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У статті наведено дані й аналіз досліджень гібридних систем. Зроблено акцент на індуст­
ріальному використанні асиметричних електрохімічних суперконденсаторів з водними розчинами 
електролітів. Показано, що на рівні промислових зразків для конкретного застосування гібридні 
системи мають переваги за функціональними показниками в порівнянні з вуглець-вуглецевими систе­
мами з електролітами на основі ацетонітрилу.
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Природа явищ  накопичення електричного заряду на поверхні твердих тіл була відкрита й 
вивчена ще в XVIII ст. у період становлення електростатики. Відкриття принципу розділення і 
накопичення заряду на поверхнях пластин у лейденській банці мало велике значення для 
розвитку електротехніки, електроніки та електрохімії. Ефективне використання принципів 
розділення й зберігання електричної енергії в практичних цілях стало можливим завдяки 
використанню принципу заряду/розряду подвійного електричного шару (ПЕНІ) та розробці 
нових матеріалів з великою розвинутою поверхнею (>1000 м2/г). Такими матеріалами є оксиди 
деяких металів (К.и02, ІЮ 2), полімери та активований вуглець.
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Питома потужність, кВт/кі

Рис. 1. Порівняльні характеристики електрохімічних накопичувачів електричної енергії:
1 -  область перспективного розвитку перезаряджуваних хімічних джерел струму (акумуляторів);

2 -  область перспективного розвитку енергонакопичувальних конденсаторів з діелектриками;
З -  область перспективного розвитку конденсаторів з подвійним електричним шаром

О собливої уваги заслуговує активований вуглець, па основі якого були створені накопи- 
чувачі електричної енергії (еуііеркондепсатори) принципово нового типу, які працюють за 
принципом заряду/розряду ІНШІ. У порівнянні з оксидами Ки і Іг та полімерами, активований 
вуглець володіє рядом пс'шпсречпих переваг як електродний матеріал суперконденсаторів, 
серед яких слід виділити пріїс к л у  отримання, високі питомі характеристики, хімічну стійкість,

63



що разом із доступністю й деш евизною  робить його практично незамінним під час створення 
конденсаторів надвеликої ємності. Згідно з Конвейєм [1], найбільш доцільно їх називати елект­
рохімічними конденсаторами (ЕК), оскільки така назва найбільш повно відображає суть заряд­
но-розрядних процесів, що відбуваються в ПЕШ.

Порівняльні характеристики накопичувачів електричної енергії в наочному вигляді 
прийнято розглядати в координатах “питома енергія Е (кДж/кг або В ттод/кг; при цьому 
3 ,6кД ж /кг = 1 В ттод/кг) -  питома потужність Р (кВт/кг)” . На рис. 1 зображено такі характе­
ристики та області перспективного розвитку деяких типів акумуляторів, суперконденсаторів та 
конденсаторів з оксидними діелектриками в логарифмічному масштабі [2].

Акумулятори (рис. 1) займаю ть верхній лівий кут й охоплюють область 1 за величиною 
питомої енергії близько 10-102 В тчас/кг і за величиною питомої потужності порядку 10"2-  
10'1 кВт/кг; оксидно-електролітичні конденсатори займають нижній правий кут й охоплюють 
область 2 за величиною питомої енергії близько 10‘2—10"1 кВт/кг і за величиною питомої 
потужності порядку 10-102 В т час/кг, а характеристики ЕК (область 3) розташовані між ними. 
За кількістю циклів “заряд-розряд” (порядку 104—105), а також за величиною діапазону робочих 
температур (від -50 до +85 °С) суперконденсатори займають проміжне положення між 
акумуляторами й оксидно-електролітичними конденсаторами.

Порівняння параметрів для конденсаторів, суперконденсаторів й акумуляторів наведено в 
таблиці 1.
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Таблиця 1
Параметри конденсаторів, суперконденсаторів та акумуляторів____________

П ри стро ї К онденсатори Е К  з П Е Ш Б ат а р е ї
Час заряду мкс -  мс м с - х в год
Час розряду мкс -  мс мс -  хв хв -  місяці
Циклічне життя о

і о о 0
0

106-1 0 8 200-1 000
Питома потужність (Вт/кг) > 10 000 1 000-3 000 < 5 0 0
Питома енергія (Вт год/кг) <0,01 0,05-5 50-300

Механізм накопичення заряду в гібридних конденсаторних системах
Як було показано вище, наявні суперконденсатори, незважаючи на велику їх  різнома­

нітність, поділяють на три типи [3-6]:
• ЕК з ідеально поляризованим вуглецевими електродами (“ ідеальні” ЕК);
•  псевдоконденсатори або ультраконденсатори;
• суперконденсатори з ідеально поляризованим вуглецевим електродом і неполяризованим 

або слабополяризованим катодом чи анодом (“гібридні” суперконденсатори (ГЕК)).
Такий розподіл дозволяє орієнтуватись у великому різноманітті цих виробів як за типом 

використовуваних електрохімічних систем, так і за експлуатаційними характеристикам.
На даний час великий інтерес викликають дослідження гібридних конденсаторних систем. 

Вважається, що «гібридним» суперконденсатором є ЕК, на електродах протилежної полярності 
якого відбуваються різні за природою  процеси [7]. Наприклад: окислю вально-відновна реакція 
на одному з електродів і заряд-розряд ПЕШ  на іншому.

Не можна вважати гібридним конденсатор, у якого електроди відрізняються за масою, але 
виготовлені з одного матеріалу. ГЕК відрізняються від симетричних ЕК наявністю “неполяри- 
зованого” електрода, на якому відбувається електрохімічна реакція, що характеризується 
малою величиною зміни потенціалу, тобто використовується похила ділянка кривої фарадеїв- 
ського електрода.

Загальний вигляд розрядного процесу наведений на рис. 2 [8].
Використання неполяризованого електрода підвищує напругу одиничного елемента й 

збільшує робоче вікно напруги ЕК. Гібридні суперконденсатори мають більш високу питому 
енергію, ніж симетричні конденсатори, за рахунок вищої робочої напруги комірки. Збіль­
шується також загальна електрична ємність конденсатора, тому що в еквівалентній схемі 
заміщень забирається другий, послідовно включений конденсатор [9].

Ця сукупність змін збільш ує питому енергію  у 2 -5  разів у  порівнянні із симетричною 
коміркою та зменшує абсолю тну величину саморозряду, оскільки в комірці залишається тільки 
один вуглецевий електрод зам ість двох у симетричному конденсаторі.
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Якщо говорити про термін служби, то існує один слабкий момент у гібридній системі -  
циклічність неполяризованого електрода, оскільки “батарейні” електроди мають ресурс від 

сотень до максимум кількох тисяч зарядно-розрядних циклів, а це, безумовно, менше ресурсу 
вуглецевих конденсаторних електродів -  мільйони циклів. Проте питома ємність неполяри­
зованого електрода в багато разів вища, ніж у поляризованого, і правильний підбір співвідно­
шення ємностей дозволить значно знизити глибину розряду неполяризованого електрода. 
У реальних виробах вона становить 5-25 %. При такій  глибині розряду досить легко реалі­
зуються сотні тисяч зарядно-розрядних циклів. Але слід зазначити, що в абсолютній величині 
циклічного ресурсу гібридні конденсатори поступаються симетричним вуглець-вуглецевим 
(орієнтовно 1 000 000 проти 20 000 000).
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® А* + е‘ = А

Окисно-відновна
реакція

Ек + Ед = Ес

БЕЬ + е =2С1і8

Руйнування подвійного 
електричного шару

Ек

Рис. 2. Розрядний процес гібридної електрохімічної системи: А+, А0 відновлена або окислена 
форми активного матеріалу; БЕЬ -  ПЕШ; 2СЬ5 —* стан нульового заряду поляризованого 

електрода; Ея, ЕА, Ее -  активаційна й концентраційна поляризації [8]

До недоліків гібридних систем слід віднести низьку швидкодію  в інтервалі розрядів три­
валістю до 0,5 с. Зокрема, якщо вуглець-вуглецевий конденсатор виходить на пік максимальної 
потужності через 2 0 -40  мкс [10], то гібридні системи починаю ть проявляти себе пізніше в 
мілісекундному інтервалі. Велика інертність гібридних систем визначається повільною елект­
рохімічною реакцією  на неполяризованому електроді [11]. О дна з найшвидших електрохі­
мічних реакцій -  протонообмін у твердому тілі. Проте навіть ця реакція протікає повільніше, 
ніж процес формування ПЕШ  на межі розділу фаз тверде тіло/електроліт.

Особливості стану поверхні та фізико-хімічні властивості матеріалів, що використо­
вуються в електродах гібридних конденсаторів

Значного покращ ення в накопиченні енергії можна досягнути шляхом використання аси­
метричного поєднання різних катодів та анодів, у результаті чого одержується вища робоча 
напруга. Одним із прикладів є поєднання конденсаторного електрода з електродом батарейного 
типу, останній може бути псевдоємнісним. При виборі електролітів для досягнення оптималь­
ної продуктивності в такому асиметричному поєднанні необхідність у високій напрузі може 
бути досягнуто без шкоди для стабільності й цикльованості. На сьогодніш ній день як елект­
родний матеріал в основному використовують металічні окисли, полімерні матеріали та активо­
ваний вуглець. Існую ть також дослідження іонних рідин і нових типів електролітних систем 
для батареї і, можливо, для ГЕК [12].

Гібридні суперконденсатори класифікуються за декількома критеріями, зокрема за типом 
матеріалу електрода, що використовується, сортом електроліту та будовою  комірки. Механізм 
роботи ГЕК передбачає, що одним із важливих його компонентів є активний матеріал поляри­
зованого електрода, який повинен бути хімічно й електрохімічно стійким до кожної складової 
частини електрохімічної системи, забезпечуючи умову блокування протікання фарадеївських
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процесів через міжфазну границю. Крім того, з метою досягнення високого значення відноше­
ння ємність/маса, потрібно прагнути до максимального розвинення активної поверхні, збері­
гаючи, однак, при цьому певний, достатньо високий рівень електропровідності [13].

Як показує світовий досвід [14-16], найбільш часто матеріалом для поляризованого елект­
рода є вуглець різних модифікацій, завдяки низькій ціні, можливості отримання великої пи­
томої поверхні матеріалу, хім ічної стійкості, усталеній технології виготовлення електродів, ши­
рокому розповсюдженню в природі та екологічно безпечній технології одержання та вико­
ристання.

Накопичення електричного заряду відбувається на пористій поверхні поляризованого 
електрода. Очевидно, що й характеристики ГЕК значною мірою залежатимуть від фізичної 
природи й структури цієї поверхні. Отже, якщо виходити з необхідності доброї змочуваності 
електролітом та враховуючи зміну його в’язкості (для рідких електролітів) зі зміною  темпе­
ратури, слід очікувати, що для утворення добре сформованого ПЕШ  потрібні пори відповідних 
розмірів. Згідно з [13; 17], розподіл пор за розміром є визначальним для питомої ємності ГЕК 
при встановленні величини діаметра пор відповідно до розміру іонів електроліту. Таким чином, 
залежно від сорту електроліту електродний матеріал повинен володіти порами відповідних роз­
мірів. Це означає, що існує тісний взаємозв’язок між діаметром сольватованого іона в елект­
роліті та розміром пор активованого матеріалу, що значною мірою впливає на параметри ГЕК.

Як матеріал використовую ть різноманітні види активованого вугілля (АВ), активованої 
вуглецевої тканини (АВТ) [18], що значною мірою впливає на експлуатаційні характеристики 
гібридного асиметричного суперконденсатора.

Розвиваючи концепцію ГЕК, не менш важливим є вибір матеріалу для неполяризованого 
електрода, для якого основними критеріями вибору є:

• більш високі питома потужність й абсолютний потенціал у порівнянні з поляризованим 
електродом;

• здатність працювати в режимі довгого циклювання ( > 105 циклів), з доброю  оборотністю 
електродної реакції;

•  висока швидкість електродної реакції.
Одна з перших гібридних систем була розроблена шляхом поєднанням активованого 

вуглецю з ЬІі(ОН)2  у водному КОН електроліті й показала дуже високі значення потужності за 
низьких температур (-20 °С), також  ідеально підходить як пристрій для холодного крекінгу в 
екстремальних умовах, у тому числі для військових застосувань [19], Інший запропонований 
підхід, також із використанням водних електролітів, являв собою поєднання негативного кон­
денсаторного електрода та позитивного свинець-кислотного батарейного електрода (АВ/РЬО?)- 
Висока напруга комірки (2,1 В), висока густина потужності (у порівнянні зі свинець-кислотним 
акумулятором) і низька вартість роблять цю систему перспективною для застосувань, де необ­
хідна висока потужність.

У роботі [20] автори зосередили увагу на загальних неводних середовищах, таких як 
карбонатвмісні електроліти. Одну з видів гібридних систем було розроблено за технологією  ЕК 
з ПЕШ , тобто в гібридній комірці поєднується негативний вуглецевий електрод з позитивним 
графітовим електродом, де відбувається реакція впровадження аніона (частково з упроваджен­
ням електроліту) при напрузі більш 4 В відносно Ьі/Ьі+. Такі нові вуглецеві матеріали, як, 
наприклад, “№ по§аїе-вуглець” [21], демонструю ть більш високу питому енергію  та ємність 
(140 Ф /см3). Проте в роботі [22] відзначалося об’ємне розширення (2 0 -2 0 0 % ) після циклю­
вання, яке може призводити до дезінтеграції конденсаторної комірки під час інтрузії електро­
літів. Слід зазначити, що в таких системах покращення густини енергії, як правило, досягається 
за рахунок зменшення кількості циклів.

Дослідженню використання полімерів як електродів ЕК було присвячено багато робіт [23- 
27]. Реакції окислю вання-відновлення полімерів із системою спряжених подвійних зв ’язків, 
таких як поліацетилену, поліпарафенілену, політіофену, поліаніліну, поліпірролу та ін. -  обо­
ротні. Під час кожної такої реакції утвориться комплекс між окисленим чи відновленим полі­
мером та іонами протилежного знака (протиіонами), упровадженими (інтеркальованими) у по­
лімерну матрицю. Електронна провідність здійснюється за рахунок утворення делокалізованих 
я-електронів або дірок і переносу їх під впливом електричного поля по системі поліспряжених 
подвійних зв’язків, якими володіє будь-який електронно-провідний полімер (ЕПП).

Гібридні системи, які поєдную ть вуглецевий конденсаторний негативний електрод з пози­
тивним електродом на основі ЕПП, привертають значну увагу в останні роки. Політіофен і його
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похідні виявили високу ємність, особливо поліметилтіофен. В електроліті на основі пропілен 
карбонату може бути досягнуто напругу комірки рівну З В, одночасно підтримуючи високе 
значення ємності для компонента поліметилтіофену [28].

Інтенсивне дослідження літій-іонних батарей, розроблених в останні декілька років, також 
зумовили дослідження гібридних суперконденсаторних систем у  неводних електролітах. Різні 
системи, які описані в літературі, поєднують інтеркальваний 1л анод і позитивний АВ електрод. 
Система Ь і4Ті50 | 2 /  ацетонітрил / АВ (рис. 3), уперше запропонована в [29; ЗО], була однією з 
перших, у  якій удалося досягнути значення питомої енергії більш е 10 Вт год/кг (при напрузі 
3,2 В) з високим значенням потужності. Грунтуючись на цій роботі, були розроблені інші 
системи, що поєднували позитивний АВ електрод та Ьі-інтеркальований анод, які працювали 
при нижчій напрузі.

Ровіїіуе Медаїіуе
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Рис. 3. Розряд гібридної системи Ьі4Ті50 12 / АВ

У роботі [31 ] представлено концепцію технології ГЕК, за якою активований вуглець вико­
ристовувався як негативний електрод та інтеркальована іонами літію сполука ЬіМ п20 4 як пози­
тивний електрод у м ’якому водному електроліті Ь і28 0 4. Негативний електрод зберігає заряд за 
допомогою оборотної нефарадеївської реакції іонів Ьі+ на поверхні активованого вуглецю 
(рис. 4). У позитивному електроді відбуваються оборотні фарадеївські реакції іонів Ьі+ у шпінель 
ЬіМп20 4. Процеси заряду/розряду пов’язані з передачею іонів ЬГ між двома електродами, 
механізм реакції електрода схожий до літій-іонних батарей. Електроліт відіграє основну роль як 
іонний провідник. ГЕК системи С /  Ьі28 0 4 / ЬіМп20 4 показує похилий профіль напругою від 0,8 
до 1,8 В і забезпечує питому енергію 35 Вттод/кг, виходячи із загальної ваги активних речовин 
електродів. Циклічний ресурс даної системи -  більше 20 000 циклів при Ю С швидкості 
заряду/розряду з утратою ємності менше ніж 5%. Автори зазначають, що новий рівень технології 
гібридного водного суперконденсатора долає недоліки виснаження електроліту під час процесу 
заряду звичайних гібридних суперконденсаторів, а також вирішує основні проблеми низької 
цикльованості електродних матеріалів літій-іонних батарей у водному електроліті.

Рис. 4. Операційний механізм ГЕК на основі Ьі-іонного 
позитивного й вуглецевого негативного електродів
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Ріуі Неауу Іпсіизігу запропонувала гібридний конденсатор, у якому використовується 
прелітійований (попередньо легований іонами літію) АВ або поліацен як негативний електрод і 
АВ -  як позитивний електрод. У пристроях із напругою комірки 3,8 В удалося досягнути зна­
чення питомої енергії до 25 Вт год/кг [32]. Технологія попереднього легування літієм є ключо­
вою технологією, суть якої в такому:

1) збільшення напруги (порядку 4 В);
2) незворотна ємність позитивного електрода може бути зменшена;
3) опір електрода зменшується;
4) вартість виготовлення є вищою, ніж ЕК із ПЕШ.

О п ти м ізац ія  ум ов ф у н кц іо н у ван н я  гібридної електрох ім ічн о ї системи
Одним із найважливіших аспектів у побудові ГЕК є забезпечення необхідного співвідно­

шення ємностей неполяризованого й поляризованого електродів у будь-яких режимах роботи, 
беручи до уваги нерівномірність деградації електродів.

Другим важливим критерієм класифікації ГЕК є електролітична система. Електроліти, що 
використовуються в гібридних суперконденаторах, повинні мати максимально високу напругу 
розкладання й широку область потенціалів електрохімічної стабільності, бути хімічно стійкими 
в широкому діапазоні температур. У більшості випадків для створення ГЕК використовують 
два основні види електролітів: органічний і водний. У табл. 2 представлено основні характерис­
тики ЕК з органічними й водними електролітами та твердими електролітами [13].
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Таблиця 2
К л аси ф ік ац ія  Е К  за  видам и  електрол іти ч н и х  систем

П ол яр и зо ву ван и й - 
п о ляр и зо ву ван и й  електроди

П оляр и зо ву ван и й -
н еп оляри зовуван и й

електроди

Водні розчини електролітів
Робоча напруга: 0-1,2 В 

С = Сел/2
Робоча напруга: 0 -1 ,8  В 

С = ^-ел

Неводні розчини електролітів
Робоча напруга: 0-3,5 В 

С = Сел/2
Робоча напруга: 0 -4  В

с = сел

Тверді електроліти
Робоча напруга: 0-0,7 

С = Сел/2
Робоча напруга: 0-1 В 

С СЄл

Як видно з таблиці, основними недоліками водних розчинів електролітів є низька розрядна 
напруга. Також до недоліків водних електролітів слід віднести вузьку робочу температурну 
область та високу корозійну активність. Неводні ж  електроліти мають високу напругу роз­
кладання, широку область робочих температур, високу корозійну стійкість. До їх  недоліків від­
носять: низьку електропровідність, необхідність доброї ізоляції від зовніш ніх впливів, доро- 
говизну.

У роботі [33] досліджувався вплив виду електроліту на ємність матеріалу електродів 
гібридної суперконденсаторної системи вуглець / М п 0 2.

Незважаючи на високу іонну провідність і розчинність, хлорид- і бромідвмісні розчини 
електрохімічно нестабільні в межах вікна напруг М п 02 електрода, що призводить до обме­
ження потенціалу комірки і, отже, до менш их густин енергії й потужності. Це зумовлено тим, 
що водні розчини хлориду й броміду приводять до утворення С12 і Вг2 при окисленні від­
повідних солей, обмежуючи тим самим корисне електрохімічне вікно для М п 0 2 електрода й 
виділення газу (у разі хлористих солей), шкідливе для циклічності гібридних пристроїв.

Сульфат- і нітратвмісні електроліти, які показують кращу електрохімічну продуктивність, 
можуть бути застосовані для комірки суперконденсатора і виявляють добрі електрохімічні ро­
бочі характеристики. Висока розчинність літієвих солей, пов’язана з інтеркаляцією Ьі+ за раху­
нок розміру іона літію , підвищує питому ємність М п 0 2. АВ / М п 0 2 комірка може працювати за 
температури нижче 0 °С із менш ніж 5 %  утратою  ємності та 33 % збільшенням опору, що є 
нижчим, ніж для ГЕК, у яких використовується К 28 0 4. Д л я  гібридного суперконденсатора 
вуглець / М п 02 з 5М ЬіїЧОз електролітом циклічний ресурс становить більше, ніж 15 000 цик­
лів. У табл. З наведені значення розчинності й питомої ємності для вуглецю та М п 0 2 в різних 
електролітах.

6 8



Таким чином, при формуванні ГЕК необхідно врахувати як властивості окремо взятих 
матеріалів і компонентів, з яких формується ГЕК, так і сумісність їх  в електрохімічній системі.

Вісник Прикарпатського національного університету імені Василя Стефаника.
Фізика. Функціональні матеріали

Таблиця З
Розчинність та питома ємність вуглецю і М п02 в різних електролітах

Електроліт

Максимальна 
розчинність при 

20 °С 
(моль/л)

Питома ємність 
М п02 
(Ф/г)

Питома ємність 
вуглецю 

(Ф/г)

КС1 2,5 128 106
№СІ 5 105 105
ЬіСІ 9,2 130 113
КВг 4,5 111 119

№Вг 5 79 113
ЬіВг 10 146 120

К23 0 4 0,7 122 107
Иа28 0 4 1,4 121 108
Ьі28 0 4 1,5 145 118
К]Ч03 2,7 130 112

И аШ 3 4 130 111
ЬіИОз 5 145 111

У дослідж еній нами гібридній електрохімічній конденсаторній системі поляризований 
електрод являв собою  пористий вуглецевий матеріал (ПВМ ), запресований у нікелеву сітку, а 
фарадеєвський електрод формувався на базі літієвої шпінелі ЬіМ п20 4. Як електроліт вико­
ристовувався ЇМ  водний розчин Ьі28 0 4. Досліджувалися властивості отриманих електродних 
матеріалів, на основі яких здійснювався вибір оптимальної пари електродів. Визначення струк­
турно-адсорбційних характеристик досліджуваного катодного матеріалу проводили за допомо­
гою адсорбції азоту за температури рідкого азоту на автоматичному сорбтометрі ОиапІасНгоше 
АиіозогЬ (ТЧоуа 2 200 е).

1, с

Рис. 5. Заряд/розрядні криві для комірки ГК у ЇМ водному розчині Ьі23 0 4 
при різних максимальних напругах

Як катодний матеріал використовувався ПВМ , отриманий із сировини рослинного похо­
дження [34]. Синтез анодного матеріалу на основі літій-марганцевої шпінелі складу ЬіМ п20 4 
здійсню вався за традиційною  керамічною технологією  [35] з діоксиду марганцю  й гідроксиду 
літію. Сформований ГК є оборотним щодо його заряду/розряду з похилим профілем напруги 
при її середньому значенні близько 1,5 В (рис. 5) і забезпечує максимальну питому ємність



-2 4  мА тод/г, виходячи із загальної ваги активованого електродного матеріалу (включаючи 
позитивний і негативний електроди).

Висновки
Розглянуто умови функціонування ГЕК та проаналізовано електродні процеси, що 

відбуваються на межі розділу фаз. Представлені основні принципи, згідно з якими формуються 
ГЕК. Викладені основні вимоги до матеріалу електрода, електроліту. Відзначені їх  переваги та 
недоліки в порівнянні з класичними конденсаторами.

Аналіз літературних джерел дав можливість встановити, що найважливішим аспектом у 
побудові ГЕК є забезпечення необхідного співвіднош ення ємностей неполяризованого й поля­
ризованого електродів у будь-яких режимах роботи, беручи до уваги нерівномірніть деградації 
електродів під час роботи. Наявні експериментальні й теоретичні роботи свідчать про 
ефективність і перспективність використання комбінації поляризованого й неполяризованого 
електродів для створення суперконденсаторів із питомою енергією у 2-3  рази вищою в порів­
нянні із симетричними конденсаторами.

Показано доцільність та переваги використання АВ як матеріалу поляризованого електро­
да для ГЕК у порівнянні з іншими застосовуваними в таких пристроях матеріалами. Розглянуто 
різні типи конструкцій суперконденсаторів, вимоги до конструкційних складових і проана­
лізовано їх переваги та недоліки.

Представлені основні параметри, які визначають роботу молекулярних накопичувачів 
електричної енергії.

Таким чином, проблема отримання та використання електродного матеріалу для ГЕК із 
наперед заданими властивостями вимагає більш повного розкриття та  більш точного дослід­
ження. Необхідно дослідити вплив режимів отримання електродних матеріалів на характе­
ристики лабораторних зразків електрохімічних конденсаторів, виготовлених на їх  основі.
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