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Статті та огляди

Ю. Малєтін, Н. Стрижакова, С. Зелінський, О. Гоженко, В. Стрелко

СУПЕРКОНДЕНСАТОРИ – НАКОПИЧУВАЧІ 
ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ З ВИКОРИСТАННЯМ 
НАНОРОЗМІРНИХ ВУГЛЕЦЕВИХ МАТЕРІАЛІВ

У другій половині ХХ ст., через 100 років після геніальної ідеї Гельмгольца про 
формування подвійного електричного шару на межі розподілу електрод/елек-
троліт й утворення, таким чином, плоского конденсатора численні теоретичні 
роботи привели до створення надпотужних електрохімічних конденсаторів по-
двійного шару, більш відомих нині як суперконденсатори або ультраконденсато-
ри. Поява префіксів «супер», «ультра» зумовлена надвисокою електростатич-
ною ємністю: сучасні суперконденсатори здатні накопичувати до 10 Ф/см3, що 
на декілька порядків перевершує питому ємність традиційних електролітич-
них конденсаторів. Завдяки такій високій ємності суперконденсатори все шир-
ше використовуються в незвичній для традиційних конденсаторів сфері – як 
накопичувачі електричної енергії та джерела живлення. В статті розглянуто 
основні особливості СК, напрями поліпшення їхніх параметрів, проаналізовано 
сфери їх сучасного використання.
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ВІДМІННОСТІ СУПЕРКОНДЕНСАТОРІВ

К онденсатори всіх типів, у тому числі 
суперконденсатори (СК), накопичують 

електричну енергію за допомогою просто-
рового розділення зарядів під час їх заря-
джання. Проте кількість накопиченої пито-
мої енергії в СК істотно (на 2–3 порядки) 

більша, ніж у традиційних електролітичних 
конденсаторах, наприклад, алюмінієвих. 
Причини полягають у тому, що науково-
технічні і технологічні принципи створен-
ня СК істотно відрізняються від методів 
виробництва традиційних електролітичних 
конденсаторів [1–3].
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У загальному вигляді електростатична 
ємність конденсатора визначається фор-
мулою:

C =
 Q 

=
 i � t ,

   U       U
(1)

де С — ємність (Ф), Q — заряд (Кл), U — 
напруга (В), i — струм (A), t — час (с).

Остання частина формули (1) справед-
лива лише за умови постійного в часі за-
рядного чи розрядного струму і. Якщо ж 
струм змінюється в часі, то необхідно отри-
мати його інтегральне значення.

Для максимальної ємності плоского кон-
денсатора, пластини якого мають поверхню 
S (м2) і розділені шаром діелектрика тов-
щиною d (м) з діелектричною проникністю 
ε (Ф/м), використовують інший вираз:

(2)C =
 S � ε .

      d
Загалом, рівняння (1) і (2) у розрахунках 

максимальної ємності дають однаковий ре-
зультат, тому вибір одного з них залежить 
від того, які величини доступні чи зручні 
для обчислень.

Основна відмінність СК від традиційних 
електролітичних конденсаторів така: замість 
розвитку мікроструктури (наприклад, роз-
виток поверхні алюмінієвої фольги елект-
рохімічним розтравленням з подальшим 
формуванням на ній діелектричного оксид-
ного шару завтовшки близько декількох мі-
крометрів) у технології СК як елект роди 
використовують, головним чином, вуглеце-
ві нано структурні матеріали. Тобто СК на-
копичують заряд у вуглецевих нанотрубках 
чи нанорозмірних порах спеціальним чи-
ном активованого вугілля. Рідше застосову-
ють вуглецеві нановолокна, і зовсім недав-
но з’явилась інформація про графени в ролі 
електродного матеріалу [4, 5]. У всіх цих 
випадках вибір вуглецевих нанорозмірних 
матеріалів зумовлений, перш за все, їхньою 
надзвичайно високою питомою поверхнею 

(до 1500–3000 м2/г). Мала товщина подвій-
ного електричного шару (близько 1 нм), 
який виникає на цій поверхні після просо-
чення електродів електролітом і прикладен-
ня до них різниці потенціалів U, доповнює 
ефект великої поверхні (рівняння 2) і дає 
надзвичайно високу ємність СК (близько 
10 Ф/см3). Вуглецеві матеріали приваблю-
ють також неабиякою електрохімічною (ко-
розійною) стійкістю, хорошими експлуата-
ційними характеристиками, відносно низь-
кою вартістю, досить високою електронною 
провідністю, тому їх використовують як 
електроди навіть без спеціальних струмо-
провідних добавок. З іншого боку, виклю-
чення з технології оксидного діелектрично-
го шару, який дає змогу отримати конденса-
тори з різною робочою напругою, приво-
дить до того, що робоча напруга одиничного 
СК не перевищує 3В (для відомих до тепе-
рішнього часу електролітів). Для створення 
елементів з вищою напругою потрібно по-
слідовно комутувати одиничні елементи в 
модулі.

Енергія, накопичена конденсатором або 
суперконденсатором у процесі зарядки, як 
уже згадано, визначається розділенням за-
рядів в електроліті в результаті дії електро-
статичного потенціалу. Величина цієї енер-
гії (Е, Дж) може бути представлена рівнян-
ням:

(3)E =
 C � U2 .

       2
Для порівняння зручно використовува-

ти величину питомої енергії (на одиницю 
маси або об’єму конденсатора), до того ж 
у техніці величину енергії частіше виража-
ють у Вт/год.

Максимальна питома потужність, яку 
може забезпечити СК у випадку розряду 
на навантаження, і величина коефіцієнта 
корисної дії (ККД) значною мірою визна-
чаються внутрішнім опором СК. Чим він 
нижчий, тим вищі величина максимальної 
потужності і ККД.
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Забігаючи наперед, зазначимо: у накопи-
ченні питомої енергії СК програють сучас-
ним акумуляторам, зате відносно питомої 
потужності (яку до того ж отримують з ви-
соким ККД, тобто без істотної витрати 
енергії на розігрівання самого джерела жив-
лення) вони значно перевершують усі види 
акумуляторів. Крім того, у СК практично 
необмежена кількість циклів заряд/розряд, 
яка може сягати мільйонів.

ПРОБЛЕМИ І ДОСЯГНЕННЯ
ТЕХНОЛОГІЇ СУПЕРКОНДЕНСАТОРІВ

З усилля розробників СК у всьому світі 
значною мірою направлені на зменшен-

ня внутрішнього опору як ключової харак-
теристики СК, що визначає багато його пе-
реваг, зокрема вищі, ніж у інших накопичу-
вачів і джерел енергії питому потужність і 
ККД. Великого значення надають також 
підвищенню питомої ємності й енергії СК. 
Крім того, для успішного виходу СК на ри-
нок джерел живлення необхідно зважати 
на ціновий чинник, а на вартість СК може 
помітно вплинути наноструктурний вугле-
цевий матеріал. Враховуючи викладене, 
основний підхід авторів до розробки СК з 
найвищими техніко-економічними показ-
никами включає:
• ретельний аналіз усіх істотних складни-

ків внутрішнього опору СК, зокрема (а) 
контактного (перехідного) опору між 
алюмінієвим колектором струму й ак-
тивним шаром вугільного електроду, (б) 
омічного (електронного) опору активно-
го шару вугільного електроду, (в) опору 
електроліту в нанопоруватій структурі 
вугільного електроду і в мікропоруватій 
структурі сепаратора;

• зниження перерахованих складників вну-
трішнього опору при збереженні високої 
питомої ємності електродних матеріалів;

• розроблення недорогого нанопорувато-
го вугілля на базі природних вугільних 
матеріалів, їх подальше модифікування 

з метою поліпшення властивостей відпо-
відно до вимог технології СК;

• створення найефективніших типів конст-
рукцій СК для різних сфер застосування.
Важлива особливість нашої технології 1 — 

практично повне елімінування внеску кон-
тактного опору між алюмінієвим колекто-
ром струму й активним шаром вугільного 
електроду в загальний опір СК [6–8]. Ви-
сока величина контактного опору в тради-
ційних технологіях СК обумовлена при-
родним діелектричним оксидним шаром на 
поверхні алюмінію з високою ізолюючою 
здатністю, незважаючи на відносно малу 
товщину (близько 5 нм). Численні спроби 
видалити оксидний шар шляхом попере-
дньої хімічної або механічної (включаючи 
ультразвукову) обробки не увінчались успі-
хом внаслідок високої спорідненості алю-
мінію до кисню і відповідного швидкого 
відновлення оксидного шару. Оригіналь-
ність нашої технології полягає в точковому 
вплавленні мікрочасток графіту чи іншого 
провідного вугільного матеріалу в поверх-
ню алюмінієвого колектора струму за допо-
могою електроіскрового чи лазерного мето-
ду [7]. При цьому оксидний наношар на-
дійно руйнується і далі на межі розподілу 
графіт/алюміній уже не відновлюється, що 
доведено тривалими випробуваннями від-
повідних електродів. Питомий контактний 
опір між колектором струму й активним 
вугільним електродом зменшується від 
0,5–1 до 0,005 Ом/см2, практично не даючи 
внеску в загальний опір СК.

Якщо внески омічного опору електро-
дного матеріалу і згаданого контактного 
опору порівняно легко звести до мінімуму, 
то найістотніший внесок у загальний опір 
СК робить високий іонний опір електро-
літу в нанопоруватій структурі вугільного 

1 Автори співпрацюють з компанією Юнаско щодо 
розроблення нанопоруватих вуглецевих (електрод-
них) матеріалів і технології виготовлення СК.
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електроду. Для розуміння і зменшення цієї 
складової розроблено [5, 6, 8, 9] теоретич-
ну модель заряду/розряду СК, де електрод 
представлено у вигляді ярусної моделі на-
нопор і макропор або транспортних кана-
лів (див. рис.).

Не зупиняючись на деталях теоретичних 
викладок, зазначимо, що з цієї моделі ви-
пливають два основні висновки:
• існує оптимальна товщина активного ву-

гільного електроду, за якої досягається 
мінімальний опір і максимальна питома 
потужність;

• існує оптимальне співвідношення нано-
пор (відповідальних за величину електро-
статичної ємності електрода) і транспорт-
них каналів (тобто мезо- і макропор, від-
повідальних за швидкий заряд/розряд 
електрода), за якого досягається макси-
мальна питома потужність при достатньо 
високій питомій енергії СК.
Запропоновану модель було покладено 

в основу розробки нанопоруватих електро-
дних матеріалів для СК, її застосування дає 
гарний ефект. Це видно з таблиці, де пред-
ставлено підсумки нещодавніх порівняль-
них випробувань суперконденсаторів від 
різних виробників у Інституті транспорт-
них досліджень США [10]. Для порівнян-
ня відібрано дані для одиничних елементів 
СК на базі одного типу органічного елек-
троліту: розчину тетрафтороборату тетра-
алкіламонію в ацетонітрилі. Виняток ста-
новить модуль ЕЛІТ з декількох послідов-
но з’єднаних елементів, де використано 
електроліт на основі водного розчину лугу. 
Оскільки габарити, маса, ємність СК різ-
них розробників неоднакові, доцільно зі-
ставити питомі характеристики. Це зробле-
но в двох останніх колонках.

Дані двох останніх рядків таблиці стосу-
ються мініатюрних СК, придатних для по-
бутової електроніки. Вони містять дуже 
тонкі електроди і за характеристиками по-
мітно відрізняються від конденсаторів, 

Модельне представлення декількох ярусів нанопор, що 
виходять у транспортний канал (стрілка вказує напрям 
руху іонів електроліту під час розряду елект рода)

Характеристики СК, виготовлених різними 
компаніями

Розробник

Є
м

ні
ст

ь,
 Ф

Н
ап

 ру
га

, В

П
ит

ом
а 

ен
ер

гі
я,

 
В

т-
го

д/
кг

П
ит

ом
а 

по
ту

ж
ні

ст
ь 

(К
К

Д
 9

5%
),

 
кВ

т/
кг

Maxwell 
Technologies 
(США)

600 2,7 2,35 1,1

Panasonic 
(Японія)

1800 2,5 3,44 1,9

Nesscap 
(Пд. Корея)

1800 2,7 3,6 1

BatScap 
(Франція)

2680 2,7 4,2 2,05

ЕЛІТ* 
(Росія)

5 14 0,1 0,22

Юнаско 510 2,7 5 2,92

Юнаско 1200 2,7 5 3,22

CAP-XX** 
(Австралія)

0,6 2,3 0,7 3,9

Юнаско*** 1,5 2,7 2,9 12

 * Інформація з сайту ЗАТ «ЕЛІТ»: http://www.
elit-cap.com/files/rus/about.htm.

 ** Результати наших вимірювань.
*** Результати наших вимірювань, але без урахуван-

ня маси корпусу.
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представлених у верхній частині таблиці. З 
різних причин їх не слід порівнювати без-
посередньо.

Важливо зазначити, що представлених у 
таблиці високих характеристик СК Юнас-
ко досягнено з використанням порівняно 
недорогих електродних матеріалів, одер-
жаних з природних вугільних матеріалів. 
Оригінальність технології полягає в про-
стому методі видалення з природного ма-
теріалу небажаних домішок, в основному 
сполук заліза. При цьому модифікується 
хімія поверхні електродного матеріалу, до-
датково розвивається його нанопорувата 
структура для кращої відповідності розмі-
рам частинок в органічному електроліті.

Решта компонентів СК доступна і від-
носно дешева, крім хіба що органічного 
електроліту. Він коштує приблизно як тре-
тина всіх матеріалів для виробництва СК і 
ще не випускається масово.

ЗАСТОСУВАННЯ СУПЕРКОНДЕНСАТОРІВ І 
ПОЛІПШЕННЯ ЇХНІХ ХАРАКТЕРИСТИК

З авдяки унікальним технічним характе-
ристикам СК, насамперед високій пито-

мій потужності, практично необмеженій 
кількості циклів заряд/розряд, роботі в ши-
рокому діапазоні температур, найперспек-
тивніші для них сфери застосування:
• автомобілебудування — гібридні автомо-

білі, електромобілі, системи старт-стоп;
• побутова електроніка — стільникові те-

лефони, цифрові фотоапарати, слухові 
апарати тощо (для згладжування пікових 
навантажень і продовження цим терміну 
служби акумуляторів);

• побутові і промислові електротехнічні 
пристрої — переносні електродрилі, пор-
тативні зварювальні апарати, джерела 
безперебійного живлення тощо.
Перші практичні випробування СК, що 

їх розробили автори, проведено в Інститу-
ті електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН 
України, і вони добре зарекомендували себе 

як потужні імпульсні джерела струму для 
різних видів зварювальних апаратів 2.

Розроблення ефективніших електродних 
матеріалів для СК базується на теоретич-
них уявленнях про активне вугілля, які роз-
вивають у ІСПЕ НАН України впродовж 
двох-трьох останніх десятиліть [11–13]. Річ 
у тім, що перша і ключова вимога до елек-
тродного матеріалу — висока питома по-
верхня — здійсненна тільки за умови засто-
сування нанорозмірних матеріалів. При 
збільшенні розміру частинок або пор в елек-
тродному матеріалі, величина питомої по-
верхні швидко спадає, і відповідно, швидко 
зменшуються величини електростатичної 
ємності і накопиченої питомої енергії (рів-
няння 2, 3). Тому як електроди в СК вико-
ристовують нанорозмірні матеріали на 
основі вуглецю. У ході науково-дослідної 
роботи автори сформулювали низку вимог 
до електродного матеріалу, які визначають 
максимально високі характеристики кінце-
вих виробів. Головні серед них:
• для набуття високих ємності й енергії 

(рівняння 2, 3) матеріал повинен мати 
велику питому поверхню, доступну для 
частинок органічного електроліту. За 
оцінками авторів, вона має бути не мен-
шою від 500 м2/г, а оптимальний розмір 
нанопор у разі застосування органічного 
електроліту 1–3 нм;

• для збільшення електропровідності (рух-
ливості) електроліту в нанопорах елек-
трода і зменшення, таким чином, вну-
трішнього опору СК необхідне певне 
співвідношення нанопор і транспортних 

2 Автори висловлюють глибоку подяку директорові 
ІЕЗ НАН України академіку НАН України Б.Є. Па-
тону за ідею і постійну підтримку роботи, а також 
співробітникам Інституту д.т.н. О.Є. Коротинському, 
к.т.н. Д.М. Калеко за спільні дослідження; працівни-
кам ІСПЕ НАН України: зав. лабораторії В.А. Три-
хлібу, зав. відділу В.Н. Титаренко, к.т.н. Н.В. Сич, 
н.с. В.Є. Гобі, М.М. Цибі за допомогу в синтезі і вив-
ченні вуглецевих матеріалів.
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каналів — головним чином макропор 
більших від 50 нм. При цьому нанопори 
обумовлюють високу ємність СК, а транс-
портні канали служать для швидкого 
введення/виводу заряджених частинок 
при заряді/розряді електроду;

• матеріал повинен мати досить високу 
електронну провідність навіть без спеці-
альних струмопровідних добавок.
Теоретичні уявлення про рухливість елек-

тролітів у нанопорах/нанотрубках успішно 
розвивають останніми роками в Харківсько-
му національному університеті ім. В.Н. Ка-
разіна [14–16]. За допомогою розрахунків 
за методом молекулярної динаміки показа-
но, що просторові обмеження пори/трубки, 
викликані стінками, можуть призвести до 
істотного зменшення коефіцієнтів самоди-
фузії електроліту, а отже, до збільшення 
внутрішнього опору СК.

Усі ці дані, а також результати багаторіч-
них експериментальних і теоретичних до-
сліджень нанопоруватого вугілля, накопи-
чені в ІСПЕ НАН України, обов’язково 
враховують розробники електродних мате-
ріалів. Зокрема, недавні дослідження пока-
зали [17], що модифікування поверхні ву-
гілля введенням атомів азоту, кисню, фос-
фору, та інших гетероатомів широко варіює 
роботу виходу електрона, ін. електрохіміч-
ні характеристики вугільних електродних 
матеріалів. Уже перші експерименти дове-
ли можливість істотного поліпшення таких 
ключових характеристик СК, як висока єм-
ність і низький внутрішній опір. Також ре-
ально підвищити робочу напругу СК, що 
відповідно до рівняння (3) суттєво збіль-
шить їхню питому енергію.
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Ю. Малєтін, Н. Стрижакова, 
С. Зелінський, О. Гоженко, В. Стрелко

СУПЕРКОНДЕНСАТОРИ — НАКОПИЧУВАЧІ 
ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ З ВИКОРИСТАННЯМ 
НАНОРОЗМІРНИХ ВУГЛЕЦЕВИХ МАТЕРІАЛІВ

Р е з ю м е

У статті описано електрохімічні конденсатори подвій-
ного шару, які зазвичай називають суперконденсатора-
ми чи ультраконденсаторами. Вони здатні накопичу-
вати величезну енергію порівняно зі звичайними 
конденсаторами. Проведені в Інституті сорбції та про-
блем ендоекології НАН України випробування свід-
чать, що українські макети СК мають кращі, ніж світо-
ві аналоги, параметри. Автори вказують на основні 
особливості цих конденсаторів, визначають напрями 
поліпшення їхніх параметрів, аналізують і прогнозу-
ють сфери можливого застосування.

Ключові слова: наноматеріали, електрод, електроліт, 
висока ємність і низький внутрішній опір суперкон-
денсаторів.

Yu. Maletin, N. Stryzhakova, S. Zelinskyj, 
O. Hozhenko, V. Strelko

SUPERCAPACITORS — ELECTRICITY 
ACCUMULATORS USING NANOSIZE 
CARBONIC MATERIALS

A b s t r a c t

The article describes electro-chemical double layer ca-
pacitors called traditionally supercapacitors or ultraca-
pacitors. They are able to accumulate huge energy in 
comparison to usual capacitors. The trials hold in Sorp-
tion and endoecology problems Institute of Ukrainian 
NAS demonstrate that home SC makeups have better 
as world analogues parameters. Authors point the major 
properties of those capacitors, determine the ways for 
their variables improvement, analyze and forecast pos-
sible usage spheres.

Keywords: nanomaterials, electrode, electrolyte, super-
capacitors high capacitance and low inner resistance.




