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l. Wstep

Kondensatory elektrochemiczne (czg¢sto nazywane superkondensatorami) sa to
urzadzenia stuzace do bardzo szybkiego gromadzenia i wydatkowania energii elektryczne;.
Moc wilasciwa przekracza 10 kW/kg a trwalo$¢ dochodzi do 1 miliona cykli
tadowania/roztadowania. Ponadto sg one bardzo odporne na zwarcie migdzy elektrodami —
mozna je roztadowac praktycznie do napi¢cia 0 V bez utraty trwatosci i pojemnosci uzyteczne;.

Takie parametry pracy nie moga by¢ spelnione przez typowe akumulatory
elektrochemiczne z powodu zachodzacych proceséw fizykochemicznych i polaryzacji elektrod.
W typowych akumulatorach tadunki wptywaja i wyptywaja z elektrod do odwodu
zewnetrznego w wyniku zachodzacych elektrochemicznych reakcji faradajowskich (redoks),
czemu towarzyszy zmiana stanu utlenienia materiatow elektrodowych, a cz¢sto tez zmiana ich
struktury krystalicznej. Z tego powodu nie jest mozliwa ich wysoka moc i dtugi cykl zycia.

W kondensatorach elektrochemicznych tadunek elektryczny jest akumulowany w tzw.
podwaéjnej warstwie elektrycznej wzdluz powierzchni granicznej elektroda/elektrolit,
glownie sitami elektrostatycznymi bez przemiany fazowej w materiale elektrody. Wielko$¢
zakumulowanego tadunku zalezy od powierzchni granicznej elektroda/elektrolit i1 tatwosci
dostgpu jonow elektrolitu do tej powierzchni. Pojemos¢ elektrochemiczna kondensatora
elektrochemicznego jest proporcjonalna do powierzchni wtasciwej materiatu elektrodowego S
i wzglednej przenikalnosci elektrycznej roztworu €, a odwrotnie proporcjonalna do grubosci d

podwdjnej warstwy (réwnanie R1).

C = Se/d (R1)

W stezonych roztworach elektrolitow grubo$¢ podwojnej warstwy elektrycznej jest rzedu kilku
A, a w rozcienczonych wzrasta do ok. 1000 A. Teoretycznie ze wzrostem powierzchni
wilasciwej elektrody i stezenia elektrolitu ro$nie wigc pojemnos¢ uktadu.

Kondensator ro6zni si¢ od typowego akumulatora jeszcze jedng wazng cecha —
napigciowg charakterystyka pobierania energii. W akumulatorze wystepuje wyrazne plateau w
zaleznosci U = f(t) podczas tadowania i1 roztadowania. W kondensatorze elektrochemicznym
napiecie zmienia si¢ niemal liniowo z czasem.

Kondensatory elektrochemiczne mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:
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e Kondensatory podwojnej warstwy elektrycznej — EDLC (ang. Electric Double Layer
Capacitor), w ktorych wystepujg wylacznie czysto elektrostatyczne oddziatywania
miedzy jonami i natadowang powierzchnia elektrody.

e Kondensatory pseudopojemnosciowe, w ktorych dodatkowo zachodza faradajowskie

reakcje redox miedzy powierzchnig elektrody a elektrolitem.

. Elektrody kondensatora EDLC
Najwazniejszymi wymogami stawianymi materiatom elektrodowym sa:

e Dobre przewodnictwo elektryczne (elektronowe)

e Duza powierzchnia wiasciwa dostepna dla elektrolitu

e Calkowita inertno$¢ chemiczna wzgledem elektrolitu w uzytkowym zakresie napigcia

elektrycznego i temperatury

e latwa dostepnos¢ i niski koszt wytwarzania
Te warunki sg fatwe do spetnienia przez materialy weglowe, takie jak wegle aktywne, aerozele
weglowe, widkna weglowe 1 nanostrukturalne materiaty weglowe. Sa one sg fatwo osiggalne,
fatwe w obrdbce 1 stosunkowo tanie. Sa tez chemicznie stabilne w réznych §rodowiskach
(kwasow, zasad, rozpuszczalnikow organicznych) i moga pracowaé w szerokim zakresie
temperatur. Elektrody weglowe sa dobrze polaryzowalne, jednak ich przewodnictwo
elektryczne zalezy silnie od zastosowanej obrobki termicznej, tekstury, hybrydyzacji,
obecnosci heteroatomow itp. Aromatyczny charakter wegla pozwala wykorzysta¢ go zar6wno
w charakterze donora jak i akceptora elektronow. Istnieje mozliwos¢ ich wykorzystania bez
substancji wigzacych, w postaci wtokien, tkanin, filcow co jest korzystne z konstrukcyjnego

punktu widzenia. Materialy weglowe sg tez ,,przyjazne” dla srodowiska.

2.1. Wegle aktywne

Wegle aktywne sa atrakcyjnymi materiatami elektrodowymi kondensatora EDLC ze
wzgledow ekonomicznych oraz mozliwosci uzyskania bardzo rozwinigte] powierzchni
wewnetrznej rzedu 2000 m?/g z kontrolowanym rozktadem wymiaréw poréow. W zaleznoéci od
tekstury porowatej oraz charakteru chemicznego powierzchni, na ktére wptywa rodzaj surowca
1 warunki preparatyki, wzgledna pojemnos$¢ podwdjnej warstwy elektrycznej wegli aktywnych
zmienia sie w szerokich granicach 15-50 pF/cm?. Przyjmujac $rednia warto$é 25 pF/cm? i
powierzchnie wewnetrzna 1000 m?/g, powinno byé mozliwe osiagnigcie pojemnosci 250 F/g.

W praktyce uzyskuje si¢ znacznie mniejsze warto$ci ze wzgledu na ograniczong dostgpnosé

w duzym stopniu mikroporowatej powierzchni wegla dla elektrolitu. Powierzchnia wewngtrzna
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okreslona metodg sorpcji gazow znaczgco rdzni si¢ 0od powierzchni elektrochemicznie
aktywnej dostgpnej dla jonow elektrolitu. Dla elektrolitow wodnych mozna przyjac, ze pory
wieksze od 0,5 nm oznaczone metodg sorpcji azotu powinny by¢ dostgpne elektrochemicznie.
Wynika to z podobnej $redniej (termodynamicznej) wielko$ci molekuty azotu w 77 K i
zhydratowanych jonéw (np. H*, OH i K*). Dla mediéw aprotycznych, takich jak weglan
propylenu, wymiar solwatowanych jonow jest znacznie wigkszy np. ~2 nm dla BF4 lub ~5 nm
dla (CoHs)sN™ i mikropory nie partycypuja w pojemnos$ci podwojnej warstwy. Rodzaj
elektrolitu musi wiec by¢ dobrany do chatakterystyki porow materiatu (lub odwrotnie).

W praktyce sytuacja jest bardziej skomplikowana. Porowata tekstura materialu, oprocz
opisanego powyzej efektu ,,sita molekularnego”, wplywa na ogdlne przewodnictwo jonowe
uktadu. Ruchliwo$¢ jonow wewnatrz porow (dostgpnych elektrochemicznie) rézni si¢ od
ruchliwosci w objetosci elektrolitu. Przemieszczanie si¢ jondéw w waskich porach jest
utrudnione.

Waznym czynnikiem sa rdwniez wlasnosci elektronowe wegla aktywnego. Sa one $cisle
zwigzane z budowa chemiczng surowca organicznego uzytego do aktywacji (np. drewno, koks
naftowy) 1 morfologia produktu (ziarna owalne, platki, wtokna). Nie bez znaczenia jest tez
stopien aktywacji, czyli rozwinigcia powierzchni wewngtrznej. Rozbudowana tekstura
porowata wiaze si¢ zawsze z ,,delikatniejszg” i silnie zdefektowang strukturg ,,szkieletu”
weglowego. Te wszystkie efekty wptywaja na wypadkowe przewodnictwo elektryczne
elektrody, a tym samym na gestos¢ mocy kondensatora.

Jednak w ogdlnym ujeciu problemu, przewodnictwo elektronowe nie jest tak
problematyczne jak przewodnictwo jonowe elektrolitu. Przewodnictwo elektryczne wegla
aktywnego mozemy tatwo modyfikowaé poprzez niewielki dodatek sadzy na etapie
formowania elektrody.

Podsumowujac, z praktycznego punktu widzenia wegle aktywne o wysokiej zawartosci
duzych porow sg bardziej przydatne jako elektrody kondensatora duzej mocy (zwtaszcza z
elektrolitem aprotycznym) poniewaz mogg dostarczy¢ energie z duza szybkoscia, chociaz moga

zmagazynowa¢ mniej energii catkowite;j.

2.2. Aerozele weglowe

Aerozele weglowe, czyli monolityczna mezoporowata trojwymiarowa sie¢ nanoczgsteczek
wegla, sa obiecujacym materialem dla kondesatorow elektrochemicznych. Otrzymywane sa
przez pirolize organicznych aerozeli syntezowanych w procesie zol-zel, stosujac uktady

rezorcyna-formaldehyd lub fenol-furfural jako surowce, a nastepnie suszenie w warunkach
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nadkrytycznych i pirolize/karbonizacj¢. Modyfikujac sktad zelu i1 temperature pirolizy
ksztattuje si¢ teksturg porowatg produktu, zwlaszcza wymiary ziaren i dystrybucj¢ porow.

Do zalet aerozeli weglowych nalezg wysoka powierzchnia wewnetrzna, dobre
przewodnictwo elektryczne i mozliwos¢ obycia si¢ bez lepiszcza przy formowaniu elektrody.
Wzajemne powigzanie nanoczastek wegla o jednakowych wymiarach tworzy specyficzng dla
aerozeli jednolita mezoporowatg teksture o powierzchni wlasciwej w granicach 500-900 m?/g,
objetosci porow (0,4-2,6 cm®/g) i srednicy poréow w zakresie 3-13 nm. Pojemnosé¢ wiasciwa
takich materiatow to 70-150 F/g.

Podstawowa wada aerozeli jest niska gesto$¢ fizyczna, co przektada si¢ na malg
pojemno$¢ wolumetryczng elektrody. Ponadto s3 dos$¢ problematyczne w produkcji.
Wymagana jest bardzo doktadna kontrola warunkow preparatyki, takich jak st¢zenie
reagentow, proporcja katalizatora i temperatura karbonizacji. Maja one istotny wptyw na

ostateczng charakterystyke elektrochemiczng produktu.

2.3. Nanostruktury weglowe

Jako nanostrukturalne materiaty elektrodowe kondensatora elektrochemicznego
proponowane sg w literaturze naukowej przede wszystkim jedno- i wielo$cienne nanorurki
weglowe, nanowlokna weglowe oraz materialty grafenowe. Sg to materiaty o wybitnie wysokim
przewodnictwie elektronowym, a uformowana z nich trojwymiarowa, mezoporowata struktura
jest tatwo dostepna dla elektrolitu. Ich powierzchnia wtasciwa nie przekracza jednak 500 m?%/g,
a przez to osiggaja pojemnos¢ jedynie ok. 70 F/g. Problemem jest tez wysoki koszt ich syntezy.

Z tych powoddéw nanostrukturalne materialy nie sg proponowane jako gtowny materiat
elektrodowy ale jako dodatek poprawiajacy przewodnictwo elektronowe wegla aktywnego lub

jako swoiste ,,rusztowanie” dla pseudopojemnosciowych materiatow redox.

I11.  Materialy pseudopojemnosciowe

W kondensatorach pseudopojemnos$ciowych wykorzystuje si¢ dwa sposoby
magazynowania energii: elektrostatyczne przycigganie tadunkéw jak w EDLC 1 szybkie
faradajowskie reakcje transferu tadunku, ktére generuja dodatkowa pojemnos¢. Takie uktady
mozna traktowac jak swego rodzaju hybrydy kondensatora i typowego akumulatora Efekty
pseudopojemnosci (elektrosorpcja H i atomow metali, reakcje redox elektroaktywnych czastek)
zalezg $cisle od powinowactwa chemicznego materiatu weglowego do jonow elektrolitu i jest
obserwowana prawie wylacznie w elektrolitach wodnych.

Istniejg 3 podstawowe metody zwiekszenia pojemnosci wlasciwej materiatow weglowych
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przez wlaczenie szybkich reakcji faradajowskich:

e zwigkszenie ilosci grup funkcyjnych na powierzchni materiatu weglowego w wyniku
obrobki chemicznej (utlenianie powietrzem i kwasami utleniajacymi, reakcja z
amoniakiem, polaryzacja elektrochemiczna, obrobka plazmowa itp.)

e tworzenie kompozytow wegiel/przewodzacy polimer przez polimeryzacje
odpowiedniego monomeru (anilina, pirol) na powierzchni materiatu weglowego

e wprowadzenie do materiatu weglowego elektroaktywnych czastek tlenkow metali
przejsciowych np. RuO2, MnO2, C020s3.

Wzbogacenie materiatu weglowego (np. wegla aktywnego) w powierzchniowe grupy
funkcyjne (najczesciej tlenowe) jest najprostsza i najczesciej stosowana metoda podwyzszenia
pojemnosci  elektrochemicznej kondensatora. Dodatkowa korzyscig jest polepszenie
zwilzalnoéci materiatu przez wodny (polarny) elektrolit. Ta metoda ma jednak swoje wady i
ograniczenia. Grupy funkcyjne ulegaja stopniowej degradacji podczas kolejnych tadowan i
roztadowan kondensatora, a powstajace uboczne gazowe produkty rozktadu (gtdéwnie CO2)
zapychajg pory i ograniczajg ich dostep do elektrolitu. W efekcie zmniejsza si¢ pojemnosé¢
kondensatora.

Utlenianie wegla aktywnego lub dotowanie azotem cze¢sto wigze si¢ z czgsciowa degradacja
tekstury porowatej i zmniejszeniem powierzchni wilasciwej. Maleje zatem pojemnosé
podwdjnej warstwy elektrycznej, czyli glownej skladowej pojemnosci catkowitej
kondensatora. Duza ilo$¢ grup powierzchniowych utrudnia tez przekazywanie tadunku na
granicy styku ziaren pylowego materiatu, co zmniejsza ogdlne przewodnictwo elektryczne
elektrody.

W polimerach elektroprzewodzacych, zwanych takze syntetycznymi metalami, fadunek jest
gromadzony nie na powierzchni, a w catej objetosci materiatu. Dzigki temu charakteryzujg si¢
ponad 10-krotnie wigkszymi gestosciami energii niz wegle aktywne. Biorac pod uwage koszt i
kompatybilnos¢ sktadnikoéw modyfikacja materiatu weglowego za pomocag np. polianiliny
wydaje si¢ bardzo atrakcyjna. Wplyw na wlasnosci elektrochemiczne otrzymanych
kompozytdw maja warunki preparatyki, stan utlenienia i1 rodzaj rozpuszczalnika. Wadg tych
materiatow jest niska trwatos¢. Podczas kolejnych cykli pracy zachodzi stopniowa degradacja
polimeru.

Duze mozliwosci daje tez domieszkowanie materiatow weglowych elektroaktywnymi
zwigzkami metali przej$ciowych. Pod wzgledem pojemnosci wiasciwej, kroluje tu RuO2 (900
F/g). Stosowanie tego zwiazku nie jest jednak uzasadnione z uwagi na wysokg cen¢ rutenu.

Domieszkowanie tanim MnO. (do 240 F/g) jest juz bardziej rozsadnym pomystem. Gtéwnymi
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wadami stosowania tego tlenku jest jego stabe przewodnictwo elektryczne i niska trwato$¢.
MnO: aglomeruje i roztwarza si¢ w elektrolicie w trakcie cyklicznego tadowania/roztadowania

kondensatora. Prace badawcze jednak trwaja, a niektore z nich sg juz na etapie wdrozeniowym.

IV.  Zastosowanie kondensatorow elektrochemicznych

Pomimo oczywistych zalet i ciaglych ulepszen, kondensatory elektrochemiczne ciggle nie
doréwnuja typowym akumulatorom pod wzgledem gestosci gromadzonej energii elektryczne;.
Z tego powodu rzadko sg stosowane jako samodzielne zrodta pradu. Kondensator spotyka si¢
czesto jako urzadzenie dodatkowe, wspomagajace akumulator gtowny w takich systemach jak:
elektrycznych i hybrydowych pojazdach samochodowych (ok. 40% catkowitej produkcji
kondensatoréw),  telefonach  komoérkowych 1 innych  cyfrowych  systemach
telekomunikacyjnych, awaryjnych Zrédlach pradu (UPS), pulsacyjnej techniki laserowej itp.

Najbardziej znanymi producentami sg: Maxwell, Ioxus, Nippon Chemi-Con, Panasonic.
Roczna warto$¢ swiatowego rynku przekracza juz 1 miliard USD. Produkowane s3 prawie
wylacznie kondensatory z elektrolitem aprotycznym. Pomimo bardziej skomplikowanej
technologii, wyzszych kosztow produkcji i wigkszego oporu wewnetrznego, wygrywaja w tej

chwili z systemami z elektrolitem wodnym pod wzglgdem gestos$ci gromadzonej energii.

V. Wykonanie ¢wiczenia

5.1. Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow z wiasciwosciami wegli aktywnych o
réoznym stopniu rozwinigcia powierzchni wewngtrznej, rozktadzie wymiarow poréw oraz
zawartosci tlenowych grup funkcyjnych, jako elektrody kondensatora elektrochemicznego z

elektrolitem wodnym i organicznym (aprotycznym).

5.2. Komérka pomiarowa

W badaniach bedzie wykorzystana komoérka pomiarowa typu Swagelok przedstawiona na
rys. 1. Korpus, uszczelki stozkowe i1 nakretki wykonane sg z tworzywa sztucznego odpornego
na wigkszo$¢ elektrolitéw. Czoto kolektora pradowego zakonczone jest blaszka ziota.
Pomigdzy elektrodami kondensatora znajduje si¢ separator w formie mikrowtokien szklanych

nasgczony elektrolitem.
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[ Top steel or gold-plated connecto

) == |

Test electrodes
Body

Separator

o Bottom steel or gold-plated connector

Rys. 1. Schemat komoérki pomiarowej typu Swagelok

5.3. Przebieg ¢wiczenia i obliczenia

Wykonanie elektrod dla elektrolitu organicznego

W stozkowej polipropylenowej fiolce odwazy¢ 0,425 g wegla aktywnego, 0,025 g sadzy
acetylenowej i 1,67 g 3% roztworu lepiszcza PVDF w N-metylopirolidonie (NMP, 0,05 g w
przeliczeniu na suchy PVDF). Nastgpnie zhomogenizowa¢ na mieszadle mechanicznym.
Doda¢ odpowiednig ilos¢ NMP dla obnizenia lepkos$ci zawiesiny po czym rozprowadzi¢ na
folii aluminiowej technika ,,doctor blade”. Szczeling ostrza ustawi¢ na 0,3 mm. Elektrode
wysuszy¢ na poziomej plycie grzejnej w temperaturze 120°C pod wyciggiem, a nastepnie
sprasowac do ubytku grubosci poczatkowej o 20%. Wyciaé sferyczne elektrody pomiarowe o
$rednicy 11 mm. Przed przeniesieniem elektrod do komory rgkawicowej, elektrody wysuszy¢

w prozni w temperaturze 120°C przez co najmniej 12 h.

Wykonanie elektrod dla elektrolitu wodnego

W mozdzierzu agatowym utrze¢ 0,255 g wegla aktywnego, 0,015 g sadzy acetylenowej 1 0,6 g
wodnej zawiesiny PTFE (0,03 g suchego lepiszcza). Doda¢ kilka kropli izopropanolu w celu
koagulacji lepiszcza. Z powstatej plastycznej masy uformowaé mase elektrodowa o grubos$ci
0,15 mm, uzywajac prasy walcowej. Elektrode suszy¢ w 120°C przez 1 h, a nastgpnie wyciaé

sferyczne elektrody pomiarowe o $rednicy 11 mm.

Montaz kondensatora z elektrolitem organicznym
Wybra¢ pare elektrod réznigcych si¢ masa nie wigcej niz o 10%. Utozy¢ z nich stos jak na rys.

1. Separator nasagczy¢ 1 M TEABFs w weglanie propylenu. Przed wyjeciem z komory
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rekawicowej mocno dokreci¢ nakretki w celu uszcezelnienia ogniwa. Kondensator mozna od

razu podda¢ testom.

Montaz kondensatora z elektrolitem wodnym

Wszystkie operacje mozemy wykonaé na powietrzu. Wybra¢ pare elektrod roznigcych si¢ masa
nie wiecej niz o 10%. Utozy¢ z nich stos jak na rys. 1. Separator nasagczy¢ 1 M H2SOgs. Przed
wykonaniem testow kondensator pozostawi¢ na ok. 1 h aby elektrody catkowicie nasigktly

elektrolitem.

Przeprowadzenie testow
Dla kazdego kondensatora wykona¢ 2 cykle tadowania metoda galwanostatyczng przy gestosci

0,2;1;5; 101 20 A na gram wegla aktywnego zawartego w jednej elektrodzie. Napigcie pracy

elektrolitu wodnego wynosi 0-0,8 V, a organicznego 0-2,7 V. Na podstawie danych
pomiarowych obliczy¢:

e Opoér wewngtrzny ogniwa ()

e Pojemnos¢ wlasciwg wegla aktywnego dla wszystkich gestosci pradu (F/g)

e Energi¢c wlasciwg kondensatora dla wszystkich gestosci pradu (Wh/kg)

e Moc wlasciwa kondensatora dla wszystkich gestosci pradu (W/kg)

Obliczenia
Napieciowy spadek ohmowy (Ur, 2IR) wyrazony w miliwoltach nalezy odczyta¢ bezposrednio
z krzywej roztadowania galwanostatycznego ostatniego cyklu dla gestosci pradu 0,2 Alg, a z

niego wyliczy¢ opor wewngtrzny ogniwa R [Q]:

R = —&
20001
gdzie,
Ur — spadek ohmowy, [mV]
| - natezenie pradu roztadowania, [A].
Pojemnos¢ ogniwa wyliczy¢ ze wzoru:
IAt
AU

Gdzie:
C - pojemnos$¢ catego ogniwa, [F]

| — natgzenie pradu roztadowania, [A]
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At — czas roztadowania ogniwa, [s]

AU — rdznica napigcia ogniwa zarejestrowana w czasie At (bez spadku ohmowego), [V]

Pojemnos$¢ whasciwg materiatu elektrodowego, Cs [F/g] obliczy¢ ze wzoru:
C

CS == 2
MagT+

Gadzie:
C - pojemnos¢ catego ogniwa, [F]

makT+ — masa wegla aktywnego w elektrodzie dodatniej, [g]

Energi¢ wlasciwg kondensatora E [Wh/kg] obliczy¢ ze wzoru:

_ CURgy

E 7.2¥m

Gdzie:
C - pojemnos$¢ catego ogniwa, [F]
Umax — maksymalne napiecie natadowania (V)

¥m — masa obu elektrod (uwzgledniajac lepiszcze i sadze), [g]

Moc wlasciwg kondensatora P [W/kg] obliczy¢ ze wzoru:

p _ 3600E
At

Gdzie:
E — energia wlasciwa, [Wh/kg]

At — czas rozladowania w przedziale napigcia AU, [s]

Wykonanie sprawozdania

Nalezy wypemni¢ karte sprawozdania dotaczona do niniejszej instrukeji
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SPRAWOZDANIE

W2 - Materiatly elektrodowe kondensatora elektrochemicznego

IO € 017 77 - 7

2. Testowane kondensatory

Seer Elektroliti Uvax |  Masa elektrod (bez Aly | Va2 ak‘mg?siiii)"" sadzy

Materiat % O
(/o) V) Mo [0] | o [o] | =m.[o] | e [g] | Mars []

3. Badania galwanostatyczne — spadek omowy i pojemno$¢ ogniwa

0,2 [A/g] 1[A/] 5[A/d] 10 [A/g] 20 [A/g]

2R | At | AU At AU At AU At AU At AU
mvl | [s] | [V] [s] [V] [s] (V] [s] (V] [s] (V]

Material/Elektrolit

4. Badania galwanostatyczne — Opor wewnetrzny, pojemnos¢ wlasciwa materiatu, energia i moc

R 0,2 [A/g] 1[A/g] 5[A/g] 10 [A/g] 20 [A/g]

Material/Elektrolit
[Q] Cs E E P P E

P E P E P
[F/g] | [Whikg] | [Wrkg] | [Whikg] [Wikg] [Whikg] [Wikg] [Whikg] [Wikg] [Whikg] [Wikg]




5. Wykres: zawarto$¢ tlenu - pojemnos$¢ whasciwa

350 -

C, (Flg)

6. Wykres Ragone’a

100 -
104
;.; ]
I
=
©
= 1_5
5 ]
c
L
014
0.01 —r—Trrr — T —— T —
10 100 1000 10000 100000
Moc (W/kg)

7. Wnhnioski



