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 چکیده

و  کننـدیمـ يزبـا نـدهیامـروز و آ يایـدر دن ینقش مهمـ یکیالکتر يانرژ يسازرهیذخ يابزارها

از جمله سرعت  ییها یژگیها در وهستند. ابرخازن نهیزم نیموردتوجه در ا يهانهیاز گز یکیها ابرخازن

بهتـر  اریبسـ يزامرو ونی-ومیتیل يها ينسبت به باتر ییدما ییتوان)، عمر و کارا ی(چگال هیشارژ و تخل

 يبـر رو قاتی. تحقشودیتمام شده م متیحجم، وزن و ق دیشد شیهستند اما استفاده از آنها سبب افزا

بـه  افتهیبهبود  يانرژ یبا چگال ییهاابرخازن کینزد ندهیاست و احتمالاً در آ يریگیها در حال پابرخازن

بـا  نـدهیسـال  آ 10هـا در بـازار ابرخازن هاز آن است ک یحاک هاینیبشیبازار خواهند آمد. درمجموع پ

در  ابرخازن ياز توسعه کاربردها یرشد ناش نیاز ا ياشد و بخش عمدهروبرو با يبرابر 10حدوداً  يرشد

در  بانیعنوان پشـتبـه يابرخازن در کنـار بـاتر يریخواهد بود. قرارگ یکیو الکتر يدیبریه هینقل لیوسا

 .باشدیابزارها م نیتوسعه ا يدر گام بعد ویسنار نیترمحتمل ،یکیالکتر هینقل لیوسا

 مشخصـات بـین ايمقایسـه هـا،ابرخازن کـارکرد اصول از مختصري فیمعر ضمن گزارش این در

 ابزارهـا ایـن کاربردهاي از مواردي ادامه در. است گرفتهصورت یون-لیتیوم هايباتري با هاابرخازن اصلی

 معرفـی حـوزه ایـن در نویدبخش هايپیشرفت از برخی و شدهبیان ونقلحمل ازجمله مختلف صنایع در

نهایت سعی شده تا با توجه به نقاط ضـعف و قـوت ایـن فنـاوري و همچنـین در نظـر  در .است گردیده

 نظران در این حوزه، دورنمایی کلی از آینده این فناوري ترسیم شود.گرفتن نظر برخی صاحب

 
 

 ابرخازن، ذخیره سازي انرژي، انرژي الکتریکی.هاي کلیدي: واژه
 



 به نام خدا
 

 
 مطالب فهرست

 
 

 صفحه                                                                                  عنوان    
 

                                                                
 1 ................................................................................................. مقدمه

 2 .................................................................................... اصول کارکرد:
 3 ............................................................................ :هايبا باتر سهیمقا

 4 ............................................................................................. کاربردها:
 5 .................................................................................................. :ندهیآ

 

           





    هاازنابرخ | 1
 

 مقدمه

صنایع و کاربردهاي مختلف ازجمله ابزارهاي الکترونیکی  سازهاي انرژي الکتریکی درذخیره نقش

رسانی، ادوات حمل، وسایل نقلیه الکتریکی و هیبریدي، رباتیک، وسایل پرنده سبک، ارتقاي شبکه برققابل

هاي موجود در بسیاري حال فناوريبدیل است. بااینیل نظامی، هوافضا و بسیاري موارد دیگر بیپزشکی، وسا

هاي موجود و یا معرفی ها براي بهبود فناورياز موارد جوابگوي نیازهاي روزافزون این صنایع نبوده و تلاش

 اي در حال پیگیري است. هاي جدید در سطح گستردهفناوري

ها هستند که با سازي انرژي الکتریکی، ابرخازننویدبخش در زمینه ذخیره هايیکی از فناوري

 مختصري معرفی ضمن گزارش این اند. درهاي خاصی که دارند توجهات بسیاري را به خود جلب کردهویژگی

 تهگرفصورت یون-لیتیوم هايباتري با هاابرخازن اصلی مشخصات بین ايمقایسه ها،ابرخازن کارکرد اصول از

 از برخی و شدهبیان ونقلحمل ازجمله مختلف صنایع در ابزارها این کاربردهاي از مواردي ادامه در. است

در نهایت سعی شده تا با توجه به نقاط ضعف و  .است گردیده معرفی حوزه این در نویدبخش هايپیشرفت

زه، دورنمایی کلی از آینده نظران در این حوقوت این فناوري و همچنین در نظر گرفتن نظر برخی صاحب

 این فناوري ترسیم شود.
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 اصول کارکرد:

توانند هاي زیر میکارگیري یکی مکانیزمها هستند که با بهتر خازنیافتههاي توسعهها نمونهابرخازن

 ها ذخیره کنند:انرژي بیشتري نسبت به خازن

شود خوانده می EDLCاختصار انیزم که به: در این مکElectric Double Layer Capacitanceالف) 

توانند تا حدي به هاي محلول در الکترولیت میالکتریک جامد، الکترولیت مایع قرار دارد و یونبجاي دي

هاي ها فاصله باشد. درواقع ملکولمولکول حلال بین آنیک الکترود با بار مخالفشان نزدیک شوند که تنها 

ها با الکترودها را روي سطح الکترودها را پوشانده و اجازه برخورد یون حلال بدلیل ماهیت قطبی خود

اي قوي بین این دو ها و الکترود با بار مخالف، سبب ایجاد نیروي جاذبهدهند. این فاصله اندك بین یوننمی

نرژي شود. در این مکانیزم املاحظه ظرفیت ابرخازن در مقایسه با خازن را سبب میشده و افزایش قابل

شود و هر چه سطح الکترودها بیشتر باشد ظرفیت ابرخازن افزایش ذخیره می یکیالکترواستاتصورت به

 کنند.می استفاده این مکانیزم از تنها بازار در موجود هايابرخازن یابد. بیشترمی

 
 در ابرخازن EDLC: ساختار مکانیزم 1شکل 

اي موجود در محلول در سطح الکترود با بار مخالف ه: در این مکانیزم یونPseudocapacitanceب) 

گیرد). در این حالت انرژي شوند (تبادل بار صورت میکنند و خنثی میجذب شده و الکترون دریافت می

هاي الکتروشیمیایی رخ شود اما معمولاً سرعت واکنش نسبت به واکنشصورت الکتروشیمیایی ذخیره میبه

 ده و بنابراین سرعت شارژ و دشارژ نیز بیشتر است.ها بیشتر بوداده در باتري
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زمان از دو مکانیزم فوق براي افزایش ظرفیت ابرخازن استفاده در این روش، هم) مکانیزم هیبریدي: ج

 شود تا چگالی انرژي بیشتري حاصل گردد.می

 

 ها:مقایسه با باتري

یون بطور تقریبی نشان داده -هاي لیتیوميها در مقایسه با باترهاي مختلف ابرخازندر جدول زیر ویژگی

 شده است.

 یون-هاي لیتیومباتري هاابرخازن 

 3000تا  300 40،000تا   W/kg(   3000چگالی توان تخلیه (

 دقیقه 60تا  10 ثانیه 10تا  1 مدت زمان شارژ هر سلول

 265تا    100 10تا   Wh/kg( 4( چگالی انرژي جرمی

 400تا    220 14تا   Wh/lit( 4(حجمی چگالی انرژي

 2000تا    500 میلیون 20هزار تا  Cycle Life( 100( ايعمر چرخه

 سال 10تا  5 سال 15تا  Shelf Life( 10طول عمر (

 6/3 3تا    V( 7/2( ولتاژ سلول

 60تا   0 65تا  -Co( 40( دماي شارژ

 60تا   -20 65تا  -Co( 40( دماي تخلیه

 1000تا    kWh( 10،000 200/$( قیمت

جز در ها برتر هستند بهها از باتريها در همه ویژگیشود ابرخازنبا نگاهی به جدول فوق مشخص می

یون با اختلاف زیادي بهترند. همین برتر بودن در این -هاي لیتیومها باتريقیمت و چگالی انرژي که در آن

تر باشد ها بسیار گستردهیون نسبت به ابرخازن-اي لیتیومهدو ویژگی است که باعث شده دامنه کاربرد باتري

 شوند.ها محسوب میترین شاخصهچراکه این دو ویژگی در بسیاري از کاربردها مهم
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 کاربردها:

ها در کاربردهایی که نیاز به توان شارژ یا تخلیه بالا ها سبب شده تا از آنهاي خاص ابرخازنویژگی

هاي خورشیدي (براي هاي عکاسی (براي تأمین برق فلش)، سلولها، دوربیناهوارهدارند، استفاده شود مثل م

هاي بادي (براي ها، توربینزیردریاییها و انداز موتور تانکهاي شوك قلبی، راهپایدارسازي توان)، دستگاه

طور ونقل نیز هستند. بهتدریج در حال نفوذ به بازار حملها بهها) و غیره. همچنین ابرخازنتنظیم زاویه پره

هاي هیبریدي (براي شارژ شدن در هنگام ترمز گیري و خالی شدن در هنگام ها در اتوبوسمثال ابرخازن

اند چراکه در این نوع کاربرد توان موردنیاز سواري هیبریدي کاربرد پیداکرده شتابگیري) و برخی خودروهاي

اي با وسیلهها بار در روز) لذا نیاز به شارژ و تخلیه بالا بوده و تعداد دفعات شارژ و دشارژ نیز بالاست (ده

 باشد. اي بالا میچگالی توان و عمر چرخه

هاي برقی ابرخازنی استفاده شده است پا و چین از اتوبوسرانی در اروهمچنین در برخی خطوط اتوبوس

ها، امکان شارژ اتوبوس طی تنها چند رانی و یا در برخی ایستگاهبه این صورت که در انتهاي خط اتوبوس

ها توسط شهرداري تبریز تازگی خبرهایی مبنی بر خرید چند دستگاه از این نوع اتوبوسدقیقه فراهم است. به

کیلومتر بوده و  15هستند داراي برد  Higerکه ساخت شرکت چینی ها شود. این اتوبوسمینیز شنیده 

 هزار دلار است. 500دستگاه  شود قیمت هرشوند و گفته میدقیقه شارژ می 8طی 

دلیل ضعف در چگالی انرژي و بالا بودن قیمت نسبت به ها بهدر مورد وسایل نقلیه سبک برقی، ابرخازن

شود در بینی میطورجدي سهمی از بازار را به خود اختصاص دهند اما پیشاند بهنوز نتوانستهها، هباتري

ابرخازن -ها قرار گیرند و نوعی سیستم ترکیبی باتريعنوان پشتیبان در کنار باتريها بهآینده ابرخازن

ی موردنیاز است و امکان که توان بالای و ترمزگیري گیريها در هنگام شتابتشکیل دهند. این نوع سیستم

دیدگی باتري جلوگیري نمایند. همچنین کارایی دمایی این توانند از آسیبآسیب دیدن باتري وجود دارد، می

 ها نیز بهتر است.نوع سیستم
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 آینده:

ها در جریان است و نتایج اولیه نویدبخشی نیز هاي ابرخازنتحقیقات زیادي براي بهبود ویژگی

ادعا کرده که توانسته با بکار بردن نوعی  Zap&Goتازگی شرکت نوپاي انگلیسی به آمده است.دستبه

ساعت بر کیلوگرم برساند که وات 56تا  32بعدي، چگالی انرژي ابرخازن را به بازه ساختار گرافیت مانند سه

 اسیدي است. -هاي سربیتقریباً برابر با چگالی انرژي باتري

 

 Zap&Goي شرکت  ها: ساختار ابرخازن2شکل 

 يابرخازن است که دارا یسازي نوعکه در حال تجاري دهرادعا ک Yunasko ینیشرکت اکرا نیهمچن

نیز ادعا کرده که در آینده  Nipponباشد و شرکت ساعت بر کیلوگرم میوات 40تا  35 يانرژ یچگال

خواهد کرد که با چگالی انرژي  ساعت بر کیلوگرم را روانه بازاروات 60نزدیک ابرخازنی با چگالی انرژي 

 کند. کادمیوم برابري می-هاي نیکلباتري

بینی اند بطوریکه پیشوسایل نقلیه هیبریدي و برقی بازار بزرگی را پیش روي فناوري ابرخازن بازکرده

حال به نظر ونقل باشد؛ بااینها در حوزه حملدرصد از بازار ابرخازن 40حدود  2020شود تا سال می

ها به دلیل ضعف شدید در چگالی انرژي و قیمت، در آینده نزدیک بتوانند در این وسایل رسد ابرخازنینم

ها منبع اصلی انرژي در وسایل نقلیه ها تا مدتها شوند و احتمالاً باتريطور کامل جایگزین باترينقلیه به

ن در آینده نزدیک بسیار محتمل ابرخاز-هاي ترکیبی باتريحال گسترش سیستمبرقی خواهند بود. بااین
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زمان استفاده شود. از طور همها و مزایاي باتري و ابرخازن بهشود از قابلیتها سعی میاست. در این سیستم

ها در زمینه که یکی از پیشروترین شرکت Maxwell) شرکت CTOهمین روست که مدیر ارشد فناوري (

درصد از بازار جهانی را در اختیار داشته،  25حدود  2014باشد و در سال تولید ابرخازن در دنیا می

 گوید: چنین میاین

اند تا ابزارهاي انرژي باشند، این استفاده غیر بهینه از ها درواقع طراحی نشدهابرخازن«

 Maxwellاند تا ابزارهاي توان باشند ... دیدگاه ما در شدههاست، بلکه طراحیهاي آنتوانمندي

توانند ها میتوانند خودنمایی کنند و هر جا که باتريها میگذار هر جا که ابرخازناین است که ب

 » ها را در کنار هم قرار بده تا بهترین سیستم ممکن به دست آید.خودنمایی کنند و هر دو آن

نیز شرکتی تازه تأسیس و رو به رشد در حوزه ابرخازن است و  Skeleton Technologiesشرکت 

ها تا ها دو برابر و چگالی توان آنهایی را به بازار معرفی کند که چگالی انرژي آنتازگی ابرخازنهتوانسته ب

 گوید: چنین می) این شرکت نیز اینCOOرسد. مدیر ارشد عملیات (چهار برابر محصولات رقیب می

الی انرژي ها نخواهند شد، اما افزایش چگطور کامل جایگزین باتريگاه بهها هیچابرخازن«

ها در موارد متعدد دیگري نیز استفاده کرد، همانند خودروهاي کمک خواهد کرد تا بتوان از آن

 »هیبریدي.

میلیون دلار تخمین زده  240حدود  2016ها در سال بازار ابرخازن Idtechexطبق گزارش موسسه 

د دلار افزایش پیدا کند. البته براي میلیار 2این بازار به بیش از  2026شود تا سال بینی میشود و پیشمی

تیتانیومی -هاي لیتیومها را باتريترین آنها رقباي جدي دیگري نیز وجود دارد که شاید بتوان مهمابرخازن

)LTOها هستند و ها داراي عمر، کارایی دمایی، ایمنی و چگالی توان مشابه با ابرخازن) دانست. این باتري

از  Toshibaرسد. شرکت ژاپنی ساعت بر کیلوگرم میوات 100به بیش از  هاضمناً چگالی انرژي آن

به بازار است. باید  SCiBتدریج در حال واردکردن محصولات خود با برند باشد و بهپیشتازان این فناوري می

 کرد.بالاي انرژي بر سایرین غلبه پیدا خواهد  سازي توانهاي ذخیرهکدامیک از فناوري زمان گذشت دید با
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Abstract 
 

Electrical energy storage devices have a key role in future world 
and supercapacitors are an attractive option in this domain. 

Supercapacitors are much better than today's lithium-ion batteries 
in some features such as rate of charge and discharge (power density), 
life and thermal performance but they are much heavier, bulkier and 
more expensive compared to lithium batteries. 

Research on supercapacitors is being pursued and it is likely that 
advanced supercapacitors with enhanced energy density be 
commercialized in near future. 

It is predicted that supercapacitor market size would grow ١٠ fold 
in the next decade and a major part of this growth is due to electric 
and hybrid vehicles. 

Hybrid systems with supercapacitor and battery in which 
the supercapacitor plays a supporting role for battery is the most 
probable  

 

Keywords: supercapacitor, energy storage, electrical energy. 
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