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Resumen

La creciente demanda de sistemas de
almacenamiento de energia eléctrica ha provocado
el desarrollo de muchos dispositivos diferentes. Ha
habido un aumento en el uso de supercondensadores
como sistemas de almacenamiento de energia, en
particular los condensadores electroquimicos de
doble capa (EDLC), que, debido a su densidad de
energia y de potencia, compiten con las baterias y en
muchas aplicaciones son complementarios con éstas.
En este trabajo, en primer lugar se han disefiado
unas pruebas experimentales y un prototipo, para
obtener resultados estacionarios de carga, descarga
y rendimientos de varios EDLC. Posteriormente, los
EDLC se probaron con diferentes intensidades de
carga y descarga para buscar la intensidad de
prueba apropiada. Se llevaron a cabo una serie de
pruebas con un EDLC de 10F, lo que permiti6
obtener los valores oOptimos de la tension de
funcionamiento (minimo y maximo), teniendo en
cuenta la energia, la potencia y el rendimiento.

Palabras clave: Supercondensadores, EDLC,
eficiencia energética, almacenamiento de energia
eléctrica.

1 INTRODUCCION

Las sociedades modernas utilizan nuevos dispositivos
electronicos para multiples y diversas aplicaciones
necesitando de sistemas aislados para almacenar la
energia. Los dispositivos para el almacenamiento de
energia eléctrica poseen dos caracteristicas
fundamentales para evaluar su eficacia y su eficiencia
y son: la densidad de energia y la densidad de
potencia. La densidad de energia define la capacidad
de almacenar, teniendo en cuenta el volumen y el
peso. La densidad de potencia define la energia por
unidad de tiempo que se puede cargar o descargar.
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Existen unas consideraciones generales adicionales
que deben también considerarse, como son: el
rendimiento del almacenamiento, la capacidad de
almacenamiento (densidad de energia, nimero de
ciclos y tiempo de suministro de energia a capacidad)
y el rendimiento en la recuperacion de la energia
[1][2]. Un adecuado sistema de almacenamiento debe
tener alto los dos pardmetros indicados vy
normalmente, una situacion de compromiso entre los
valores de capacidad de almacenamiento y la
densidad de potencia son necesarios para cada
disefio.

Las baterias proporcionan wuna capacidad de
almacenamiento de la energia alta pero una densidad
de potencia no muy elevada, basdndose su tecnologia
en reacciones quimicas. El condensador tiene unas
caracteristicas complementarias a la bateria y ofrecen
una densidad de energia pequefia pero una elevada
densidad de potencia [3]. ElI nimero de ciclos de
operacion en los condensadores en muy superior al
alcanzado con las baterias y junto con la inexistencia
de mantenimiento lo hacen recomendable para
numerosas aplicaciones. Las habilidades para
construir materiales con una elevada area interna y
electrodos de baja resistencia han dado lugar a los
supercondensadores, que acumulan mayor cantidad
de energia, mediante la transferencia de carga entre

un electrodo y un electrolito. Los
supercondensadores, concretamente los
condensadores electroquimicos de doble capa

(EDLC), son dispositivos de reciente aparicion, con
una tecnologia que proporcionan capacidades muy
elevadas y ocupan unas especificaciones intermedias,
ofreciendo altas capacidades de almacenamiento,
inferiores a las baterias, junto con elevadas densidad
de potencia, que se logra debido a la elevada
superficie de los electrodos y al tamafio de los iones
[4]. Todas las ventajas afiadidas, (nimero de ciclos,
inexistencia de mantenimiento, etc.), que dispone los
condensadores electroliticos son aplicables a los
EDLC.



El modelo eléctrico equivalente de estos dispositivos
no es simple y numerosos trabajos se han
desarrollados para identificar los pardmetros mas
relevantes del comportamiento del mismo[5][6][7].
Sin embargo, las contribuciones de modelos para el
almacenamiento  energético son  menores y
mayoritariamente son sistemas eléctricos compuestos
por resistencia y condensador Unicamente [8]. Por
otro lado, se han realizado, en el campo del
almacenamiento  energético de los EDLC,
aportaciones para un adecuado disefio como sistema
alternativo o hibrido de carga y descarga de
energia[9][10].

Este trabajo muestra en el apartado dos el ensayo
disefiado y las respuestas temporales de los EDLC
que permiten obtener informacion relevante para el
estudio energético. El tercer, cuarto y quinto apartado
muestran los ensayos y los resultados realizados para
la evaluacion de los EDLC de 10F. En el Gltimo
apartado se exponen las conclusiones.

2 ENSAYO EXPERIMENTAL DE

LOS EDLC

Numerosos equipos de investigacion han contribuido
para conocer la dinamica de los EDLC disefiando
prototipos experimentales, para la realizacién de
ensayos, que permitan extraer comportamientos y
conclusiones[11][12][13][14][15].
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Figura 1: Esquema de potencia y control del circuito
de pruebas.

En este trabajo se ha disefiado un prototipo para
realizar ensayos con los EDLC utilizando un
generador de corriente de intensidad maxima de 10A.
Se ha utilizado una fuente programable de corriente,
que en cada ensayo permanecerd constante,
pudiéndose alternar entre valores positivos (carga del
EDLC) y valores negativos (descarga del EDLC). El
circuito eléctrico del prototipo de ensayos de los
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EDLC se muestra en la figura 1. La adquisicion de
datos, (corriente y tension), se obtiene con un periodo
de 0,1s. El control realiza las funciones de carga,
mientras el valor de la tensién en el condensador sea
inferior a un valor de consigna maximo. Se invierte
el signo de la corriente hasta que la tension adquiere
un valor minimo de consigna, consiguiéndose que la
tension del condensador este siempre entre los limites
programados, (V,, <V, <Vy). Esta situacion de
carga y descarga permanecerd durante todo el
ensayo, asegurandose que alcanza el régimen
permanente y ademas, para asegurar la integridad del
EDLC, se vigila que no se sobrepase la tension
méaxima permitida por el fabricante. En la misma
figura 1, se muestran los elementos més importantes
del prototipo: Circuito de potencia y sistema de
control.
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Y

Figura 2: Evolucién de la corriente en estado
permanente.

La secuencia de las sefiales de entrada, pulsos de
intensidad, permite su division en periodos, que
constituyen el ciclo completo de la carga y descarga
del EDLC. En esta situacion y para un periodo, se
tiene como sefial de entrada un pulso como el
representado en la figura 2. Este tipo de sefial de
entrada es facil de realizar para los ensayos de
laboratorio, ya que se consigue con un solo generador
de intensidad. La sefial definida en la figura 2 se
puede descomponer en tres sefiales escalones
simples, desplazadas en el tiempo,

Ic(@®) =1 (u() =2 -u(t—dT) +u(t —T)) ()]
Siendo la funcion u(t) la sefial escalon unitario, que
adquiere el valor unidad para cualquier valor positivo
y cero para valores negativos. La amplitud de la
intensidad que se aplica al EDLC es la definida por la
fuente de valor I,.

En cada ensayo, se aplica la sefial de entrada indicada
en (1) hasta que alcanza un estado permanente. El
estado estacionario se consigue cuando el periodo de
la intensidad, figura 2, se ha estabilizado, dando una
respuesta de la tension en el EDLC como la mostrada
en la figura 3a y figura 3b. En la misma, figura 3c, se
muestra la situacion de régimen permanente que se
utiliza para evaluar el rendimiento energético. En la



misma figura, se definen dos intervalos: intervalo de
carga de duracién [0,dT], donde d €[0,1], e
intervalo de descarga de duracién [dT,T] segundos.
Por lo tanto, para un EDLC de capacidad definida y
una amplitud de la intensidad del ensayo dara un
periodo diferente de régimen permanente. Como
resultado de cada ensayo realizado, se obtienen el
periodo de estabilizacidn, es decir, el ciclo completo
carga y descarga, y el intervalo de carga, que
representa el tiempo que se ha estado aportando
energia al EDLC. En la figura 3c, se pueden evaluar
las dos areas definidas para obtener la energia de
entrada o de carga y la energia de salida o de
descarga.
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Figura 3: Detalle de la corriente y tension en estado
estacionario..

En el intervalo de carga, la energia de entrada se
define como:

ar ar
Ec=f I(:VC dt=[af V(:dt (2)
0 0

La intensidad en el ciclo de carga permanece
constante, 1, quedando la energia de entrada como el
producto de la intensidad por el &rea definida por la
tension en el EDLC en el intervalo. De la misma
forma se puede obtener la energia de descarga, que
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tiene el mismo valor de la intensidad pero de signo
contrario, quedando:

T

T
EDZJ-[C.VC.dt:Iaf Vc'dt (3)
ar dar

El calculo del rendimiento del sistema de
almacenamiento se obtiene como cociente entre la
energia de descarga dividido por la energia de carga.

E
-2 =100

E, (%)

n= (4)

1TV -t

c"

El valor obtenido indica el méximo rendimiento en el
EDLC en el proceso de carga y descarga sin que

exista un intervalo de tiempo intermedio o
autodescarga [16].
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Figura 4: Evolucion con el ndmero de ciclo del
periodo (a) y de la energia suministrada y
recuperada (b).

En las figuras 4a y 4b se muestran para un ensayo
genérico, la evolucién del periodo y de las energias
obtenidas. Cada ensayo comienza con el EDLC
descargado, para asegurar la similitud de las
respuestas con capacidades idénticas. Se observa, que
el sistema se estabiliza al quinto periodo
aproximadamente. En la figura 4b se muestra la
evolucién de la energia de carga y descarga en el
EDLC, y para los periodos posteriores al indicado.



3 EVALUACION DEL
RENDIMIENTO ENERGETICO
EN LOS EDLC.

La cantidad de energia maxima que se almacena en
un EDLC esta relacionada con la capacidad y la

tension maxima existente segin la siguiente
ecuacion:
1
EM=§C-V,3, 5)

Siendo Ey la méxima energia almacenada, C la
capacidad y V), la tension méxima en el EDLC. En el
caso de los EDLC, la tension varia, mientras se
almacena o extrae la energia, pudiéndose extraer
hasta que la tension sea cercana a cero. Se define el
pardmetro dg, como la relacion entre la tension
minima y la tension maxima del EDLC,

Vin

ds=ﬁ

(6)

Bajo estas condiciones se puede calcular la energia
utilizable en un EDLC como:

E, = Ey(1 - ds”) (7)
La mayoria de las aplicaciones con EDLC como
dispositivo para almacenar energia, utilizan un valor,
cociente de tensiones (6), comprendido entre 0,5 y
0,7 (50% y 70% respectivamente) [1][17]. Con los
valores de la relacion de tension indicados se
consigue utilizar entre el 75% vy el 51% la energia
almacenable en el EDLC.
En el apartado anterior se ha obtenido, mediante un
ensayo experimental, una respuesta temporal que se
puede utilizar para evaluar el dispositivo de
almacenamiento. EI EDLC ha almacenado energia en
el primer tramo y devuelve la energia en el segundo
tramo dentro del periodo. Las condiciones en este
ensayo indican el maximo rendimiento posible,
debido a que el EDLC ha almacenado energia e
inmediatamente la descarga. En el ensayo indicado
no se ha incluido ningln periodo de autodescarga que
siempre influye disminuyendo el rendimiento. En el
ensayo se programa los limites de la tension minima
y de la tension méxima y la amplitud de la
intensidad. Se ha utilizado como tensién méxima en
el EDLC la indicada por el fabricante de 2,5 voltios.
El valor minimo puede ser cualquier valor
comprendido entre el rango de O hasta el valor
maximo. Las diferentes posibilidades de la tension
minima y la tension méaxima se han acotado para
completar un ndmero total de 15 ensayos, figura 5.
Los valores minimos de la tension varian desde el 0
hasta los 2 voltios con incremento de 0,5 voltios,
dando un total de cinco valores diferentes. Para el
valor maximo se ha realizado una variacion desde los
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0,5 voltios hasta los 2,5 voltios con incremento de
0,5 dando lugar a cinco valores diferentes. El valor
minimo de la tensidon del ensayo y el valor de la
diferencia de las tensiones del ensayo, que se define
como la diferencia entre el valor méximo y el valor
minimo, representardn los dos ejes de coordenadas
para su visualizacion. Con las variaciones indicadas
de la tensiébn minima y maxima, se tiene que la
diferencia de las tensiones variara desde el valor de
0,5 hasta el valor de 2,5. Siempre se debe cumplir
que la tensién minima es inferior a la tensién méxima
y el limite minimo es de 0,5 voltios.
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Figura 5: Valores maximos y minimos de la tension
para las pruebas.

SELECCION DE
INTENSIDAD DEL ENSAYO

4 LA

Las pruebas se han realizado con un EDLC de 10
Faradios. La primera parte consiste en localizar la
intensidad apropiada del ensayo para la capacidad del
EDLC. Dependiendo de la intensidad del ensayo se
puede conseguir mejores rendimientos debido a que
la frecuencia de la carga y descarga del EDLC varia
y por lo tanto su rendimiento. El incremento de la
intensidad genera una disminucién del tiempo o del
periodo de régimen permanente y no asegura una
adecuada carga del EDLC. También esta el proceso
inverso, utilizando intensidades pequefias se
incrementa el tiempo necesario para realizar los dos
intervalos de carga y descarga. Como primer
conjunto de ensayos se han ensayado varios EDLC
de igual capacidad a diferentes intensidades. Esta
situacion se ha realizado con una tension minima de
cero voltios y una méxima de 2,5 voltios. En la tabla
1, se muestran los resultados comenzando con la
columna de la intensidad del ensayo Iy.s. Las
columnas segunda y tercera muestran el periodo en
régimen permanente T y el tiempo de carga en
régimen permanente t.. Las columnas cuarta y quinta
representan la energia suministrada E; y extraida E,
respectivamente. Por dltimo, la columna sexta



Tabla 1. Rendimiento en los EDLC de 10F variando

Tabla 2. Resultados de los ensayos para los EDLC

la intensidad del ensayo de 10F y 0,4A.

Itest T t. E; Eq n Vin—Vu T E; Eo EI/T n

(A) (s) (s) (9) () (%) (V) (s) () (9) (w) (%)
0,04 1315 | 655,6 | 33,79 | 31,62 | 93,6 0-0,5 19,8 | 1,234 | 0,981 | 0,062 | 79,5
0,1 481,6 | 240,5 | 33,53 | 31,30 | 93,4 0-10 | 420 | 4851 | 4,230 | 0,115 | 87,2
0,25 189,9 | 94,9 |32,61 | 30,04 | 92,1 0-1,5 | 683 | 11,54 | 10,38 | 0,169 | 90,0
04 1229 615 1335713075 | 916 0-2,0 91,7 20,86 | 18,93 | 0,227 | 90,8
0.5 982 491 |33291]3029 | 910 0-25 119,2 | 33,18 | 30,53 | 0,278 | 92,0
0.75 61.0 306 | 3167 | 2800 | 884 0,5-1,0 22,0 3,54 | 3,239 | 0,160 | 91,5
1 45,8 23,0 | 31,45 | 27,14 | 86,3 0,5-1,5 45,6 9,73 9,004 | 0,213 | 92,5
1,5 29,3 14,7 | 31,24 | 25,10 | 80,3 0,5-2,0 73,5 19,70 | 18,44 | 0,268 | 93,6
4 10,2 5,2 31,13 | 20,27 | 65,1 0,5-2,5 95,0 | 29,96 | 27,97 | 0,315 | 93,4
1,0-1,5 23,9 6,18 5,826 | 0,259 | 94,2
representa el rendimiento de este ensayo n. Como se 1,0-2,0 | 48,8 | 15,12 | 14,32 | 0,309 | 94,7
observa en la tablarl_, existe un maximo .rendimiento 1,0-2,5 | 72,7 | 28,58 | 27,10 | 0,393 | 94,8

entre los valores minimos de 0,04 amperios hasta 0,5

amperios. 1,5-2,0 24,8 8,83 8,437 | 0,356 | 95,5
En la tabla 1 se muestra como varia el rendimiento en 1,5-2,5 | 50,5 | 20,22 | 19,45 | 0,400 | 96,2
funcién de la intensidad del ensayo. Se reduce el 20-25 | 237 | 11,06 | 10,65 | 0,467 | 96,3

rendimiento al mismo tiempo que el periodo también
disminuye. Lo contrario se observa con intensidades
pequefias, el rendimiento es elevado al mismo tiempo
que el periodo necesario aumenta considerablemente.
Una situacion intermedia se ha seleccionado de 0,4 A
para la realizacion del estudio de los rendimientos
energéticos de los EDLC de 10F.

5 ENSAYO EXPERIMENTAL CON

EL EDLC A LA INTENSIDAD DE
0,4A

El ensayo experimental necesario para el estudio del
rendimiento energético en los EDLC se basa en
obtener los quince ensayos anteriormente explicados
y su posterior evaluacion. Los ensayos
experimentales realizados con los EDLC de 10F se
muestran en la tabla 2. La primera columna
representa los diferentes valores que se han
programado en el sistema de control para suministrar
las tensiones minimas y tensiones méaximas en los
ensayos. El conjunto de valores completan los quince
ensayos con todas las posibilidades de la tension
minima y maxima. En la segunda columna se
muestra el periodo de cada ciclo en régimen
permanente. En las tres columnas siguientes se
muestran la energia de entrada, energia de salida y el
cociente entre la energia de entrada y tiempo de la
carga. En la Jdltima columna se muestra el
rendimiento en cada uno de los ensayos.

Se observa que el rendimiento energético en este
EDLC puede variar desde el 79,5%, situacion mas
desfavorable, hasta un 96,26 %, situacion con el
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mejor rendimiento. En la figura 6, se muestra el
rendimiento energético en funcion de la tension
minima y la diferencia entre la tensién méaxima y
minima. Se observa que el rendimiento energético
aumenta al aumentar la tensién minima de carga, y
gue cuando ésta es cero, es decir, que el EDLC se
descarga  totalmente, el rendimiento  baja
drasticamente. Por tanto, se debe evitar que el EDLC
se descargue totalmente en su operacion normal.
También se observa que el maximo rendimiento para
una misma tension minima se da cuando la tensién
maxima es 2,5V

VmM-Vm| 25

15

92%

N\
\ 9

12 14 1.6 18

05

0 02 04 06 08 1 2

Vm

Figura 6: Relacion entre el rendimiento y las
tensiones maximas y minimas del ciclo.

Sin embargo, se observa que en los ensayos con la
energia de entrada méxima no coinciden con los
ensayos de maximo rendimiento. Se observa que los
ensayos que utilizan la méaxima tensién son los que
alcanzan la maxima energia de carga, llegando a



conseguir los mejores rendimientos que varian desde
el 92,01 % hasta el 96,26%. También se ha obtenido
el pardmetro que define la energia por unidad de
tiempo en estos ensayos como el cociente entre la
energia de carga dividida por el intervalo de la carga,
pendltima columna tabla 2. Extrayendo solamente los
ensayos como limite superior el valor maximo de la
tension, se genera la tabla 3.

Tabla 3. Resultados de los ensayos para los EDLC de
10F con los ensayos al valor maximo de 2,5 Volts.

Vin T E; E; E;/T | E/T | indice
V) (s) 0) | (&) [ (W) (%) (%)
0 [ 119,2 ) 33,1 | 100 | 0,278 | 59,6 | 59,6
05| 950 | 30,0903 {0,315 | 67,6 | 61,0
1 72,7 | 28,6 | 86,1 | 0,393 | 84,2 | 72,5
151 50,5 | 20,2 | 60,9 | 0,400 | 85,8 | 52,3
2 23,7 | 11,1 ] 33,4 | 0,467 | 100 33,4

En esta tabla 3 se han generado dos nuevas
columnas. La columna cuarta, evalla las pérdidas de
almacenamiento de energia con respecto al ensayo de
mayor capacidad (primera fila) y la columna sexta
gue, evalia la disminucién de la potencia con
respecto al de mayor valor de potencia (Gltima fila).
Una situacién de compromiso consiste en definir un
indice como producto de ambas columnas indicadas,
columna cuarta y columna sexta, para equilibrar las
caracteristicas de energia almacenada y energia
almacenada por unidad de tiempo. La situacion
seleccionada corresponde al ensayo que utiliza como
tension minima de un voltio proporcionando el
méaximo valor de los productos de ambos porcentajes.

6 CONCLUSIONES

Se ha disefiado un prototipo, facilmente realizable,
para el ensayo de los EDLC, que permite la
obtencion de las respuestas temporales necesarias
para una evaluacion del rendimiento energético. Los
ensayos se han realizado para EDLC de 10F de
capacidad. Inicialmente, se ha localizado los valores
de la intensidad de la carga y de la descarga que
garantizan unos ensayos con rendimientos elevados y
con tiempos de carga reducidos. Fijada la intensidad,
se generan un total de 15 ensayos para mostrar las
zonas de maximo rendimiento. Con la energia
almacenada y la energia almacenada por unidad de
tiempo se localizan las zonas de maximo rendimiento
energético. Con estos ensayos se ha obtenido la
informacion necesaria para la seleccion de la
intensidad de la carga y de la descarga y las zonas de

634

las tensiones recomendables en los EDLC. De la
informacion obtenida, se observa que el rendimiento
energético aumenta al aumentar la tensién minima de
carga, y que este rendimiento cae drasticamente si el
EDLC se descarga totalmente.

Posteriores trabajos con EDLC deberan introducir
diferentes capacidades, diferentes tipos o tecnologias
de fabricacion e introducir la autodescarga, para ir
complementando la informaciéon necesaria de los

EDLC para su uso como dispositivo de
almacenamiento energético.

English summary

TESTS ON EFFICIENCY OF
SUPERCAPACITORS FOR USE AS
ENERGY STORAGE SYSTEMS
Abstract

The growing demand for storage systems of electric
energy has resulted in the development of many
different devices. There has been an increase in the
use of supercapacitors as energy storage systems, in
particular ~ the  electrochemical  double-layer
capacitors (EDLC), which, due to their quality of
energy and power density, compete with batteries
and in many applications they are complementary.
Initially, experimental tests and a prototype were
designed to gather stationary results for charge,
discharge, and the EDLC’s performance. Afterwards,
the EDLCs were tested with different charge-
discharge currents in order to achieve their suitable
and appropriate current. A series of tests were
carried out to an EDLC of 10F, obtaining the
operating voltage’s optimal values (minimum and
maximum), taking into account the efficiency, the
energy and the power.

Keywords: Supercapacitor,
Electrical energy storing .

Efficiency energy,
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