen onnistuisi?>. Superkondensaattorin
lataaminen pysédkkien yhteydessd mahdollistaa jatkuvan kyyditsemisen ilman sdannollisid
pitkiikestoisia huoltotaukoja®®. Sihkéiset linja-autot olisivat lupaava keino vihentdd seki
kasvihuonekaasupddstdjd ettd sddstdd luonnonvaroja. Muiden sdhkdajoneuvojen tavoin
fossiilisiin ajoneuvoihin verrattuna, olisivat superkondensaattorilinja-autot huomattavasti
hiljaisempia, pitkdikdisempid, energiatehokkaampia ja yhteensopivampia monien uusiutuvien
energialihteiden kanssa, jotka tuottavat enimmikseen sihkdenergiaa®®. Onnistuneita
jérjestelmii on testattu esimerkiksi Shanghaissa vuodesta 2006°, ja Torinossa vuonna 202127,
Téysin superkondensaattoreihin nojautuvassa linja-autoliikenteessid on hyvien puolien
lisdksi monia haasteita ja suunnitteluun vaikuttavia tekijoitd. Ruuhkainen Shanghain keskusta
poikkeaa monella tavalla Rovaniemen julkisen liikenteen tarpeista, missd pysakkien vélimatkat
ovat huomattavasti pidempid ja ajotyyli on hyvin erilainen. Tdméa tarkoittaa sitd, ettd

reittisuunnittelu tdytyy laskelmoida toimipaikkakohtaisesti ja ne voivat tarvita hyvin erilaisia
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ratkaisuja?®. Oikeanlaiseen energianvarastointilaitteiston valintaan vaikuttaa muun muassa
linja-auton koko, sen seké asiakkaiden paino, tarvittava moottorin teho, matkan pituus ja
laitteistoon  tarvittava kapasiteetti®>., Timin lisiksi kokonaisen julkisen liikenteen
infrastruktuurin muuttaminen superkondensaattoreille sopivaksi on kallista.

Raideliikenne on myds laajasti séhkoistettyd nykyéddn. Sdhkdisessd raideliikenteessd
voidaan hyodyntda kiihdytyskontaktilinjoja, silld kithdytysten aikana kulkuviline vaatii eniten
energiaa, jonka jdlkeen kulkeminen raiteilla onnistuu tdhdn verrattuna hyvin pienelld
energiamiirillia®®. Superkondensaattoreita voitaisiin hyddyntid energiavarastoina junissa ja
muussa raideliikenteessd, silld ne voitaisiin ladata nopeasti ndiden kontaktilinjojen aikana, ja
niin junassa tai raidevaunussa olevan energiavaraston kokoa ja painoa voitaisiin vihenti#*®,
Infrastruktuuriin rakennetut latauspisteet kontaktilinjoissa olisivat kustannustehokkaampi tapa
superkondensaattoriraideliikenteeseen, silld superkondensaattorivaraston pienentyminen olisi
merkittivi sdistd®®. Tamin liséksi ne olisivat sitid hyddyllisempii, miti enemmiin kulkuneuvoja
samalla raiteella liikkuu?®. Toisaalta vihemmiin kiytetyilli reiteilli kontaktilinjojen
rakentaminen voi tulla kalliimmaksi, minkd lisdksi niiden visuaalista haittaa esimerkiksi

vanhoissa kaupungeissa on punnittu?®.

3.1.2 Henkil6autot

Vaikka superkondensaattorit eivdt voi toimia henkildautojen pddenergiavarastona, voidaan
niiden avulla tehdd ajoneuvoista energiatechokkaampia. Hybridienergianvarastointilaitteistot
(HESS, engl. Hybrid energy storage system) tarkoittavat jérjestelmid, joissa esiintyy sekd akku,
ettid superkondensaattori’s, Tillaisia systeemeji voidaan sijoittaa sihkdautoihin perinteisen
akun tilalle tai hybridiautoihin polttomoottorin kanssa. Kuvassa 2 on esitetty mahdollinen
sdhkdpiirimalli hybridisdhkdautosta, jossa on rinnakkain akku ja superkondensaattori. Kéytossa
tilli hetkelld on 12 V tai 48 V EDL superkondensaattorisysteemeji?>. Niiden etuina on
jénnitetason tasaaminen, akun kiyttdiéin pidentiminen ja turvallisuuden lisdiminen®’. EDLC:en
ongelmina sovelluksissa on ollut kuitenkin matala energiatiheys, korkea itsepurkautumisaste ja
korkea hinta®, jotka hidastavat laajempaa kaupallistumista ajoneuvoissa. Tamin lisdksi
superkondensaattorisysteemit vievit tilaa ja lisddvit ajoneuvon painoa, jotka kummatkin tuovat

haasteita®.
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Kuva 2: Akku-superkondensaattorihybridiajoneuvon moottorin sihkopiiri®’

Superkondensaattorin ~ sisdltimd energianvarastointilaitteisto mahdollistaisi
ajoneuvoissa takaisin kytkettdvin jarrutuksen, nopean kiithdyttimisen sekd tehokkaamman
kiynnistyksen?, jotka tekisivdit ajoneuvoista energiatehokkaampia ja kestiviAmpii.
Superkondensaattorien potentiaali on heréttinyt huomiota, ja jo vuonna 2013 kaikki
merkittivimmat sidhko- ja hybridiautojen tuottajat olivat valmistaneet luonnoksia, joissa
kiytettdisiin superkondensaattoreita®.

Takaisin kytkettdvdlld jarrutuksella tarkoitetaan kykyd s&ilod normaalisti
jarrutuksessa menetettdvd energia. Jarrutuksen aikana polttoaineilla kédyvissd ajoneuvoissa
jarrutuksesta syntyvé kineettinen energia muuttuu lampdenergiaksi, joka vapautuu ilmaan, eika
sitd voida hyoddyntédéd. Perinteiset akut ovat myos liian hitaita sdiloméiin energiaa kyseisissd
tilanteissa. Menetetty energia voitaisiin kuitenkin superkondensaattoreiden avulla ottaa talteen
hyvin tehokkaasti. Jarrutuksen aikana kineettinen energia muunnetaan sdhkodisen moottorin
avulla sidhkdenergiaksi®®, joka saataisiin superkondensaattoreiden nopean latautumisajan
ansiosta varastoitua. Tdtd mekanismia kutsutaan takaisinkytkettdviksi jarrutukseksi. Yritys
Mazda Motor julkaisi EDLC-pohjaisen takaisinkytkettdvin jarrutussysteemin henkiléautoihin
vuonna 2011, jonka nimeksi tuli i-ELOOP?°, Nyt systeemiii kiytetiifin useammassa Mazdan
valmistamassa automallissa.

Talteenotettu energia voidaan nopeasti hyodyntdd tdmdn jilkeen apuna tulevaan
kithdytykseen tai maen kohdalla lisdenergiana nousussa, jolloin
polttomoottorihybridiajoneuvossa ei tarvitse kayttdd yhti paljoa polttoainetta. Jos ajoneuvossa

on lisdksi mukana akku, voidaan energia myds ohjata superkondensaattorin ja tasavirta-
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tasavirtamuuntimen (DC-DC-muunnin, engl. direct current) kautta lataamaan pddakkua.
Pysdhdyksen aikana kaikki auton apuvilineet, kuten valot ja radio voitaisiin kytked
superkondensaattorin piiriin, jolloin moottori voisi olla sammuksissa. Pelkit apuvélineet vievét
vihemmaén energiaa, jolloin DC-DC-muuntimen avulla voitaisiin 25 V anto muuttaa 12 V
annoksi. Superkondensaattorijirjestelmén avulla sddstetyn polttoaineen arvioidaan olevan noin

10 % normaalissa pysihtelevissi ajossa.?

3.2 Uusiutuvan energian voimalat

Uusiutuvalla energialla on koko ajan kasvava merkitys yhteiskunnan energianléhteend.
Uusiutuvan energian voimalat voivat kuitenkin antaa hyvin epétasaista ja jopa laadultaan
vaihtelevaa virtaa®S, silli saatavan energian méird riippuu siiolosuhteista. Tdmd johtaa
perinteisten akkujen nopeaan kulumiseen ja ongelmiin verkkovirtakytkoksissd. Vaihtelevan
saannon lisdksi uusiutuvan energian talteenottomenetelmédt ovat yhd puutteellisia.
Superkondensaattoreita ei voida niiden heikon energiantiheyden takia hyddyntdd suoraan
pitkdaikaisvarastona, mutta niilldi on suuri potentiaali nostaa uusiutuvan sdhkdenergian
talteenottotehoa.

Suurien energiavoimaloiden lisdksi pienemmat virtapiirit, joihin on liitettynd jokin
uusiutuvan energianldhde, kuten aurinkokenno ovat yleistyneet. Téllaisia voi olla esimerkiksi
auringonvalolla toimiva pihavalo tai rakennuksen kyljessd olevat aurinkokennot, jotka ovat
liitettyind mikroverkkoihin. Mikroverkoilla tarkoitetaan itsendisid pienempid sdhkoverkkoja,

johon esimerkiksi yksittdisid aurinkopaneeleja voidaan liittaa.

3.2.1 Tuuli- ja vuorovesivoimalat

Tuuli- ja vuorovesivoiman kerdyksessi energiaa syntyy, kun virtaus osuu myllyjen siipiin, jotka
alkavat pyorittiméin turbiineja, jolloin liike-energia muuntuu sihkdenergiaksi?’. Yleisin tapa
sdhkdenergian varastointiin ovat akut, mutta tdssi on ollut haasteita. Energiamidrd voi
vaihdella huomattavasti sdfdolosuhteiden mukaan, jonka takia epdsddnndlliset tehon syotot
heikentivit nykyisten akkujen kapasitanssia ja lyhentivit niiden kiyttdikiia®’. Periteiset akut
eiviat kykene latautumaan tarpeeksi nopeasti, jotta kaikki mahdollinen energia saataisiin
hyodynnettyd. Ylilataumista on pyritty korjaamaan eri tavoin, ja hyvin lupaava vaihtoehto tilla

hetkelld on superkondensaattorit.
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Lupaavia tuloksia on saatu HESS:1la, sillé niitd voidaan hyodyntdad my0s alueilla, missd
on vaikeampi siirtid energiaa suoraan sdhkoverkkoon®’. Tillaisissa laitteistoissa
superkondensaattorit pystyvit lieventdimiin suuria tehon vaihteluita, toimien vaimentimena,
kun ne latautuvat nopeasti tehopiikkien aikana?’. Samaan aikaan akku kykenee varastoimaan
ennalta médritetylld jinnitteelli tasaisesti, eikd ylilatautumista tapahdu yhti herkisti®.
Tehovaihtelut voivat olla suuria, ja vaativat usein useamman superkondensaattorin tasaamaan
jannitearvoja®’. Systeemin etuna on kohonnut energiantalteenottoteho?’. Akut eivit myoskiin
kulu yhtd nopeasti, mikd pidentdd niiden kéyttéikdd ja johtaa taloudellisiin sekd ekologisiin
sadstoihin. Téstd huolimatta erityisesti pienemmissé sdhkoverkoissa ylilatautuminen voi silti
tapahtua, jolloin jénnitetti joudutaan rajoittamaan lisdvirtapiirelld*’. Ylilatautumisen lisiksi
ongelmana voi olla timén vastakohta eli liian matala tehon anto. Tdmé johtaa luotettavuus-,
vakaus- ja tehonlaatuongelmiin, jos voimalat ovat suoraan liitettynd ensisijaiseen
sihkdverkkoon?®. Titd on pyritty korjaamaan mikroverkkokytkoksilla®.

HESS:in suunnittelussa tdytyy ottaa huomioon tarvittava energianvarastointikyky seki
akulle, etti superkondensaattorille, jotta laitteisto toimisi mahdollisimman tehokkaasti*®.

Tamin lisiksi tiytyy suunnitella niiden liitinnit, tehotasot seki kokonaissytét ja -ulosannot?>.

3.2.2 Aurinkovoimalat ja aurinkokennojen virtapiirit

Aurinkokennot ovat energiankeruulaitteistoja, jotka pystyvdt ~muuntamaan
auringonvaloenergiaa sihkoenergiaksi>’. Kuten tuulivoimaloissa myds aurinkovoimaloiden
tuottama energia on riippuvainen siddolosuhteista, ja nédin niihin pétee hyvin samankaltaiset
ratkaisut energiankeruussa. Erityisesti aurinkovoimaloissa korostuu laitteistojen hyva
lampdotilakestavyys, silld sijainnit voivat olla todella poikkeavia, ja piirit voivat kuumeta.
Ylilataumista on tutkittu paljon aurinkopaneelien yhteydessd, ja uusia hybridi aurinkokennoja
yritetdsin myds kehittdd?®. Niiden haasteena on kuitenkin niiden manuaalikiyttdvaatimus, jota
on yritetty automatisoida?®. Sharma ja kumppanit kehittivit erdfinlaisen automatisoidun
superkondensaattori-aurinkopaneeli-hybridijirjestelmin®®.  Jirjestelmd kykeni siirtiméin
latauksen horrostilaan, jos tuotettu energia oli riittimitontd?’. Tamin lisiksi se pystyi
aktivoimaan latauksen, kun energiaa oli varastoitu tarpeeksi>.

Aurinkokennoja voidaan nykyéédn yhdistdd myos pienempiin virtapiireihin esimerkiksi
yksittdisten talojen energiantuotannon tueksi. Erilaisilla simulaatiokokeilla on tutkittu
superkondensaattoreiden mahdollisuuksia avustaa rakennusten energiatarpeiden kattamisessa.

Tulokset ovat osoittaneet johdonmukaisesti, ettd HESS pidentdd akkujen kayttoikéé ja alentaa
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talouksien energiankulutusta®®. Turvallisuutta, kuten mahdollinen paloriski on my®&s tutkittu,
kun huomattiin ylikuumenemisen olevan mahdollinen ongelma. Tétd varten kehitettiin 1ampd-
virta-muunnin, joka pystyy muuntamaan ldmpdd virraksi ja varoittamaan mahdollisen
ylikuumenemisen  riskistdi>>.  Wong ja  kumppanit  onnistuivat  eliminoimaan
ylikuumenemisriskin my0s tehosditimen avulla, jonka avulla he véhensivit virran vaihteluita,

joka samalla johti myds vakaampaan energiajirjestelmii’’.
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4 Johtopaatokset

Uusiutuvan energian tuotanto- tai talteenottomenetelmait eivit ole valitettavasti vield samalla
tasolla koko ajan kasvavan energiatarpeen kanssa. Superkondensaattorit ovat kuitenkin
mahdollistaneet monien sovelluksien energiatehokkaamman kéyton ja ndin varmasti 16yténeet
pysyvédn paikan infrastruktuurista. Vaikka kehitys ei ole ldhellekdidn valmis, on lupaavia
tuloksia saatu jo monelta eri osa-alueelta.

Superkondensaattoreiden  virrasta  riippuvat  reversiibelit  toimintaperiaatteet
mahdollistavat niiden pitkdn kéyttdidn ja kestdvin rakenteen. Nykysovelluksissa on eniten
kiytossd EDLC:t, mutta myds pseudokondensaattoreiden potentiaali huomioidaan niiden
tarjoaman korkeamman energiatiheyden ansiosta. Naiden lisdksi
hybridisuperkondensaattoreilla ndiden kahden superkondensaattorityypin ominaisuuksia
saadaan yhdisteltya.

Aktiivihiili on tdlld hetkelld sovelluksissa kéytetyin elektrodimateriaali muun muassa
sen edullisen tuotannon ansiosta. Vihreiden materiaalien tutkimuksessa aktiivihiiltd on alettu
valmistaa biomassasta, joka on hyvin potentiaalinen helpompi ja erityisesti ekologisempi tapa
valmistaa hiiltd. Pseudokondensaattoreissa metallioksidit ovat laajasti kdytettyjé, joka johtuu
niiden hyvistd redox-ominaisuuksista, mutta samaan aikaan materiaalit ovat
ympaéristoystivéllisid ja yksinkertaisia kierrdttdd. My0s uusia materiaaleja, kuten metallioksidi-
biohiili-komposiittia, tutkitaan jatkuvasti, toiveena parantaa superkondensaattoreiden
ominaisuuksia sekd kestdvyyttd entisestddn. Tdhdn kuuluu myds uusien elektrolyyttien
tutkiminen.

Sovelluksissa superkondensaattoreiden suurimmat edut ovat niiden suuri tehotiheys,
nopea lataus- ja purkauskyky sekd kestdvyys. Niiden tukema liikenne voisi mahdollistaa
vihredmpid energiaratkaisuja julkiseen liikenteeseen ja tuoda katkeamattoman linja-
autoliikenteen  pysékeille  rakennettujen latauspisteiden avulla.  Henkildautoissa
superkondensaattorijarjestelmid mahdollistaisi energiatechokkaamman sekd ekologisemman
ajamisen muun muassa takaisinkytkettdvén jarrutuksen ja lisédkiihdytysavun kautta.

Sdhkoenergiavarastona superkondensaattoreiden etu on my0s niiden yhteensopivuus
uusiutuvien energianléhteiden, kuten aurinkopaneelien ja tuulimyllyjen kanssa, jotka tuottavat
sdhkdenergiaa. Samaan aikaan niitd voidaan hy0dyntdd ndiden talteenottopiireissd, jotta
uusiutuvan energian talteenottoteho paranisi. Niiden kdytto suojaisi piireissa kaytettdvid akkuja,

mika pidentdd niiden elinikdd, johtaen ekologisiin ja taloudellisiin sddstoihin.
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Superkondensaattori on yksi hyva vaihtoehto pienentdmiin nykyisen energiasektorin
energiankulutusta ja kasvihuonepddstdjd. Tehokkaampi energiantuotanto ja energiatehokkaat
sovellukset ovat hyvin oleellinen osa kestivdn maailman rakentamisessa. Monet nyky-
yhteiskunnan ongelmista ovat jo todella spesifejd ja ndin olisikin tirkedd, ettd sovelluksia 16ytyy
ja optimoidaan laajemmin kaupallistettavaksi. Ndin pystytddn hyddyntdmdin optimaalisinta
ratkaisua jokaiseen sovellukseen. Superkondensaattoreiden sovelluksissa tdmé voidaan ndahda
esimerkiksi HESS-piireisséd, joissa akun ja superkondensaattorin yhdistdmisen tuloksena on

energiatehokkaampi sovellus.

4.1 Tulevaisuuden nakymat

Superkondensaattoriteknologialla on suuri potentiaali parantaa energiasektorin tehokkuutta ja
tehda infrastruktuuristamme kestdvampi. Tétd varten on kuitenkin tehtdvé vield ty6td. Erityisen
tarkedd olisi, ettd materiaaleista ja valmistusprosesseista saadaan kestdvid. Tutkimus, joka tekisi
eri valmistusmenetelmistd kustannustehokkaita, olisi tirkedd, jotta yhd useampia
materiaalivaihtoehtoja saataisiin kaupallistettua. My0s jatkuva materiaalitutkimus on tiarkeéda
ominaisuuksien parantamiseksi. Uudet elektrodi- ja elektrolyyttimateriaalit voivat antaa uusia
ratkaisuja sovelluksiin ja tuoda esiin yhd parempia ominaisuuksia.

Toinen tirked tutkimuskohde on superkondensaattoreiden energiatiheyden
parantaminen®’. Monissa sovelluksissa matala energiatiheys vaatii sovittelua, esimerkiksi
lisidmalld useampia superkondensaattoreita tai kayttimélla HESS:ja . Tamai ei kuitenkaan ole
aina ideaalia, silli ndmi ratkaisut vaikuttavat laitteistojen sovellettavuuteen lisddmaélla
laitteiston painoa ja hintaa merkittdvasti. Uusien materiaalien ja elektrolyyttien tutkiminen,
sekd tutkimus, joka keskittyisi erilaisiin virtapiiriratkaisuihin kulkevat tassi kési kddessa.

Sovelluksien kannalta myds markkinastandardien laatiminen ja tdyttyminen on hyvin
tarkedd?’. Pitkd kiyttdikd ja kestiivi rakenne antavat hyvin pohjan superkondensaattoreiden
sovelluksiin. Tdmdn lisdksi monia ominaisuuksia kuten energia- ja tehotiehyttd seka
kapasitanssia arvioidaan ja tutkitaan paljon. Seké ndité eri ominaisuuksia, ettd tuotantoa varten
olisi hyvd my0s madiritelld superkondensaattoriteollisuudelle standardit. Standardit ja
standardisoidut kokeet auttavat kestdvdn ja turvallisen kehityksen toteutumisessa niin, ettd
teknologia on luotettavaa. Joitain superkondensaattoreita koskevia standardeja on jo kehitelty.
Yksi ndistd on Euroopan unionin direktiivi RoOHS (engl. Restriction of hazardous substances in
electrical and electronic equipment)®®. TAmé rajoittaa haitallisten aineiden kuten lyijyn,

elohopean ja kadmiumin kiyttdd yleisesti elektroniikka teknologiassa®.
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Infrastruktuurin péivittdmiseen panostaminen on myds hyvin tirkedd. Viimeisimmaét
vuosikymmenet yhteiskunta on pyorinyt fossiilisilla polttoaineilla, joita varten suurin osa
infrastruktuurista on nyt rakennettu. Fossiilisilla polttoaineilla ei ole pitkdd, kestdvia
tulevaisuutta ja vaikka nykyinfrastruktuuria voidaan hyodyntdd esimerkiksi uusiutuvien
polttoaineiden kéytdssd, on tehtivd enemmédn tilaa myds muille vaihtoehdoille.

Tulevaisuudessa taloudelliset sijoitukset kestdviin valintoihin tulevat olemaan kriittisia.
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