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Удосконалено методику експериментального визначення ємності та внутрішнього опору суперконденсаторів. 
Проведено експериментальне дослідження процесів перерозподілу між внутрішніми шарами суперконденса-
тора попередньо накопиченого заряду та впливу на такий перерозподіл тривалості витримки зарядженого су-
перконденсатора під напругою. Запропоновано систему регулювання процесів заряду/розряду суперконденса-
торів та Li-ion акумуляторів з використанням ШІМ-контролера та пристрою балансування напруги на окре-
мих їхніх елементах.  Бібл. 19, табл. 2, рис. 8.  
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Вступ. Особливістю сучасної енергетики є широке впровадження відновлюваних джерел енер-
гії та їхнє раціональне використання. Зокрема, до таких джерел належать сонячні енергетичні систе-
ми, які працюють за принципом прямого перетворення сонячної енергії в електричну та використо-
вуються сьогодні досить інтенсивно в різних країнах світу [5]. Оскільки потік сонячної енергії зміню-
ється в залежності від особливостей добового і річного руху Землі та кліматичних умов, то виникає 
потреба використання проміжних акумуляторів електричної енергії з подальшим її раціональним 
розподілом між різними споживачами. У зв'язку з цим зростає важливість дослідження абсолютних і 
питомих енергетичних показників сучасних систем накопичення електроенергії та визначення ефек-
тивності їхнього використання, зокрема для світлотехнічних установок різного призначення. Потреба 
використання акумулюючих установок зростає у віддалених гірських районах, туристичних базах та 
інших регіонах, де відсутні стаціонарні мережі електропостачання. Тому задача перетворення соняч-
ної енергії в електричну з подальшим її акумулюванням та раціональним використанням у автоном-
них світлових установках є досить актуальною. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для автономного електроживлення найчастіше 
використовують сонячні батареї на основі кремнію: монокристалічні (з ККД 16%−19%), полікриста-
лічні (з ККД 14%−16%) і тонкоплівкові (з ККД 6% − 9%) [5]. Серед них найбільш поширеного засто-
сування набули полікристалічні сонячні батареї. Для попереднього накопичення електроенергії і ви-
користання її в темну пору доби використовують акумулюючі елементи різного типу. Порівняльні 
параметри найбільш розповсюджених типів акумулюючих елементів, які можуть використовуватися 
в системах автономного живлення освітлювальних установок [6, 8–11, 16], наведено в табл. 1. 
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Таблиця 1 

Густина енергії 
Тип Напруга на 

елементі, В Вт·год/кг 

Питома потуж-
ність,  Вт/кг Термін служби, рік Кількість 

циклів 
Робоча темпера-

тура, °С 

Кислотний 2.1 30-40 180 10 500-800 - 20…60 

Ni-Fe 1.2 50 100 50 3000 - 40…46 

Ni-Mn 1.2 30-80 250-1000 15 1000 - 40…55 

Li-іоn 3.6 100-150 1800 2-3 1200 - 30…60 

Li-pol 3.7 130-200 2000 3-4 1000 - 30…40 

LiFePO4 3.25 80-120 1400 10 >2000 - 40…70 

Суперкон-
денсатори 2.7-4.2 <30 90 000 10 1000 000 - 45…70 
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Використання в акумуляторах Ni-Fe, Ni-Mn та інших порошків на основі нікелю [13] в табл. 1 
не представлено, оскільки вони поки що мають досить низьку ефективність та особливі умови екс-
плуатації. На сьогодні інтенсивно впроваджуються Li-ion акумулюючі батареї, які мають більш ши-
рокий температурний діапазон експлуатації та менший саморозряд, ніж кислотні та лужні акумулято-
ри [5, 6, 8–11, 15]. У той самий час розвиток енергоємних технологій вимагає розроблення і вдоско-
налення накопичувальних пристроїв, які можуть не тільки накопичувати велику енергію, але й швид-
ко віддавати її у навантаження [1, 3, 6–8, 11–14] та витримувати велику кількість заряд-розрядних 
циклів без погіршення енергетичних характеристик [11, 16]. Зараз за вказаними показниками зверта-
ють на себе увагу такі нелінійні ємнісні накопичувачі електроенергії, як суперконденсатори (СК) 
(відомі також як іоністори, ультраконденсатори та двошарові електрохімічні конденсатори) [1–3, 7, 
14–19]. Ці нелінійні накопичувальні елементи займають проміжну область між акумуляторами і лі-
нійними конденсаторами [1–4, 7, 14, 17]. Сучасні суперконденсатори витримують більше мільйона 
зарядно-розрядних циклів без руйнування внутрішньої структури, що в 500 разів більше, ніж літій-
іонні акумулятори [1, 4, 8–11, 16]. Завдяки в 10–30 разів меншому, ніж в акумуляторах, внутрішньому 
електричному опору (і відповідно менших втратах на ньому електроенергії) суперконденсатори мо-
жуть реалізувати в навантаженні в 10–30 разів більші потужності та струми [1, 3, 4, 6, 7, 16]. Ємність 
батареї сучасних СК може складати до 10000 Ф при номінальній напрузі 2,7–4 В [11, 14–17]. Для ви-
користання суперконденсаторів на більш високі напруги їх з’єднують послідовно і отримують батареї 
СК на сотні вольт [1–4, 8–11, 16]. 

Порівняно з акумуляторами та звичайними лінійними конденсаторами СК мають значно вищі 
електродинамічні характеристики завдяки залежності їхньої ємності від напруги [1, 6–11, 14, 16]. 
Експериментальні вимірювання при заряді суперконденсаторів ємністю 470, 1500 і 2600 Ф від джере-
ла постійної напруги, проведені у роботах [8–11, 17, 19], підтвердили, що під час заряду суперконден-
сатора його загальна ємність збільшується практично прямо пропорційно зростанню напруги на його 
клемах, а при розряді його ємність відповідно зменшується. Така залежність ємності суперконденса-
тора від напруги на його клемах пояснюється тим, що вона складається з послідовно з’єднаних бага-
тьох ємностей, які зумовлені подвійним електричним шаром зарядів на поверхні пор активованого 
вугілля основних електродів СК. Тому із зростанням напруги збільшується діелектрична проникність 
електроліту та зменшується товщина подвійного електричного шару суперконденсатора, що призво-
дить до майже лінійного збільшення його загальної ємності та нелінійного збільшення заряду [1, 3, 7, 
13, 15, 17]. 

За умовами експерименту в роботах [17] СК заряджали від джерела постійної напруги, спо-
стерігаючи зростання його ємності під час збільшення напруги на його клемах. З урахуванням отри-
маної залежності загальну ємність суперконденсатора було апроксимовано сумою незмінної ємності 
C1 = const і диференційної ємності Cд(U) = kU, яка змінюється пропорційно зміненню напруги U на 
клемах СК. Коефіцієнт пропорційності k = const по суті є частковою похідною ємності СК за напру-
гою U та має розмірність Ф/В. Таким чином, згідно з фізикою подвійного електричного шару загаль-
ну ємність суперконденсаторів C(U) необхідно визначати виразом [1–4, 7–11, 14–19]  

C(U) = C1 + k U.                                                                      (1) 

При моделюванні режимів роботи СК згідно з зазначеними вище публікаціями необхідно за-
стосовувати розгалужені схеми заміщення. З метою врахування розподілених електричних параметрів 
суперконденсаторів пропонувалися їхні розгалужені електричні схеми заміщення з різною кількістю 
паралельних гілок, що містять зосереджені лінійні та нелінійні елементи C, R і L [1–4, 7–11, 14–19]. 
Кількість гілок визначалася необхідністю відобразити зарядні та розрядні перехідні процеси різної 
тривалості. Лише в першій гілці (гілці швидкого розряду) схеми заміщення СК вводять лінійну і не-
лінійну ємності (відповідно C1=const і C1д = k1U) зі спільним внутрішнім активним опором R1, через 
який ємності C1 і C1д можуть заряджатися і розряджатися за одиниці-десятки секунд. Інші гілки теж 
мають лінійні і нелінійні ємності, але їхні активні опори настільки великі, а перехідні процеси трива-
лі, що нелінійні ємності не враховують [1–4, 7–11, 14–19]. Вважають, що друга гілка (яку називають 
гілкою з затримкою) має незмінні параметри C2 і R2 і характеризує перехідні зарядні та розрядні про-
цеси, які закінчуються у хвилинному діапазоні. Третя (довготривала) гілка має незмінні параметри C2 
і R2 та сталу часу, яка є більшою за 10 хв. У більшості досліджень в електричній схемі заміщення СК 
використовують саме три гілки [1, 4, 7–11], інколи − навіть дві гілки [2], але таке спрощення електри-
чної схеми заміщення дозволяє аналізувати лише швидкі перехідні процеси, оскільки при тривалості 
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Рис. 2

Рис. 1 

процесів більше 10 хв дає велику похибку (30–60%). Деякі дослідники пропонують схему заміщення 
з 10 гілками [19], але вона є досить складною для виконання швидких енергетичних розрахунків. Для 
врахування процесів саморозряду суперконденсаторів у їхні схеми заміщення вводять додатковий 
активний резистор Rср [1, 4, 7–11]. 

Зважаючи на наявність в електричних схемах заміщення СК декількох гілок з різними пара-
метрами, слід чекати, що при швидкому заряді суперконденсаторів і подальшому їхньому розряді 
напруга на їхніх клемах повинна швидко зменшуватися на певну величину, а потім вже зменшувати-
ся більш повільно, але швидше, ніж за рахунок процесів саморозряду суперконденсаторів. При більш 
тривалому заряді СК процес зменшення його напруги повинен бути більш повільним. Для проведен-
ня таких досліджень треба було розробити системи автоматичного керування як швидкими, так і по-
вільними процесами заряду і розряду суперконденсаторів. 

Тому метою роботи було обрано дослідження процесів змінення ємності суперконденсаторів 
при їхньому заряді, аналіз залежності їхнього часу саморозряду від попередньої витримки під постій-
ною напругою, розробку системи керування їхніми процесами заряду і розряду та програмного забез-
печення для збереження й обробки отриманих результатів. 

Результати дослідження. Для вхідного контролю параметрів суперконденсаторів було роз-
роблено та створено експериментальну установку, блок-схему якої показано на рис. 1.  

Заряд СК здійснювали постійним струмом від бло-
ку живлення БЖ, розряджався СК на лінійний опір наван-
таження Rн, який мав низький температурний коефіцієнт і 
клас точності 0,02. Для аналізу процесів заряду та розряду 
СК використовували осцилограф INSTRUSTAR ISDS205C. 
Отримані дані записували на персональний комп’ютер 
ПК. В експериментах використовували комерційно до-
ступні суперконденсатори типу Green-cap фірми Samvha 
[10]. Дуже малий резистивний опір Rш застосовували для 
контролю струмів розряду СК на навантаження Rн. 

При експериментальному дослідженні внутрішніх 
параметрів суперконденсаторів використовували метод циклування (заряд/розряд), як в роботах [8–
11, 14–18]. Відзначимо, що в цих роботах використовується декілька методик аналізу внутрішніх 
параметрів СК [10,11,14]. У нашій установці розряд суперконденсатора проходив на постійний опір із 
автоматизованим процесом запису характеристик на комп’ютер, що дозволило виділяти окремі їхні 

ділянки, по яких визначали внутрішній опір та єм-
ність СК.  

На рис. 2 показано часову залежність напруги 
на клемах суперконденсатора, на якій можна виділи-
ти чотири ділянки тривалості: 1 – заряду СК; 2 – ре-
жиму витримування СК під напругою; 3 – різкого 
спаду напруги на клемах СК; 4 – плавного розряду 
СК. За спадом напруги на ділянці 4 визначали єм-
ність СК за формулою 
                            C = – ∆t·[ Rн·ln (U2/U1) ],                   (1) 
де ∆t – тривалість розряду СК, U2/U1 – відношення 
кінцевої напруги на клемах СК до початкової. 

Під час розряду суперконденсатора характе-
ристики спаду напруги U(t) на його клемах і струму 
його розряду I(t) на електричний опір навантаження 
мають різні сталі часу [1, 4, 7–11, 14–18]. 

У наших експериментах цю відмінність під-
тверджує порівняння залежностей U(t) на рис. 2 та I(t) на рис. 3. Зважаючи на те, що індуктивність 
розрядного контура СК на рис. 1 є незначною і практично не впливає на швидкість наростання стру-
му його розряду [2, 3, 7], а комутатор К є ідеальним (тобто його комутація відбувається миттєво, а 
статичні та динамічні втрати електроенергії в ньому відсутні), то зрозуміло, чому після включення 
комутатора К струм розряду СК на Rн зростає практично миттєво від нуля до 4,5 А, після чого вини-
кає спад струму з різними сталими часу. 
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Рис. 3 

Так на ділянці 1 (ділянці швидкого розряду СК на 
рис. 3) спад струму приблизно на 0,3 А протягом 0,5 mс 
пояснюється швидким використанням електроенергії 
найбільш поверхневого шару електродів СК, як і в ро-
ботах [1, 4, 8, 14–19]. Більш повільний (протягом ≈ 84 с) 
спад струму приблизно на 2,6 А відбувався на ділянці 2 
(ділянці із затримкою), що зумовлено використанням 
енергії більш глибокого шару електродів СК. Тривалість 
процесів розряду СК, яка частково представлена на рис. 3 
третьою ділянкою, складала більше 5 хв. Розраховуючи 
відношення UΔ  та IΔ  на кожній з гілок 1–3 на рис. 2 і 
рис. 3, у роботі визначали змінення внутрішнього опору 
досліджуваного СК. 

У табл. 2 наведено усереднені значення ємності 
та внутрішнього опору Rвн·10-3 Ом суперконденсатора 
Green-cap 2,7 В (одиничний елемент на напругу до 2,7 В) 
і батареї з п'яти послідовно з’єднаних таких елементів, 
яку названо Green-cap 13,5 В (5 елементів на загальну на-
пругу до 13,5 В). При з’єднанні суперконденсатора їхні 
електричні контакти з'єднували паянням, що зводило до 
мінімуму електричний опір цих контактів. Для визначен-
ня параметрів окремого елемента використовували вибір-
ку із 10 суперконденсаторів – в результаті розкид отри-
маних результатів не перевищував 7%. 

У табл. 2 показано, що при заряді суперконденсаторів Green-cap 2,7 В до напруги U0= 2,7 В, 
потім до 2,5 В і згодом до 2,3 В їхня ємність зменшувалася практично лінійно від 152 Ф (поз. 1) до 
143 Ф (поз. 2) і далі до 134 Ф (поз. 3). При заряді суперконденсаторів Green-cap 13,5 В відповідно до 
напруг 13,5 В; 12,5 В і 12,15 В їхня ємність зменшувалася від 31 Ф (поз. 1) до 30 Ф (поз. 2) і далі до 29 
Ф (поз. 3). При цьому внутрішні опори СК Green-cap 2,7 В (рівний 11 мОм) та Green-cap 13,5 В (рів-
ний 55 мОм) залишалися практично незмінними. Такі процеси при збільшенні напруги на клемах 
суперконденсаторів пояснюють проникненням подвійного шару зарядів у більш глибокі пори його 
електродного матеріалу, що сприймається як збільшення ємності СК [1–4, 7–11, 14–19]. 

Для розрахунку внутрішнього опору та ємності було розроблено програмне забезпечення в 
пакеті MATLAB. Алгоритмом розрахунку було послідовне виконання таких операцій, як відкриття 
масиву даних вимірювань та їхня обробка, побудова графіка залежності напруги U(t) на клемах СК 
від часу, визначення ємності СК за формулою (1) та розрахунок його внутрішнього опору. 

Поряд з великими перевагами суперконденсаторів слід ураховувати, що в них (як і в будь-яких 
ємнісних накопичувачах електроенергії) виникає процес саморозряду, який описується експотенці-
альною залежністю U = U0 e–t/τ (де τ – стала процесу саморозряду СК). Проте процес саморозряду СК 
суттєво відрізняється від саморозряду звичайних лінійних конденсаторів [3, 4]. 

Для дослідження процесів саморозряду суперконденсатора та впливу на його сталу τ процесу 
саморозряду СК заряджали до максимальної напруги U0 =2,7 В і витримували його під цією напру-
гою від 5 хв до 360 хв. Після цього відключали СК від зарядного пристрою і залишали без наванта-
ження, вимірюючи кожні 5 хв змінення напруги між клемами суперконденсатора. 

Залежність падіння напруги на клемах суперконденсатора від часу його витримки у відклю-
ченому стані показано на рис. 4. Крива 1 на цьому рисунку відповідає витримці суперконденсатора 
5 хв, крива 2 − 60 хв, 3 − 120 хв, 4 − 240 хв, і 5 – 360 хв. Аналіз цих залежностей показує, що після 
витримки СК у відключеному стані протягом 60 хв напруга на його клемах спадає тим швидше, чим 
менше він витримувався під напругою зарядного пристрою після досягнення на його клемах напруги 
U0 =2,7 В; при попередній 360 хвилинній витримці СК під напругою він розряджається повільніше 
(див. криву 1 на рис. 4), ніж при менших витримках, що відображено кривими 2–5. Ці нелінійні зале-
жності виникають тому, що при більшій витримці СК під напругою у більш глибокі пори його елект-
родного матеріалу проникають подвійні шари додаткового заряду, збільшуючи таким чином загаль-
ний заряд і ємність СК при тій самій напрузі на його клемах. 

Таблиця 2 

№  Green-cap 
2,7 В 

Green-cap 
13,5 В  

1 152 31 
2 143 30 
3 

С, Ф 
 

134 29 
4 Rвн·10-3, Ом 11 55 
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Рис. 7 

Рис. 8 

           Рис. 4                                                                                   Рис. 5 
 
У роботі визначено також змінення сталої саморозряду τ СК, зокрема на рис. 5 показано, що із 

збільшенням тривалості витримки суперконденсаторів від 5 хв до 360 хв під постійною напругою ця 
стала зростає практично лінійно. Це, знову ж таки, пояснюється збільшенням загального заряду СК та 
його ємності, в яку він проникає при незмінній, але більш тривалій напрузі на його клемах. 

Незважаючи на підбір суперконденсаторів перед з'єднанням їх у батарею, після багатьох цик-
лів заряду/розряду СК їхні параметри змінюються, що призводить до нерівномірного розподілу па-
діння напруги на окремих елементах батареї. З метою підтримки рівномірності цього розподілу в 
роботі використовувалися контролери балансування напруги на окремих елементах за схемою, яка 
показана на рис. 6.  

Принцип роботи такого активного балансування на-
ступний. Коли напруга на суперконденсаторі перевищує 2,7 В, 
транзистор VT1 відкривається і починає пропускати струм, 
забезпечуючи розряд СК і падіння на ньому напруги. Коли 
напруга на клемах суперконденсатора стає меншою від 2,7 В, 
транзистор VT1 закривається, струм через нього перестає 
протікати, що призводить до процесу заряду СК. Викорис-
тання мікросхеми TL431 забезпечує регулювання напруги 
спрацьовування транзистора VT1. 

Аналогічна ситуація спостерігається і в Li-ion аку-
мулюючих системах. Через різні внутрішні опори після ба-
гатьох циклів заряду/розряду спостерігається відмінність на-
пруги на окремих елементах акумулюючої системи. Для ви-
рішення цієї проблеми було використано схему активного 
балансування напруги, зображену на рис. 7. Її принцип ро-
боти для Li-ion акумуляторів аналогічний роботі супер-
конденсаторів, за винятком того, що в схему введено додат-
ковий польовий транзистор VТ2, який може комутувати 
більш високі струми. Виконано також зміну номіналів резис-
торів R3, R4 для змінення напруги відкривання мікросхеми 
TL431. Схеми активного балансування напруги (рис. 6 та 7) 
призначені тільки для захисту окремих елементів в акуму-
люючих системах. 

Як джерело первинної енергії викорис-
товували сонячні батареї Altek ALM-50M. У 
зв’язку з тим, що ЕРС такої батареї може дося-
гати 22 В, виникла необхідність додатково вико-
ристати контролер типу PWM SL-02A-20A з ши-
ротно-імпульсною модуляцією. Він здійснював 
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керування процесами заряду/розряду і дозволяв досягати 100 % рівня зарядки акумулюючої системи. 
Алгоритм його роботи представлено на рис. 8.  

Контролер є проміжною ланкою між сонячною та акумуляторною батареями. Його основні 
функції наступні:  автоматичне підключення сонячної батареї на заряд акумуляторної батареї; багато-
стадійний заряд акумуляторів; автоматичне відключення сонячної батареї при повному заряді акуму-
люючої системи; автоматичне відключення навантаження при встановленому рівні розряду акумуля-
торів. 

Керування відбувалося у три стадії, які виконувалися автоматично в залежності від фактично-
го рівня заряду акумулюючої системи: 

– "заряд максимальним струмом", коли акумулятори споживають весь струм сонячної батареї; 
– "ШІМ заряд", коли напруга на акумулюючій системі досягає певного рівня, а контролер по-

чинає підтримувати постійну напругу за рахунок широтно-імпульсної модуляції, що забезпечує уник-
нення перегріву акумуляторів; 

– "підтримуючий заряд", коли акумулятори повністю заряджені і підтримуються в цьому ста-
ні, а зарядна напруга зменшується для запобігання подальшого їхнього нагрівання. 

ШІМ-контролери зазвичай застосовуються в невеликих системах від 100 Вт до 2 кВт, в яких 
потрібно заряджати батарею акумуляторів невеликої ємності, тому використовують невелику кіль-
кість сонячних батарей. Деякі з них можуть мати як світлодіодну індикацію, так і LCD-екран, на який 
виводиться вся поточна інформації про роботу системи. 

Висновки.  
Удосконалено методику дослідження електричних параметрів суперконденсаторів шляхом 

створення автоматизованої системи вимірювання, обробки та збереження їхніх параметрів, що дозво-
лило підтвердити лінійну залежність ємності від напруги на клемах суперконденсатора. Проведено 
вимірювання внутрішнього опору вибірки суперконденсаторів, середнє значення якого Rвн≈ 11·10-3 
Ом залишалося практично незмінним для різних напруг на клемах суперконденсаторів, а відхилення 
у межах вибірки не перевищувало 5÷7 %. 

Встановлено, що після заряду суперконденсаторів до їхньої максимальної напруги 2,7 В збі-
льшення тривалості витримки при цій напрузі від 5 хв до 360 хв збільшує час їхнього саморозряду від 
0,3·104 до 2,4·104 с. Це свідчить про те, що при більшій витримці СК під напругою у більш глибокі 
пори його електродного матеріалу проникають подвійні шари додаткового заряду, збільшуючи таким 
чином загальний заряд і ємність СК при такій самій напрузі на його клемах. 

Запропоновано вводити систему регулювання процесів заряду/розряду суперконденсаторів та 
Li-ion акумуляторів з пристроєм балансування напруги на окремих їхніх елементах та ШІМ-конт-
ролером для здійснення керування процесами заряду/розряду і досягання повної зарядки акумулюю-
чих систем. 
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АККУМУЛИРУЮЩИЕ ПРИСПОСОБЛЕНИЯ ДЛЯ СИСТЕМ АВТОНОМНОГО ПИТАНИЯ  
СВЕТОТЕХНИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 

В.А. Андрийчук, докт.техн.наук, Я.О. Филюк  
Тернопольский Национальный технический университет имени И. Пулюя,  
ул. Руськая, 56, Тернополь, 46000, Украина,  
e-mail: filuk.slavik.91@gmail.com 

В статье представлены результаты исследования электрических параметров суперконденсаторов, усовер-
шенствована методика экспериментального измерения емкости и внутреннего сопротивления суперконденса-
торов. Проведено исследование саморазряда и влияние выдержки в электрическом поле на постоянную само-
разряда суперконденсаторов. Предложено систему управления процессами заряда/разряда суперконденсато-
ров и Li-ion аккумуляторов на основе контроллера с широтно-импульсной модуляцией и систему балансирова-
ния напряжения на отдельном элементе батареи.  Библ. 19, табл. 2, рис. 8. 
Ключевые слова: суперконденсатор, аккумулирующая батарея, внутреннее сопротивление, саморазряд, посто-
янная саморазряда, контроллер заряда/разряда. 
 
 
 
 
 
BATTERY UNITS FOR SELF-CONTAINED SUPPLY SYSTEMS IN LIGHTING INSTALLATIONS 

V.A. Andriychuk, Yа.O. Filyuk  
Ternopil Ivan Puliuia National Technical University, 
str. Ruska, 56, Ternopil, 46000, Ukraina, 
e-mail: filuk.slavik.91@gmail.com 
 
The article presents findings for electrical parameters of supercapacitors, and techniques for experimental definition of 
capacitance values and internal resistance of supercapacitors. Research on self-discharge and influence of delay within 
electric field upon self-discharge constant of supercapacitors has been conducted. Monitoring system for supercapaci-
tors and Li-ion battery charge/discharge based on the verifier with pulse-width modulation and voltage balancing  
system which is employed on a separate battery element has been  proposed.  References 19, tables 2, figures 8. 
Key words: supercapacitor, battery, internal resistance, self-discharge, self-discharge constant, charge/discharge verifier. 
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