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Resumen

Los supercapacitores son dispositivos clave en aplicaciones modernas de almacenamiento
de energia, especialmente en sistemas de respaldo, vehiculos eléctricos y microredes,
gracias a su alta densidad de potencia y larga vida util. En este trabajo se determinan los
parametros de dos modelos de circuito equivalente aplicados a un banco de supercapacitores
con mas de una década de uso. El primer modelo, basado en la estructura propuesta por el
fabricante, no logra reproducir adecuadamente la evolucién del voltaje en terminales, incluso
tras un ajuste numérico de sus parametros, lo que evidencia su limitacion para representar el
comportamiento real del banco. El segundo modelo, correspondiente a la propuesta de
Zubieta, incorpora la dependencia no lineal de la capacitancia con el voltaje y fue obtenido
sobre los resultados del modelo del fabricante. Sin embargo, también requirid6 un ajuste
numeérico, que resultdé en parametros significativamente distintos y coherentes con un estado
de envejecimiento avanzado del dispositivo. Los resultados sugieren una pérdida de
capacidad de conduccién, una reduccion de la capacitancia total, un aumento de la resistencia
de fuga y una respuesta mas lenta, teniendo en cuenta que el banco se encuentra préximo al

final de su vida util.

Palabras clave del autor: banco de supercapacitores, modelamiento dinamico,
circuito equivalente, simulacion computacional
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Abstract

Supercapacitors are key devices in modern energy storage applications, particularly in backup
systems, electric vehicles, and microgrids, due to their high power density and long service
life. This work presents the identification of parameters for two equivalent circuit models
applied to a supercapacitor bank with over a decade of usage. The first model, based on the
structure proposed by the manufacturer, fails to accurately reproduce the terminal voltage
evolution, even after numerical parameter adjustment, revealing its limitation in representing
the actual behavior of the aged bank. The second model, based on Zubieta’s proposal,
incorporates the nonlinear dependence of capacitance on voltage and was obtained based on
the manufacturer's model output. However, it also required numerical tuning, which yielded
significantly different parameters consistent with an advanced aging state of the device. The
results suggest a loss of conduction capability, a reduction in total capacitance, an increase
in leakage resistance, and a slower dynamic response, considering that the bank is

approaching the end of its useful life.

Author Keywords: supercapacitor bank, dynamic modeling, equivalent circuit,

computational simulation
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1. Generalidades
1.1.Introduccién

Los sistemas de almacenamiento de energia tienen un rol fundamental en un amplio rango
de aplicaciones industriales, con caracteristicas como energia especifica, potencia
especifica, vida util, fiabilidad, y seguridad (Zhang et al. 2018a). Los dispositivos mas
comunes de almacenamiento suelen ser las baterias de plomo-acido y las baterias de iones
de litio, debido a que poseen una alta densidad de energia. No obstante, estas tecnologias
carecen de la habilidad de entregar grandes potencias en cortos periodos de tiempo, es decir,
poseen una baja densidad de potencia. En este contexto, los supercapacitores (SCs), también
conocidos como ultracapacitores, o capacitores de doble capa eléctrica representan una
solucién a este inconveniente debido a su alta densidad de potencia, siendo muy relevantes
en aplicaciones donde se requiere una rapida entrega de energia en cortos periodos de
tiempo. Actualmente, los SCs se aplican en redes eléctricas de potencia, industrias médicas
de gran escala, vehiculos eléctricos, vehiculos submarinos auténomos y vehiculos aéreos
(Wang et al. 2021).

Para que los SCs puedan integrarse de manera eficiente en estas aplicaciones es necesario
utilizar un modelo de su comportamiento que permita representar su dinamica real. Modelos
de SCs se han desarrollado en una gran variedad, pudiéndose distinguir seis categorias como
modelos electroquimicos, modelos de circuito equivalente, modelos inteligentes, modelos de
orden fraccionario, modelos de auto descarga y modelos térmicos, cada uno con ventajas y
limitaciones segun el contexto de aplicacion. Dentro de los modelos de circuito equivalente,
también existe una gran variedad de modelos, desde modelos que consideran
comportamiento lineal hasta aquellos que consideran la dinamica no lineal del SC. Entre
estos, los modelos de tres ramas RC en paralelo son el foco de este trabajo, Sin embargo,
dichos modelos no incorporan explicitamente los efectos del envejecimiento, lo cual puede

generar discrepancias entre la respuesta simulada y la medicion real.

En este trabajo se identifican los parametros de dos modelos de circuito equivalente aplicados
a un banco de supercapacitores conformado por modulos del fabricante Maxwell
Technologies, con mas de una década de uso. La metodologia parte de la informacion
contenida en la hoja de datos del fabricante, a partir de la cual se obtienen los parametros del
modelo base. Posteriormente, se simula el comportamiento del voltaje en los terminales del
banco, con el fin de identificar las discrepancias esperadas frente a las mediciones reales
debido al envejecimiento del sistema. A continuacion, se realiza un ajuste nhumérico de los
parametros del modelo para analizar los cambios que podrian haber sufrido sus componentes

internos hasta alcanzar el estado actual. Adicionalmente, se obtienen los parametros del

Andrés Alberto Martinez Curipoma
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modelo de Zubieta, que incorpora la dependencia no lineal de la capacitancia con el voltaje,
utilizando como referencia la simulacion de la prueba de carga a corriente constante aplicada
sobre el modelo del fabricante en Simulink. Dichos parametros también son ajustados
numéricamente para comparar su capacidad de representacion frente a la medicién real. Este
analisis permite evaluar la aplicabilidad y limitaciones de ambos modelos ante condiciones
de envejecimiento avanzado, y plantea recomendaciones orientadas a mejorar su precision

mediante ensayos experimentales adicionales.

1.2.Objetivos
1.2.1.0bjetivo General
Determinar los parametros de la caracterizacion de capacitor de doble capa (DLC) del banco
de supercondensadores del laboratorio de Microred mediante simulacién de pruebas

experimentales para reducir la incertidumbre en los analisis.

1.2.2.0bjetivos especificos
Realizar el estado del arte de los supercondensadores, identificando modelos matematicos y

aplicaciones relevantes mediante una revision de literatura.

Analizar las caracteristicas técnicas y el estado actual del banco de supercapacitores en el
laboratorio de Microred, recopilando informacién proporcionada por las autoridades

responsables y a través de inspeccion directa.

Obtener los parametros de acuerdo con la caracterizacion DLC, simulando la prueba

experimental y validando los resultados con una medicién real.

Realizar el modelamiento del supercondensador de la Microred bajo la caracterizaciéon DLC
en Simulink/Simscape, integrando los parametros obtenidos y construyendo un diagrama de

bloques que permita realizar simulaciones sin necesidad de configuraciones adicionales.

1.3.Alcance
Este trabajo busca obtener los parametros de la caracterizacion DLC del banco de

supercapacitores del Laboratorio de Microred mediante la simulacion de la aplicacion de una
metodologia experimental al modelo del fabricante. Una vez obtenidos los parametros, se
realiza un modelo del banco de SCs en Simulink/Simscape, integrando los parametros
obtenidos en un diagrama de bloques y se realiza simulaciones utilizando este diagrama para

comprobar su validez comparando con el bloque ya integrado en Simulink de un SC.

1.4. Justificacion
En el laboratorio de Microred de la Universidad de Cuenca se encuentran diversos elementos

cuyos parametros matematicos requieren ser revisados con mayor detalle para un analisis
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adecuado. Uno de estos elementos es el banco de supercondensadores (SCs). Conocer sus
parametros implica que los resultados de futuros analisis y simulaciones posean una baja
incertidumbre y permite que sea implementado en aplicaciones donde se requiere conocer
su comportamiento lo mas cercano su estado actual. Los parametros del SC son esenciales
para que pueda ser implementado en importantes aplicaciones que describe (Zhang et al.
2018b) tales como fuentes de alimentacion ininterrumpida (UPS), en donde se utilizan en
combinacién con baterias para suprimir el pico de potencia aplicado a las baterias durante el
tiempo de respaldo y una entrega completa de la potencia durante los cortes de energia de
la red; en electrénica de potencia, donde los SCs pueden ser una alternativa reduciendo el
tamarno de las unidades de respaldo de energia y por tanto su costo; en la integracién de
energias renovables, conformando la unidad de almacenamiento de energia y mitigando los
impactos de la intermitencia de generacion con energias renovables; para el almacenamiento
de energia hibrido, al ser un complemento ideal a las celdas de combustible y baterias
recargables que poseen alta energia pero respuesta lenta; entre otras aplicaciones

industriales.

Al lograr estos objetivos, este trabajo contribuye a obtener una representacion adecuada del
comportamiento del SC en donde futuros investigadores obtengan resultados confiables en
sus simulaciones o aplicaciones. Ademas, este trabajo presenta un punto de partida para el

modelamiento de la degradacién del supercapacitor del Laboratorio de Microred.

2. Revision de la literatura

En esta seccidén se expone una vision general sobre el origen y evolucion del concepto de
doble capa eléctrica, la estructura y funcionamiento de los supercapacitores, los materiales
utilizados en su fabricacion y los principales enfoques de modelado que permiten predecir su

comportamiento bajo diferentes condiciones operativas.

2.1.Capacitores de doble capa eléctrica
2.1.1. La doble capa eléctrica
La naturaleza de las interacciones en la interfaz electrodo-electrolito fue explicada por primera
vez por Helmholtz en 1850 dando lugar al término <<Doble capa eléctrica>> (Helmholtz
1879). Helmholtz asumié que las interacciones entre el electrodo y el electrolito eran de
naturaleza electrostatica, dado que el electrodo mantiene una densidad de carga que surge
de un exceso o deficiencia de electrones en su superficie. Esta carga es balanceada por una
redistribucion de los iones presentes en el electrolito cerca de la superficie del electrodo. Esto
forma una region cerca de la superficie del electrodo como se observa en la Figura 1. La

distancia a la cual se acercan los iones de la superficie esta limitada por el radio del ion y el
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tamano de las moléculas del solvente. Toda esta interaccién forma dos capas de carga y una
caida de potencial en esta regién, denominada el Plano Helmholtz Exterior (OHP), de la
solucion. El resultado es analogo al comportamiento de un capacitor eléctrico de dos placas
separadas por alguna distancia, donde la caida de potencial se da de manera lineal a traves

de ellas.

- ‘e
[ ]
e e *s°
o e o e
eoye [ ] °
00 ‘ carga negativa
eove
o o
[ 3 ... ion positivo solvatado
oo oo
oo e e}
o® o o °
® "
L O b Lo\ .@. ion negativo solvatado
)4 - ese®
¢ [ ] * [ ] molécula de solvente
[ 3
o0 °
L4 J o0
O [
Lra\l oo
e e
8}

Potencial

b,

Distancia desde el electrodo

Figura 1. Modelo de interacciones electrostaticas en la interfaz electrodo-electrolito segun Helmholtz.

El modelo Helmholtz de la doble capa eléctrica simplificaba el comportamiento del electrolito,
al no considerar aspectos como la difusién, la absorcion en la superficie y la interaccion entre
los momentos dipolares del solvente y el electrodo (Department of Chemical Engineering and
Biotechnology 2013). Estos aspectos fueron considerados mas tarde por Stern en 1924 (Stern
1924). Stern asumidé que los iones pueden moverse en la soluciéon y las interacciones
electrostaticas estan influenciadas por un movimiento browniano. Esto resulta en una region
cercana a la superficie del electrodo que incluye la OHP y una regién con una cantidad
decreciente de iones conforme se aleja de la superficie. De esta manera, se produce una
region, denominada capa difusa, donde el potencial decae no linealmente. Este modelo y la

caida de potencial se puede entender como se muestra en la Figura 2.

Andrés Alberto Martinez Curipoma



UCUENCA 14

[ 3
LaX ]
L >4 J
[ 3
® -
oT e
® t
[ ] ' carga negativa
Lra\l
oze [ 3
L o ®
ion positivo solvatado
[\ ] .,. P
eye
O Q o}
o@© o@m© .@. ion negativo solvatado
{ ) ] () J L 44
o ° °
O O molécula de solvente
.@.
L ¢ J [ 3
[ ] o e
o e oo
o
...

Potencial

b,

Distancia desde el electrodo

Figura 2. Modelo de interacciones electrostaticas en la interfaz electrodo-electrolito segun Stern.

2.1.2.Supercapacitores

El primer supercapacitor fue patentado por Howard Becker en 1957 bajo el nombre de
capacitor electrolitico de bajo voltaje, estableciéndolo como un dispositivo de almacenamiento
de energia (Becker 1957). Este dispositivo incluye un contendedor aislante con minimo dos
electrodos de carbono porosos separados e inmersos en un electrolito para formar la doble
capa eléctrica que produce una gran capacitancia a bajo voltaje. La compania eléctrica de
Nippon (NEC) empezé a utilizar esta tecnologia como dispositivos de respaldo de memoria
de computadoras, sin embargo, mas tarde, identificaron que se comportan como capacitores
de alta capacidad especifica, de tal manera que cuando la compafia de petréleo
estadounidense SOHIO patenta un capacitor con forma de disco, NEC utiliza la licencia de
esa tecnologia en 1971 para lanzar el primer supercapacitor comercial. Para el afio 1980
varias compafias estaban produciendo los capacitores electroquimicos (Sharma y Bhatti
2010).

Un supercapacitor de manera general estd compuesto por dos electrodos, una membrana
separadora y electrolito, como se muestra en la Figura 3, donde se observa a los electrodos
en contacto con el electrolito y separados por una membrana que permite la movilidad de los
iones pero prohibe la interaccion eléctrica. La energia eléctrica se almacena a través de la
formacion de estructuras de doble capa eléctrica en la interfaz de cada electrodo con el
electrolito, que funcionan de manera analoga a capacitores convencionales. Este

almacenamiento de energia no requiere cambios en los procesos o estructura quimica, a
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excepcion de reacciones faradaicas rapidas y reversibles que se dan en el electrodo opuesto
(Khaled Laadjal y Marques Cardoso 2021).

Electrodo de gran superficie

Electrodo negalwo Electrodo positvo

Membrana Separadora

o" \ :(;): :é: Ion positivo solvatado
[ ]
... :(:): :(;): lon negativo solvatado
o.. :(E):
@ %
@ KX
' S
X3 \ ©:

Colector de corriente Electrolito Colector de corriente

Figura 3. Esquema general de la estructura de un SC.

El electrodo en los SCs tiene un gran impacto en la capacitancia total. Esto depende
principalmente del material utilizado y sus caracteristicas fisicas como la porosidad y
conductividad. Comunmente son utilizados los electrodos de carbono y estos pueden ser
modificados por tratamiento de oxidacion fuerte junto con la deposicién de particulas
metalicas oxidadas y polimeros conductores para mejorar la capacitancia final, a través de
efectos rapidos de pseudocapacitancia faradaica (Frackowiak y Béguin 2001). Una extensa
revision de electrodos de carbono se realiza en (Frackowiak y Béguin 2001). Por su parte, la
porosidad del electrodo es crucial en el rendimiento del SC, provocando una gran area
efectiva de varios ordenes de magnitud mas grande que el area geométrica del capacitor. Sin
embargo, la medicién del area efectiva es complicada, tal que, en (Chatterjee et al. 2024) se
propone medir la accesibilidad de la estructura de poros mediante la dependencia del voltaje
de la doble capa. El trabajo de (Weber, Reichenauer, y Pflaum 2015) proporciona un
entendimiento mas profundo de los electrodos de carbono, permitiendo una estimacién
cuantitativa de los parametros estructurales relevantes. Los distintos tipos de materiales
utilizados para electrodos de supercapacitores se mencionan en (Saini 2023), de los cuales

se muestran algunos que producen la mayor capacitancia especifica en la Tabla 1.
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Tabla 1. Diferentes materiales de electrodos y electrolitos para supercapacitores (Saini 2023).

Voltaje de operacion Capacitancia especifica

Material Electrolito
(V) (Flg)
Materiales basados en carbono
Nanofibras de carbono 1M KOH 1.0 192
Aerogel de carbono 1.5M Et;MeNBF, + PC 3.0 160
Tela de fibra de carbono
activado 6M/L KOH 1.0 208
Carbono mesoporoso 30 wt% KOH 0.9 180
Grafeno de pocas capas 1M H2S504 0.8 186
Carbono activado 1M Et,NBF, + PC 1.5 40
Polimeros conductores
PANI/MnO2 0.1 M Na2S04 1.2 715
PANI/carbon activado 6 M KOH 0.9 588
o Electrolito de polimero o e
de gel
Oxidos metalicos de transicién
Ru0,.H20 0.5M H2504 1.0 650
Co-Ni 6xidos/CNTs 1MKOH 1.0 569
WCl/carbono 1M H2504 0.9 477

El voltaje 6ptimo para un SC esta limitado por el minimo voltaje requerido para descomponer
el electrolito en sus constituyentes mediante electrdlisis, es decir, el voltaje de
descomposicién (Khaled Laadjal y Marques Cardoso 2021). Este voltaje no suele superar los
3 voltios y es la razon del voltaje de operacion bajo de los supercapacitores. Algunos

electrolitos y sus voltajes de operacion se muestran en la Tabla 1.

2.2.Modelamiento de Supercapacitores
Existe una gran variedad de modelos desarrollados que buscan representar el

comportamiento del SC. Estos modelos pueden ser agrupados en seis grandes categorias
de modelos: Modelos electroquimicos, modelos de circuito equivalente, modelos inteligentes,
modelos de orden fraccionario, modelos de auto descarga y modelos térmicos. Modelos

novedosos y clasicos de cada una de estas categorias se resumen en la Tabla 2.

Los modelos electroquimicos y de orden fraccionario tienden a ser los mas populares para
modelar el comportamiento eléctrico. Estos proveen una alta precision pero una pobre
potencia computacional. Esto ultimo debido que logran capturar todo el mecanismo de
reaccién dentro de los SCs al costo de ecuaciones diferenciales combinadas, lo cual es un
problema para la gestion de energia y control en tiempo real (K. Laadjal y Marques Cardoso
2021).
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Los modelos de circuito equivalente estan basados en evidencia empirica, y resultados
empiricos bajo ciertas condiciones de operacion. Esto provoca que no sean lo suficientemente
adecuados para representar la dinamica del SC bajo distintas condiciones de operacion. Sin
embargo, su exactitud en cortos periodos de tiempo es lo que los hace atractivos para ciertas
aplicaciones. Varios modelos de circuito equivalente han sido comparados en (Miniguano
et al. 2019), que incluye la implementacién en Simscape de Zubieta. En (Suo et al. 2015) se

hace una revision centrada en los modelos de circuito equivalente.

De acuerdo con (Berrueta etal. 2014), el uso de modelos térmicos para predecir la
temperatura de los SC también ha sido ampliamente estudiado. Estos modelos pueden
considerarse en dos grupos. Un grupo de estos modelos consta de modelos detallados
basados en ecuaciones diferenciales relacionadas con la geometria y materiales del SC,
calculando como se distribuye la temperatura en el interior con métodos numéricos. A pesar
de ser altamente precisos, tienen la desventaja de requerir un tiempo de simulacién
considerable. En el otro grupo estan los modelos sencillos que consideran al SC como un
cuerpo homogéneo y compacto, el calor se genera de manera uniforme, representandose
como un circuito equivalente. La ventaja es que estos modelos permiten una simulacion

sencilla y rapida con una precision adecuada para varias aplicaciones.

Tabla 2. Modelos de SC segmentados en categorias.

Categoria Autor/es Descripcién
(Helmholtz Descripcion de la interaccion electrostatica en la interfaz electrodo-
1879) electrolito como una doble capa, que provoca una caida de potencial
lineal.
(Gouy Modificacion del modelo de Helmholtz para permitir la movilidad de
1910),(Chapman iones a través de los efectos de difusidn y electrostaticos en soluciones
1913) electroliticas.

(Stern 1924) Asociacion del modelo de Helmholtz y el modelo de Gouy-Chapman
dividiendo la interfaz en dos partes separadas: la linea Stern y la capa
difusa.

Modelos (Bikerman Se tiene en cuenta el volumen de los iones y sus propiedades.
electroquimicos  1942)

(Verbrugge y Modelo unidimensional basado en la teoria de soluciones diluidas y

Liu 2005) la ciencia de electrodos porosos, asumiendo al SC como un objeto
continuo, homogéneo e isotrépico.

(Charoen- Sugiere un método unificado de los modelos CV y EIS mediante el

amornkitt etal. modelo de elemento de fase constante para caracterizar el
2023) comportamiento no ideal de los EDLC.
(Schaeffer Se analiza el comportamiento electroquimico se SCs de carbono con
et al. 2016) electrolitos de liquido idnico, mediante EIS calibrada y modelado por
elementos finitos.
(Nelms, Modelo circuito “Ladder” a partir de datos de impedancia AC.
Modelos de Cahela, y
circuito Tatarchuk 2003)
equivalente (Zubieta y Se utilizan tres ramas RC en paralelo, con una de ellas de
Bonert 2000) capacitancia de voltaje dependiente.
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Categoria Autor/es Descripcién

(Quintans Modelo RC en paralelo que considera la dependencia de los

et al. 2017) parametros con el voltaje, ajustandolos a partir de la respuesta transitoria
usando regresion lineal sobre datos experimentales. Se utilizan pulsos
de corriente para la identificacion de parametros.

(Sejin  Noh Modelo de tres ramas de transmision con capacitancias de constante
et al. 2008) de tiempo variable. Los parametros identificados a partir de resultados

experimentados en el software PSIM.

(Michalczuk, Modelo de resistencia en serie con una rama RC paralelo para
Grzesiak, y representar el comportamiento en conjunto con bateria de ion de litio. Los
Ufnalski 2015) parametros son variables.

(Suo etal. Presenta una mejora del modelo de tres ramas mediante ecuaciones
2015) de estado y resistencia de fuga variable para modelar la autodescarga.

(Jannif et al. Modelado de un circuito de dos ramas, estimando los parametros
2023) mediante una técnica de minimizacion restringida fuera de linea, basada

en unca ecuacion matricial a partir de manipulaciones algebraicas del
modelo.

(Lemian, Combinacion de circuito RC con un método hibrido de estimacion de
Bode, y Lapusan parametros (HyMASC).

2025)

(Wang etal. Simplificacion del modelo de tres ramas a dos ramas RC para mejorar
2022) la velocidad de calculo, utilizando un Filtro de Kalman Extendido (EKF)

para estimar estados y parametros del sistema.

(Naresh, Sai Desarrollo de un acercamiento basado en regresion lineal para la

Vinay Kishore, y
Seshadri Sravan
Kumar 2023)

(Xu etal.
2019)

(Marin-Coca
et al. 2023)

(Wang etal.
2024)

(Ahmed et al.
2021)

(Reddy et al.
2023)

Modelos

Inteligentes (Wu, Hung, y

Hong 2012)

(Yousri,
Fathy, y Rezk
2021)
(Yasin,
Dhaouadi, y
Mukhopadhyay
2024)
Modelos de (Satpathy
orden et al. 2023)

estimacion de los parametros del circuito equivalente.

Mejora del circuito de dos ramas con una fuente controlada de
corriente para describir en tiempo real las caracteristicas de operacion
de carga, descarga y autodescarga de un SC.

Identificacion de los parametros del modelo de dos ramas, a partir de
datos experimentales, obtenidos de una descarga del SC a corriente
constante.

Siete algoritmos de optimizacion inteligente se usan para la
identificacion de parametros, incluyendo cinco métodos de fusion de
resultados para mejorar la prediccion del voltaje.

Modelo de prediccion basado en técnicas de Machine Learning para
estimar el rendimiento de SCs con electrodos de carbono, considerando
su estructura, y empleando redes neuronales (ANN) y bosques aleatorios
(RF).

Se modela la capacitancia especifica de los electrodos basados en
carbono usando ANN, logrando un entendimiento de como se ve
afectada la capacitancia especifica.

Modelo dinamico no lineal en linea, basado en un modelo lineal inicial
derivado de espectroscopia de impedancia y un identificador de
parametros implementando mediante una red neuronal de
retropropagacion.

Propone algoritmo metaheuristico CLMPA para optimizar los
parametros del modelo de circuito equivalente de SCs.

Basado en el modelo de Zubieta de circuito equivalente, optimizando
los parametros mediante combinacion de algoritmos metaheuristicos con
técnicas de gradiente.

Basado en la teoria de Drude para caracterizar la descarga de SCs,
usando la ley de potencias en lugar de la regla exponencial. Los
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Categoria Autor/es Descripcién
fraccionario parametros se identifican por ajuste de minimos cuadrados.
(Wang, Li, y Modelo basado en analisis experimental mediante espectroscopia de
Chen 2020) impedancia electroquimica. Incluye modelos compensados por
temperatura junto con la aplicacién de Particle Swarm Optimization
(PSO).
(Riu, Retiere, Se sugiere un modelo de medio orden de SCs que reduce la sobre
y Linzen 2004) carga computacional.
(Martynyuk y Modelo de orden fraccionario basado en una funcion de transferencia
Ortigueira 2015)  obtenida por minimos cuadrados ajustando los datos de impedancia del
capacitor electroquimico.
(Bertrand Se utiliza un conjunto de sistemas lineales de orden fraccionario para
et al. 2010) obtener un modelo no lineal del SC.
(Martin et al. Un modelo de EDLCs se obtiene a partir del uso de calculo
2008) fraccionario.
(Dzielinski, Uso de los resultados en el dominio de la frecuencia se usan para
Sarwas, y validar la respuesta del SC en el dominio del tiempo.
Sierociuk 2010)
(Gabano, Se identifica la impedancia del SC usando un modelo fraccionario
Poinot, y Kanoun continuo LPV.
2015)
(Ricketts y La taza de autodescarga de SCs con electrodos de carbono y
Ton-That 2000)  electrolitos organicos se interpreta a partir de la difusion de iones y la
fuga de carga a través de la doble capa en la interfaz electrolito-carbono.
(Black y Se examina el efecto de la redistribucion de la carga en el perfil de
Andreas 2009) autodescarga de electrodos de carbono poroso.
(Niu, La autodescarga de la doble capa es entendida utilizando mediciones
Modelos de Conway, y Pell de corriente flotante potenciostaticas en electrodos porosos.
autodescarga  2004)
(Yang y Se modela la resistencia de fuga variable como una funcién del
Zhang 2011) voltaje terminal del SC en lugar del tiempo de autodescarga.
(Junxing, Descripcion cinética de la autodescarga en SCs, basada en la
Jianxin, y revision del modelo logaritmico. EI modelo incluye dos parametros y
Changshi 2023)  permite calcular de forma algebraica el tiempo final en el que la tensién
cae a cero desde la tension inicial de carga.
(Schiffer, Mediciones de temperatura durante ciclos de carga y descarga
Linzen, y Sauer muestran que el calor en un SC es resultado de una generacion de calor
2006) de Joule irreversible y una generacion de calor reversible causada por un
cambio en la entropia.
(Dandeville Una técnica calorimétrica se desarrolla para determinar los perfiles
etal. 2011) de calor dependientes del tiempo de ECs.
Modelos (Wang etal. Se presenta un modelo térmico de elemento finito tridimensional,
térmicos 2013) investigando la relacion entre la maxima temperatura y la corriente de
carga y descarga.
(Al Sakka Modelo térmico basado en una analogia térmica-eléctrica que
et al. 2009) permite la determinacion de la temperatura del SC.
(Berrueta Modelo electrotérmico de un SC Maxwell. Predice el voltaje de
et al. 2014) operacion y su temperatura como funcién de la corriente y temperatura

ambiente.

Ademas de las categorias de modelos mencionadas, existen algunos modelos basados en

analisis en el dominio de la frecuencia como (Fouda et al. 2019) y (Riu et al. 2004).
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3. Metodologia

Esta seccion describe los materiales usados para la validacion propuesta. Posteriormente, la
metodologia y el disefo del experimento que condujo a alcanzar los objetivos de este estudio

es descrita a detalle.

3.1.Materiales
3.1.1.Banco de Supercapacitores Bajo Estudio

En el Laboratorio de Microred, un banco de supercapacitores esta compuesto por diez
capacitores de doble capa conectados en serie de 130 F y 56 V,, cada uno, modelo
BMODO0130 P056 BO03 del fabricante Maxwell Technologies, en un gabinete. El voltaje
terminal del banco es 560 1/, con una capacidad total de almacenamiento de energia de 0.57

kWh. Conectado a este equipo se encuentra un convertidor de potencia nominal de 30 kW.

Este banco ha sido utilizado previamente en un estudio comparativo de su respuesta dinamica
con respecto a otros tipos de almacenamiento de energia que se encuentran en el mismo
laboratorio (Ochoa-Correa et al. 2024). En este estudio se revela que para extraer 0.189 kWh
de energia eléctrica, es necesario 0.202 kWh durante el proceso de carga, mostrando una
eficiencia del 92.4%. Ademas, se describe su dinamica como curiosa al presentar resultados
de naturaleza lineal. En (Ochoa et al. 2022) se describe como fue utilizado este banco de
supercapacitores mediante una técnica de control de frecuencia para reducir en un 30% las
fluctuaciones de frecuencia de una microrred eléctrica aislada real con generacion

fotovoltaica y térmico diésel.

Hasta el instante de realizar la prueba de carga, este equipo, con aproximadamente 11 afos
desde su fabricacién, permanecié almacenado sin carga por un tiempo aproximado de 6

meses.

3.2.Descripcidén general de los métodos para obtener los parametros
La determinacion de los parametros se realiz6 en dos etapas. En la primera se utiliza el

método propuesto por el fabricante (Maxwell Tech 2009), utilizando la informacién de la hoja
de datos de cada mddulo para obtener los parametros del banco de supercapacitores sin
tener que realizar pruebas experimentales. La segunda etapa es seguir la metodologia
experimental del modelo de tres ramas de Zubieta (Zubieta y Bonert 2000), simulando la
prueba de carga en Simscape con los parametros obtenidos en la primera etapa. Esto se
justifica dado que el fabricante menciona que los parametros obtenidos mediante su método

representan con alta precision el comportamiento del SC a corto plazo.
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3.3.Metodologia para determinacion de parametros por el método del fabricante
El fabricante de cada uno de los mddulos en el banco propone una forma para determinar los

parametros de cada supercapacitor y también de su configuracion en N elementos en serie
del mismo (Maxwell Tech 2009). De acuerdo con esta metodologia, el supercapacitor es
modelado mediante tres ramas RC en paralelo sin tener en cuenta la variacion de la
capacitancia con el voltaje, es decir, sus elementos son constantes, junto con una resistencia

en paralelo que representa el comportamiento de auto descarga (Figura 4).

Isc

+ 5 Rf §Rm §R,
Vsc §Rfuga

o c c,

Figura 4. Modelo de Circuito Equivalente usado por el Fabricante.
Los parametros del arreglo de N supercapacitores en serie se obtienen escalando los valores
de resistencia serie equivalente ESR, capacitancia nominal C,, voltaje nominal V. y corriente

de fuga I, Otorgados en la hoja de caracteristicas del médulo supercapacitor con el cual

se ha formado el banco, de acuerdo con las expresiones de la Tabla 3.

Tabla 3. Expresiones para el calculo de los parametros de las ramas RC.

Rapida Media Lenta
(fast) (medium) (slow)
2
R¢ §N * ESR R, 909.3338 * N * ESR R 2380.7 * N * ESR
1.05C, 0.0947C, 0.0947C,
C — ey ittt )
f N Cn N Cs N
oy Rf Cf Tm R Cin Ts RsCs
NV,
Rleak Ileak

Los valores del supercapacitor utilizados, dados por el fabricante, son:

Voltaje nominal . =56 V.

Corriente de fuga I;q = 120 mA.
Resistencia serie equivalente ESR = 8.1 mQ.
Capacitancia nominal C, = 130 F.

El esquema para validar los parametros obtenidos mediante estas expresiones se muestra

en la Figura 5.
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Figura 5. Esquema del modelo del fabricante para la validacion de los parametros calculados.

3.4.Metodologia para la caracterizacion DLC de Zubieta
La caracterizacion del DLC mediante el modelo de Zubieta contempla la realizacion de una

prueba de carga experimental. No obstante, debido a las limitaciones de los equipos
disponibles en el laboratorio para llevar a cabo dicha prueba, se optd por simularla sobre el
modelo proporcionado por el fabricante, utilizando los parametros obtenidos a partir de la
metodologia descrita en la seccidn anterior. Posteriormente, sobre este modelo del fabricante,

se aplica la metodologia correspondiente al modelo de Zubieta.

El modelo y la metodologia experimental que se simula se basa en el trabajo de Zubieta y
Bonert (Zubieta y Bonert 2000). EI modelo propuesto en ese trabajo busca representar el
comportamiento en terminales del DLC para un intervalo de aproximadamente 30 minutos de
forma confiable. Este método se plantea con la idea de representar la fisica del dispositivo
mientras logra ser lo mas simple posible de manera que sea una herramienta practica de
diseno. El modelo propuesto, cuyo circuito equivalente se muestra en la Figura 6, consta de

tres ramas RC, con distintas constantes de tiempo, en paralelo:

e Rama inmediata (R; y C;): Domina el comportamiento inmediato del DLC en
respuesta al proceso de carga. Unicamente en esta rama se modela el
comportamiento no lineal.

e Ramaretrasada (R; y C;): Domina el comportamiento de las terminales en el rango
de minutos.

e Rama de largo plazo (R; y C;): Domina el comportamiento para tiempos mayores a
10 minutos.

Ademads, se agrega una rama resistiva en paralelo para representar la propiedad de

autodescarga.
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Isc
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Figura 6. Modelo de circuito equivalente de Zubieta.
Uno de los esquemas utilizados para la validaciéon de los parametros calculados es el que
se muestra en la Figura 7, el cual es un bloque de Simscape que ya integra el modelo de

Zubieta, unicamente se debe ingresar los parametros.

+

’/ A

corriente_cargal_completa > Lr
1_control

f(x) =0Fp

5

‘4|>>—>
‘ Vsc_simulado
Vsc_cargal_completa
Vsc_medido

-l

Scope

Solver
Configuration

Figura 7. Esquema de validacién de los parametros de Zubieta calculados usando el bloque “Supercapacitor” de
Simscape.

Utilizando el trabajo de (Miniguano et al. 2019), se ha realizado el diagrama de bloques del
modelo de Zubieta (Figura 8) integrando los parametros obtenidos, de manera que, no sea
necesario ingresar los valores. Ademas, en este diagrama se puede alterar el modelo
agregando elementos, como una cuarta rama RC o agregar otra capacitancia variable, para
una posible mejora del modelo en alguna aplicacion especifica. Por ultimo, se compara la

validez de este diagrama con el bloque compacto de Simulink del SC.
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Figura 8. Diagrama de bloques del modelo de Zubieta para comparacion con el bloque compacto
“Supercapacitor” de Simscape.

3.4.1.Disefio del esquema de simulacién de la prueba experimental
Para la prueba es necesario realizar el proceso de carga mediante una fuente controlada de
corriente dado que una fuente de voltaje presenta considerables dificultades (Bonert y Zubieta
1997). La fuente de corriente deberia ser controlada automaticamente para poder determinar
de manera precisa la carga hacia o desde el capacitor. En este caso, el bloque que representa

esta fuente en Simscape se denomina “Controlled Current Source”.

De acuerdo con la ref. (Zubieta y Bonert 2000), la medicién de los parametros de cada rama
del circuito equivalente requieren de un procedimiento de carga rapida a corriente constante
de valor relativamente alto, mientras se mide el voltaje en terminales. Para ello, se menciona
utilizar una corriente del 5% de la corriente de cortocircuito del SC sobre el cual realiza la

experimentacion.

Como se ha mencionado anteriormente, la corriente debe ser elevada para lograr un proceso
de carga rapida del SC. Sin embargo, para realizar la prueba, se ha limitado al equipo
disponible. El equipo para realizar la carga del SC con el cual se cuenta en el Laboratorio de
Microred permitiria una corriente de carga de hasta 75 A. Por ello, se ha utilizado una corriente

de 60 A para el proceso de carga.

La medicion del voltaje en terminales se realiza con el bloque “Voltage Sensor”, que sera
crucial para enviar la seial de voltaje hacia la fuente de corriente controlable, con la intencién
de interrumpir la carga cuando el voltaje alcance el voltaje nominal de 560 V del banco de
SCs. El esquema para simular este proceso de carga es el que se muestra en la Figura 9.
En esta se observa el modelo del fabricante del SC siendo alimentado por una fuente de

corriente constante cuyo valor es controlado. Este control del valor de corriente permite
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entregar 60 A de carga hasta que el voltaje de las ramas RC alcance el voltaje nominal de
560 V, cambiando a un valor de 0 A en ese instante. A partir de ese punto, Unicamente se
mide el voltaje hasta los 1800 segundos. Una vez obtenida la curva de voltaje, se procede a

calcular los parametros de acuerdo con la metodologia de Zubieta.

v
Y

l l | R
cf Cm Cs sc
> - >
: : : >
|_carga
l Scope

Solver
Configuration =

Corriente carga

[+

Unit delay1

<= 560 [« ’TL
N

Comparar V nominal Unit delay2

Figura 9. Esquema de simulacion de la carga de Zubieta aplicada al modelo del fabricante.

3.4.2. Proceso de obtencién de los parametros del circuito equivalente de Zubieta
Como se ha mencionado previamente, se sigue la metodologia de Zubieta para la simulacién
de la prueba experimental. El proceso de obtencién de los parametros se describe en n
eventos, donde se mide el voltaje en terminales 1}, y el tiempo t,, para cada evento. El instante

en el que suceden estos eventos junto con las expresiones necesarias para el céalculo se
resumen en la Tabla 4.
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Tabla 4. Descripcioén de los eventos de la metodologia de Zubieta para la determinacion de sus parametros.

Evento n
n=20
n=1
n=2
n=3
n=4%
n=>5
n==6
n=7
n=28

Descripcion
Instante en el que se enciende la fuente de corriente con el voltaje del SC V, = 0V y la carga
inyectada en cero.
Se espera un tiempo t; que corresponde al tiempo para que I se eleve hasta la corriente de

carga I ,. Experimentalmente ¢; = 20 ms. Se mide V;, y se determina el parametro Ry con

Se da cuando V, =V; + AV, siendo AV una constate que depende de la resoluciéon de los
sensores de voltaje. En este caso se utiliza 50 mV igual que en el trabajo de Zubieta. En este
instante, se mide t, y se calcula At = t, — t;.
Dado que el voltaje V,; es aproximadamente cero, entonces

Cairf (V) = Cyo + Ci1 Vi

Cairr (V) = Cyg
Por tanto, el parametro C;, esta dado por
IpAt

i0o — AV

Sucede cuando V5 = Vy,ominai = 560 V. Se debe medir t; y apagar la fuente de corriente.
Sucede a 20ms después de t;, debido al tiempo de caida de la corriente, es decir, t, = t; +
20 ms. En este instante, se mide V,, se calcula la carga total inyectada al SC con Qo = o (ts —
t1) para luego calcular la capacitancia equivalente con C.q = Qto:/Vs , Y S€ Obtiene el parametro
Ci; con

Cia = V%(ceq = Cio)
Se da cuando Vs =V, — AV y se mide ts y At = ts —t,. La capacitancia diferencial Cy;ff se
calcula con

Caifs = Cio + Ci1 Vg
Siendo, para este instante, V,; =V, — AZ—V. Luego, se calcula el parametro R,, con

VAt
™= Cairr AV

Ocurre cuando tg = ts + 3(R,,C), considerando que R,,C,, = 100 s, entonces tg; = t5 + 300ms.

Luego, se calcula el parametro C,, con la expresion

Q Ci1V,
e e+ 4

Sucede cuando V; =V, — AV, se mide t; y At = t; — tg, y Se calcula R; con

Se da cuando tg = 1800 s, asumiendo que la redistribucion de la carga ha finalizado, se mide Vg
y se calcula C; con

_ Qtor _

C
s Vs

Ci1V
(Cm+Ci0+ le 8)
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3.4.3.Consideraciones previas a una posterior aplicacion de la prueba experimental
Previo a efectuar la prueba de carga se deberia seguir la recomendaciéon que menciona
(Zubieta y Bonert 2000) de mantener las terminales del SC en cortocircuito durante algunas

semanas, con el objetivo de tener una condicion de cero carga, necesaria para la

identificacion de los parametros.

Otra opcién, en caso de no contar con el tiempo suficiente, es realizar el procedimiento de
normalizacién, que puede tomar como maximo 2 dias, que se menciona en (Bonert y Zubieta
1997).
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4. Resultados y Discusion

4.1.Parametros de acuerdo con el método del fabricante
Los parametros obtenidos aplicando las expresiones de la Tabla 3 considerando que el banco

de SCs esta formado por diez médulos en serie, es decir, N = 10, se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Parametros del modelo del fabricante.

Rapida Media Lenta
(fast) (medium) (slow)
R¢ 0.0540 Q Rm 73.6560 Q Rs 192.8340 Q
Cr 13.65F G 1.2308 F Cs 3.2223F
T 0.7371s Gp 90.6573 s T 621.3744 s
4667 O

Rleak

El comportamiento que provocan estos parametros es comparado con la medicion real en el
supercapacitor en la Figura 10. Se observa una clara discrepancia en la magnitud del voltaje
del modelo, sin embargo, el comportamiento de las curvas es similar. Esto significa que los

parametros asi obtenidos necesitan ser ajustados para lograr representar el comportamiento

actual del banco de SCs.
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Figura 10. Comportamiento del voltaje del modelo del fabricante y de la medicién real.
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4.2.Parametros de acuerdo con el método de Zubieta
Una vez aplicada la metodologia de Zubieta sobre el modelo del fabricante, usando el

esquema de la Figura 9, se han obtenido los nuevos parametros que se muestran en la Tabla
6.

Tabla 6. Parametros del modelo de Zubieta.

Rapida Media
Lenta (slow)

(fast) (medium)
Ry 0.0554 Q R, 75.2407 Q Ry 309.0712 Q
Cio 13.6986 F

G 19826 F Cs 1.9827 F
Cip 0.003296 F/V
Rieak 5133.3 Q

Estos parametros son comparados con la curva utilizada para obtenerlos en la Figura 11, con
el fin de validarlos. La curva muestra que los parametros obtenidos mediante la simulacion
de la aplicacion experimental logran un comportamiento adecuado del voltaje en terminales
del SC. De acuerdo con Zubieta, esta metodologia permite representar el comportamiento
durante al menos 30 minutos, es decir, 1800 segundos, sin superar el 10% de error. El voltaje
obtenido con la simulacion de estos parametros muestra que el error no supera el 5%. Por

tanto, los parametros calculados se consideran validos.

Vi, Fabricante
—— V. Zubieta

0 500 1000 1500 2000
Tiempo (s)

Figura 11. Comportamiento del modelo de Zubieta obtenido a partir del modelo del fabricante por simulacion.

El comportamiento de estos parametros en comparacién con la medicién real se puede
observar en la Figura 12. En esta se muestra que, a pesar de capturar la forma general del

perfil de voltaje, durante la etapa de precarga, el modelo subestima el voltaje respecto a la
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medicion real, implicando que la capacitancia total del modelo es mayor a la del sistema,

como es de esperar debido al envejecimiento.

De manera similar al caso del fabricante, este comportamiento esta alejado de representar la
dinamica real del sistema, especialmente en magnitud y tasa de variacion del voltaje,
implicando la necesidad del ajuste de los parametros.

700 -

600 -

Vie Medido
— V. Zubieta

0 1000 2000 3000 4000 5000
Tiempo (s)

Figura 12. Comportamiento del voltaje en terminales del modelo de Zubieta en comparacién con la medicién
real.

4.3. Ajuste de parametros del modelo del fabricante
La necesidad del ajuste de los parametros del modelo fabricante se ha hecho evidente en
secciones anteriores. En esta seccion se analiza la posibilidad de lograr llevar el
comportamiento del modelo del fabricante hacia la curva real medida ajustando los

parametros obtenidos segun su metodologia.
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Figura 13. Comportamiento del voltaje en terminales del modelo del fabricante luego del ajuste de parametros.

Se ha realizado un ajuste de los parametros por minimos cuadrados, mediante la aplicacién
“Parameter Estimator” de Simulink, obteniéndose el comportamiento de la Figura 13. Este
comportamiento ha sido el mejor resultado del ajuste de parametros, resultado de la
convergencia en 37 iteraciones, provocando los nuevos parametros que se muestran en la
Tabla 7. En esta tabla también se muestra el cambio absoluto que ha tenido cada parametro,

mostrando cambios importantes en estos.

Tabla 7. Parametros del modelo del fabricante ajustados a la medicién real.

Rapida Media Lenta
(Valor | Cambio absoluto) (Valor | Cambio absoluto) (Valor | Cambio absoluto)
R¢ 0.6729 0 1246.11% R,, 428.120 581.24% Rs 425.2869 2 220.55%
Cr 11.3104 F 8286% C, 19979F 162.33% Cs 2.0310 F 63.03%
T5 7.6107s  1032.52% | 7,, 855.34s 943.49% Tg 863.76 s 139.01%
Ricak 16848 O 361.00%

En la rama rapida ha habido un gran incremento en la resistencia y una ligera disminucién de
la capacitancia, provocado un gran aumento de la constante de tiempo de esta rama. Este
gran incremento podria explicarse debido al bloqueo de los poros superficiales del material

de los electrodos, sin embargo, un mayor analisis y varias pruebas son necesarias para llegar

a una conclusion mas solida.
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En la rama media, se produce un gran aumento de la resistencia y una disminucién de la
capacitancia, provocando un aumento de la constante de tiempo en aproximadamente nueve
veces. En la rama lenta se observan cambios del mismo tipo, sin embargo, destaca que la
constante de tiempo es muy cercana a la de la rama media, lo que indica que su respuesta

no solo es mas lenta, sino que ambas responden en tiempos similares.

La autodescarga representada por la resistencia en paralelo a las ramas RC se ve afectada
debido a que ha aumentado 3.61 veces. Esto se entenderia como una clara degradacion del

banco de supercapacitores.

A pesar de haber logrado un comportamiento del voltaje en terminales cercano al voltaje
medido, aun existe un considerable error, especialmente en los instantes con cambios rapidos
del voltaje. Esto resulta en una gran desventaja para aplicaciones donde se requiere conocer
el comportamiento en tiempos cortos. Por tanto, ajustar los parametros del modelo del

fabricante, no logra una fiel representacion del voltaje en terminales del SC.

4.4. Ajuste de parametros del modelo de Zubieta
La misma metodologia de ajuste es aplicada a los parametros del modelo de Zubieta aplicado

al bloque de Supercapacitor de Simscape, obteniéndose el comportamiento de la Figura 14,
con los nuevos parametros y su cambio absoluto indicados en la Tabla 8. Los parametros se
obtienen al converger a las 11 iteraciones del método de minimos cuadrados ejecutado en la

aplicacion “Parameter Estimator” de Simulink.

700 -

200
100 Medido
——Modelo Zubieta
0 L I I 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000
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Figura 14. Comportamiento del voltaje en terminales del modelo de Zubieta luego del ajuste de parametros.
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Tabla 8. Parametros del modelo de Zubieta ajustados a la medicion real.

Rapida Media Lenta
(Valor | Cambio absoluto) (Valor | Cambio absoluto) (Valor | Cambio absoluto)
R 0.2362 Q 426.35% R,, 118630 1576.7% R; 11141 Q 360.5%
Cio 8.9637 F 65.45%
Cn 0.89707F 45.25% Cs 5.4318F 274.0%
Gyl 0.010617 F/V 322.12%
Ricak 277.270 kQ 5401.4%

Los parametros ajustados presentan serios cambios respecto de los valores base. Se observa
un deterioro importante en los componentes de la rama rapida, donde la resistencia Ry se ha
incrementado al 426.35%, lo que indica una pérdida importante en la capacidad de
conduccién inmediata del banco. Esta degradacion puede estar relacionada con la pérdida
de conductividad del electrolito o envejecimiento de las conexiones internas. Por su parte, la
capacitancia fija C;, ha disminuido al 65.45%, sugiriendo una menor capacidad de
almacenamiento de energia en respuestas rapidas. Ademas, la capacitancia variable Cj;
presenta un incremento al 322.12%, lo que implica que la respuesta rapida se ha vuelto mas
sensible a los cambios de voltaje, posiblemente debido a que se han intensificado los efectos

no lineales en el tiempo.

En la rama media, se observa un deterioro mas grave. La Resistencia R,, presenta un
incremento a mas de 1500%, indicando una degradacién considerable de la capacidad de
conduccién en tiempos intermedios. La capacitancia de esta rama también se reduce por
debajo del 50%. Estos cambios resultan en una constante de tiempo mas grande, que implica

una respuesta mas lenta en escalas de tiempo de minutos.

Se evidencia un cambio distinto en la rama lenta. Aunque la resistencia R; aumenta al
360.5%, la capacitancia C; aumenta 2.74 veces. Este resultado parece contradictorio al
indicar una mejora en la capacidad, cuando se esperaria que disminuya con el
envejecimiento. Sin embargo, se atribuyen estos resultados al proceso de ajuste del modelo,
en el cual las ramas mas rapidas han incorporado parte de la respuesta extendida en el
tiempo, compensando el valor de capacitancia mayor para mejorar el ajuste de descarga a
largo plazo. Es decir, el aumento de la capacitancia en esta rama no implica una mejora sino

una representaciéon mas precisa del comportamiento medido en presencia de la degradacion.

Por ultimo, la resistencia de fuga R, necesita aumentar y superar el 5400 % de su valor
original para lograr el ajuste de la curva. El aumento de la resistencia de fuga es coherente

con el envejecimiento del dispositivo, dado que se espera que los electrodos y materiales
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dieléctricos formen capas pasivas que incrementen el aislamiento interno. Debido a esto, el
banco presenta menores corrientes de autodescarga, lo que puede parecer una mejora, sin

embargo, también indica un deterioro de los mecanismos internos de conduccion.

Dado que los parametros indican tanto disminuciones de capacitancia como aumentos de
resistencia, se recomienda realizar una descarga controlada a corriente constante para
estimar la capacitancia efectiva a partir de los datos que se obtengan. Esto permitira validar
si los valores de capacitancia ajustados, que podrian estar sobreestimados debido al ajuste

numeérico en las ramas lentas, tienen relacién con la capacitancia efectiva.

4.5. Comparacion del diagrama de bloques expandido del modelo de Zubieta
El diagrama expandido que representa el modelo de zubieta es el de la Figura 8. Para validar

este diagrama se ha comparado el comportamiento del voltaje en terminales con el bloque
compacto “Supercapacitor” de Simscape. El resultado es el que se muestra en la Figura 15,
observandose un comportamiento idéntico, lo cual valida el uso del diagrama expandido para

futuros usos o modificaciones.
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Figura 15. Comparacion del diagrama de bloques expandido con el bloque compacto del modelo de Zubieta.
5. Conclusiones

En este trabajo se han obtenido los pardmetros de dos modelos de circuito equivalente de un
banco de supercapacitores. El primero, correspondiente al modelo proporcionado por el
fabricante, mostré una desviacion significativa respecto al voltaje medido. Aunque se realizé
un ajuste numérico de sus parametros, no logré representar adecuadamente el

comportamiento dinamico del banco en su estado actual, evidenciando su insuficiencia.
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El segundo modelo implementado fue el modelo de Zubieta, el cual considera la variacion de
la capacitancia en funcién del voltaje. Inicialmente, sus parametros fueron obtenidos sobre la
base del modelo del fabricante, pero se realizé un ajuste numérico adicional para acercarse
a los datos experimentales. Este ajuste permitié una coincidencia visual clara entre la curva

simulada y la medida.

Entre los resultados mas relevantes, se destacan los cambios sustanciales en los parametros
del modelo luego del ajuste: la resistencia en la rama media R,,, aumento en un 1576.7 %, la
resistencia de fuga R, se increment6 en un 5401.4 %, y la resistencia de la rama rapida Ry
crecio en un 426.35 %. Estos cambios reflejan una degradacién significativa en el estado del
banco de supercapacitores, proxima al final de su vida util, afectando su capacidad de

respuesta tanto en escalas de tiempo rapidas como medias.

Una limitacion importante de este trabajo es que el ajuste numérico de parametros se basa
en datos simulados y no considera restricciones fisicas especificas, por lo que algunos
valores pueden estar sobreestimados. Ademas, la falta de pruebas experimentales directas

limita la validacion completa de los resultados obtenidos.

Como lineas de investigacion futura, se recomienda realizar pruebas de descarga a corriente
constante sobre el banco real para validar la capacitancia efectiva, asi como aplicar
directamente la metodologia de Zubieta sobre las mediciones experimentales, evitando
depender del modelo del fabricante. También seria valioso explorar la influencia de variables
como la temperatura o el nimero de ciclos de carga y descarga sobre el desempeno del

sistema de almacenamiento.
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