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Resumen—L.os supercondensadores de potencia se utilizan
en aplicaciones con continuos ciclos de carga y descarga con
niveles de corrientes muy variables. Por ello, en el proceso de
disefio de sistemas que incorporan estos dispositivos es
importante disponer de modelos eléctricos fiables para simular
su respuesta temporal. En este trabajo se estudia un modelo
eléctrico lineal de tercer orden con parametros constantes, asi
como un método para obtener los valores de dichos
parametros. Los resultados obtenidos mediante simulacion,
tanto con los parametros hallados con el método propuesto
como con los facilitados por el fabricante, se comparan con los
de un ensayo real de un dispositivo comercial sometido a un
impulso de corriente.
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I. INTRODUCCION

En los ultimos afios los supercondensadores (SC),
también conocidos como ultracondensadores (UC) o
condensadores de doble capa (DLC, Double Layer
Capacitor), han experimentado un avance significativo
debido a su elevada capacidad de carga eléctrica por unidad
de volumen, aunque estan limitados a bajas tensiones de
trabajo. Ademas, por su larga vida util, baja densidad de
energia y alta densidad de potencia se utilizan en
aplicaciones con continuos ciclos de carga y descarga, y con
demandas puntuales de picos de energia.

Es importante destacar el hecho de que los SC no poseen
una vida util que limite su utilizacién a partir de un
determinado momento, sino que experimentan una
degradacion progresiva en sus prestaciones. Para el modelo
de SC utilizado en los ensayos de este trabajo, su fabricante
explica que, a medida que un SC se degrada aumenta su
resistencia y disminuye su capacidad, y la vida 1til queda
definida en funcion del momento en que el dispositivo ya no
cumple con las especificaciones de la aplicacion para la que
se utiliza [1].

En la Fig. 1 se muestran las distintas curvas de tension de
un SC sometido a un proceso de carga a intensidad
constante. Como se puede observar estas curvas no son
lineas rectas, lo que implica que el SC no se puede modelar
como un dispositivo de primer orden con capacidad
constante, sino que es necesario utilizar un modelo de orden
superior.

La estructura basica de los SC consiste en dos electrodos
separados por una membrana porosa impregnada con un
electrolito organico que actia como aislante y conductor
ionico; debido a dicha estructura almacenan carga eléctrica
de forma electroestitica (como los condensadores
convencionales) y electroquimica. Por otro lado, la relacion

entre el valor instantaneo de la carga almacenada y el valor
instantaneo de la tension en los terminales de los SC no es
lineal debido a la pseudocapacidad derivada de los
materiales y métodos utilizados para su construccion [2] [3].

Por esta razon la definicion clasica (1) de capacidad
constante no se puede utilizar directamente para modelar el
comportamiento eléctrico de los SC y se recurre a la
definicion (2) de capacidad diferencial, donde dq es la
variacion de carga a una tension Up que provoca un cambio
de tension du [4].

c-49_24 ()
u Au
dg
C,(uy=— 2
a(U) duup )

A frecuencias bajas la capacidad de los SC aumenta con
la tension aplicada, esta dependencia se considera lineal, [2]
[3][5], o casi lineal [6]. De esta forma la capacidad variable
de los SC se puede modelar como una capacidad constante
junto con una capacidad variable que depende linealmente
de la tension en bornes.

El modelo mas extendido para simular el
comportamiento eléctrico de los SC fue propuesto por
Zubieta [2], que observo que los SC presentan un fendémeno
de distribucion interna de carga. Partiendo de la propuesta de
Zubieta de modelar la respuesta de los SC mediante una red
RC han aparecido diversos trabajos con el objetivo de
mejorar el modelo mediante la modificacion del
procedimiento de obtencion de los parametros [3];
considerando distintos efectos, como la respuesta en
frecuencia y la variacion de la temperatura [5] y [6]; o bien
reduciendo el nimero de parametros [7].
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Fig. 1. Voltaje de un SC sometido a diferentes corrientes de carga.
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Las principales dificultades que surgen a la hora de
definir el modelo de circuito equivalente de un SC son:

e El nimero de ramas RC a considerar: se da una
situacion de compromiso entre la complejidad del
modelo y su grado de aproximacion a la realidad.

o Decidir si se consideran las capacidades de cada rama
constantes o dependientes de la tension.

e (Como estimar las constantes de tiempo de cada rama:
se debe decidir la velocidad de respuesta de cada una.

e Como estimar los valores de cada condensador y
resistencia de las ramas: en principio la constante de
tiempo de cada rama no tiene por qué estar
unicamente definida con la capacidad y resistencia de
la misma. Una rama puede ser mas rapida porque su
resistencia equivalente es menor o porque lo es su
capacidad.

El objetivo es exponer un método para obtener los
parametros del modelo mas extendido para simular este tipo
de dispositivos siguiendo las suposiciones empleadas por el
fabricante y comparar los resultados obtenidos de simular
uno y otro modelo.

De acuerdo con [1] dado que el almacenamiento de la
carga no se debe a una reaccion quimica la capacidad es muy
estable respecto a la temperatura; la resistencia del SC se ve
mas afectada por la temperatura pero para un rango
comprendido entre 20-70, que es en el cual se realizaron los
ensayos de este trabajo, su efecto es muy reducido. Por ello,
no se ha tomado en consideracion la temperatura.

En este trabajo se modela y simula a baja tension el SC
comercial BCAP 1200 [8]. En el siguiente apartado se
describe el modelo propuesto por el fabricante y se obtienen
los parametros del mismo. En los apartados subsiguientes se
propone un método alternativo para calcular dichos
parametros. Finalmente se simulan ambos modelos y se
comparan los resultados con los datos de un ensayo real.

II.  MODELO PROPUESTO POR EL FABRICANTE

A. Descripcion del modelo

El modelo sugerido en [9] por el propio fabricante del
SC esta basado directamente en el modelo de tres constantes
de tiempo expuesto en [2] y [3], que considera la carga de
los condensadores de cada rama desacoplada. Consiste en
modelar la respuesta del SC mediante un circuito
equivalente de elementos pasivos: una red RC de tres ramas
no teniendo en cuenta la dependencia de la capacidad con
respecto a la tension.

Para la obtencion de los parametros del modelo del SC el
fabricante propone escalar determinados parametros
proporcionados en las hojas de caracteristicas de acuerdo
con unas reglas especificas. De esta forma se obtienen los
pardmetros del modelo equivalente sin la necesidad de
realizar pruebas experimentales sobre el dispositivo.
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Fig. 2. Modelo de circuito equivalente de SC.

LAL

Las reglas para obtener los pardmetros del modelo
equivalente de un SC de N=3 ramas, y el conjunto de
pardmetros obtenidos para modelar el BCAP 1200 se
recogen, resumidas, en las tablas siguientes:

TABLA 1 REGLAS DEL FABRICANTE PARA OBTENER LOS
PARAMETROS
Rama 1 Rama 2 Rama 3
R N-0.7-ESR N -909.37 - ESR N -2380.7 - ESR
1 1 1
C ¥ 1.05-C, i 0.095 - C, i 0.248 - C,
T 0.7 - (ESR - Cy) 86.1- (ESR - Cy) 590.1 - (ESR - Cy)
v
Rp R
ILK
TABLA 11 PARAMETROS OBTENIDOS SEGUN LAS REGLAS DEL
FABRICANTE
Rama 1 Rama 2 Rama 3
R 0.387 mQ 0.527Q 1.381 Q
C 1260 F 114 F 297.6 F
T 0.487 s 60.125 s 410.922 s
Rp 1000 Q

B. Simulacion del modelo, conjunto de parametros 1

A partir de los parametros obtenidos en el apartado
anterior se ha simulado la respuesta del SC mediante el
software OrCAD PSpice (Fig. 3). En dicha simulacion se
parte de unas condiciones iniciales de tension cero y se carga
durante 4 s a una corriente constante de 64 A, que supone el
91.4 % de la intensidad nominal del condensador.
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Fig. 3. Simulacion del SC, conjunto de parametros 1.



Durante el pulso de corriente se supone que sélo se carga
C1 y la tension aumenta hasta pasar de los 0.2 V. Después,
ésta decae bruscamente apareciendo un pico debido a la
caida de tension que habia en R1 durante la carga. En este
periodo de carga, las tensiones en C2 y C3 apenas aumentan.
Una vez que cesa la corriente se observa como se reparte una
porcion de la carga de C1 por las distintas ramas del SC. Asi
se evaluan independientemente R1 y C1 del resto de
parametros.

III. METODO PROPUESTO PARA LA OBTENCION DE LOS
PARAMETROS DEL MODELO

A. Descripcion del método

El método propuesto para obtener los parametros del
modelo de tres ramas de la Fig. 2 supone, al igual que el
método propuesto por el fabricante [9], que es de parametros
constantes.

La identificacion de los parametros del modelo se realiza
a partir de la respuesta a un impulso de corriente constante
como el que se realizd en la simulacion del apartado
anterior. Este tipo de ensayos son ampliamente utilizados
para caracterizar SCs por sus posibilidades y su relativa
sencillez [5]. El banco de pruebas para realizar este tipo de
ensayo esta representado de forma esquematica en la Fig. 4.

Para la adquisicion y registro de los datos de interés
(tiempo, tension y corriente) se utiliza una tarjeta de
adquisicion de datos USB-6211 conectada a un computador.

Constant current/ \ s

constant voltage
power supply
= (Agilent 60328) (A
Constant Current

+ Discharge
1] (Agilent 6060B)

Fig. 4. Banco de pruebas.

Para el calculo de los parametros es necesario partir de
una serie de hipdtesis y/o condiciones, que son:

e El SC parte de un estado de equilibrio conocido. Es
decir, no hay cambios electroquimicos internos ni
distribucion de cargas.

e Bajo condiciones de poca variacion de tension la
capacidad del SC puede considerarse constante.

e Después del impulso de carga a corriente constante la
carga almacenada por el condensador de la rama
rapida (R1, C1) se distribuye a los condensadores de
las ramas media y lenta.

e Se considera que la respuesta del SC a un proceso de
carga rapida durante unos pocos segundos solo se
debe a los parametros de la rama rapida.

En los resultados de la simulacion del apartado anterior
se ve como durante la carga de Cl, el resto de los
condensadores del circuito estin a wuna tension
aproximadamente constante, lo que implica que la carga
inicial de C1 puede considerarse desacoplada de la del resto
en el modelo.

B. Obtencién de los parametros del modelo

Se parte de una situacion inicial en la que el SC esta
descargado y ha permanecido en ese estado durante un
tiempo suficientemente largo como para considerar que esta

en régimen estacionario. En el presente caso se mantuvo 7
dias con los terminales cortocircuitados.

Una vez asegurado que se conoce el estado inicial del SC
este se somete a un impulso de corriente Iy de 64 A (91 %
de la corriente nominal) durante un tiempo lo
suficientemente corto como para considerar que so6lo se
carga la capacidad C1 del modelo, y suficientemente largo
como para alcanzar un incremento de tension significativo.

Se han realizado ensayos con tiempos de entre 3y 20 s,y
se ha considerado adecuado un ancho de pulso alrededor de
4 s porque se obtenia una curva para la tensiéon mas lineal.
Tras el pulso de carga se desconecta el SC y se registra la
evolucion de la tension durante varios dias (hasta que se
aprecia una variacion de tension muy lenta).

La Fig.5 muestra la evolucion de la tension del SC
durante la realizacion del experimento; se definen sobre
estas medidas los diferentes tramos y puntos de interés que
se utilizan en el método propuesto para la obtencion de los
parametros del modelo.
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Fig. 5. Respuesta del SC a un impulso de corriente de ancho 4 s.

1) Céaculode C1yR1

Durante el tiempo que dura el impulso, se carga la
capacidad C1; como C2 y C3 estan descargados, al aumentar
la tension en bornes del dispositivo, aparece una corriente
por el equivalente paralelo de R2 y R3. Como aproximacion,
esta corriente se desprecia frente a la corriente que fluye por
C1 y RI. Esto es equivalente a considerar que durante este
tiempo no se cargan C2 y C3.

Ve R1

N s

Fig. 6. Circuito equivalente durante el pulso de carga

Time[s]

Fig. 7. Tramo de carga.



Con (3) se calcula C1 teniendo en cuenta que la carga
eléctrica transferida de la fuente de alimentacion al
dispositivo durante el impulso de corriente ha ido toda a la
capacidad C1. Para ello se define un tramo de la recta de
carga en el que la corriente sea lo mas constante posible,
puntos A y B. A partir de (4) se calcula la resistencia R1
observando la caida de tension al cesar la corriente,
puntos C y D.

C, = ts =ty 1y, 3)
Ve =V,

R, =VCI-;VD (4)
ch

Tanto en (3) como en (4), |Ch se corresponde con el

valor promedio de la corriente durante el tramo de carga
considerado.

Cabe sefialar que se esta estimando la capacidad para un
valor de tension determinado entorno a una rango de tension
reducido, que en este caso varia entre 0.18 y 0.33 V (Fig. 8).
En este caso, si se calcula la capacidad diferencial de
acuerdo con (2) (Fig. 8), la variacion resultante en el rango
de tensiones de trabajo es inferior al 7% de la nominal, por
lo que teniendo en cuenta este margen la suposicion puede
considerarse valida. Para estimar los parametros para otros
valores de tension, se debe repetir el ensayo.
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Fig. 8. Capacidad diferencial en el rango de tension de trabajo

2) Calculo de la capacidad total

La capacidad total se calcula a partir de la tension final
que alcanza el dispositivo suponiendo que ha transcurrido
tiempo suficiente para que las tensiones de las tres
capacidades del modelo se hayan igualado.

Como la carga total del sistema es la almacenada por C1
en el punto D, tomando como valor final la tensién Vg, de la
curva de la Fig. 5 y teniendo en cuenta que la carga se
conserva, se tiene que:

(C,+C,+C,)-V,, =C,-V, (5)

C,+C,=C,- Vo (6)
G2

C; =C +C,+C, ™)

3) Célculo de R2 en paralelo con R3

En el instante en que cesa la corriente externa, el efecto
de R1 se desprecia, ya que su valor es muy inferior al de R2

y R3. Ademas, C2 y C3 se suponen descargados por lo que
R2 puede considerarse en paralelo con R3.

R2 R3
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Fig. 9. Circuito equivalente en el instante en que finaliza la carga.

Al no tener en cuenta el efecto de R1, la caida de tension
medida en bornes del SC puede considerarse como la caida
de C1 y de R2//R3 en el tramo siguiente al instante D.

La duracion del tramo, delimitado por los puntos E1 y E2
(Fig. 10), se debe escoger de manera que pueda considerarse
que tanto C2 como C3 permanecen descargados.
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Fig. 10. Transitorio inicial de descarga de C1 sobre C2 y C3.

La corriente de distribucion de carga se debe a la
variacion de carga en C1 por lo que se obtiene:

R,-R Ve
p R dVE 8)
R,+R, -GG

Donde VE es el valor medio de la tension y %—\t/ . la

pendiente de la misma durante el tramo en cuestion.
4) Ajuste de C2, R2, C3yR3

Tras el transitorio inicial en el que C2 y C3 se consideran
descargados, C2 empieza a cargarse y después de un cierto
tiempo lo empieza a hacer C3. Los métodos propuestos en
[2] y [3] de los que deriva el sugerido por el fabricante para
calcular el valor de los parametros suponen que la carga de
los condensadores C2 y C3 esta desacoplada; a la luz de los
resultados de la simulacion de la Fig. 3 esta suposicion es
cuestionable, pues durante el tramo final de la carga de C3 la
tension en C2 tiene ya un valor considerable.

En lugar de suponer a priori el comportamiento de estas
dos ramas se decidio definir dos parametros, pl y p2,

p, = & )
C2

P, = L (10)
R2

y expresar C2, R2 C3 y R3 en funcién de dichos parametros
y de los valores de la capacidad total (5), y del paralelo de
R2 y R3 dado por (8).
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C, = (c, -cC 11
: lej € -c) an
c, =2 | -c) (12)
3 1+p1 T 1
R, = 1+iJ-(R2//R3) (13)
P,
R, =(p, +1)-(R,//R,) (14)

Teniendo en cuenta la suposicion utilizada en los
apartados anteriores de que el condensador C2 (y el C3)
permanece descargado durante el pulso de carga y en los
instantes inmediatamente siguientes, se debe afiadir una
condicioén a mayores:

C, R, >k (15)

Donde el valor k tiene unidades de tiempo y se escoge de
forma que el C2, atendiendo a la grafica de la Fig. 3, no se
cargue mas de un 10% del valor final de tension durante un
periodo de tiempo de aproximadamente 5-R1C1. Para ello se
opera con las ecuaciones anteriores, resultando:

P '(1"' pz)'(CT _Cl)'(Rz / R3)
(Rz 'Cz)'(l+ pl)

Si ademas se considera que la relacion entre las

PP, = (16)

resistencias de las ramas 2 y 3 es tal que P, = P, +1 la
condicion definida por (15) se reduce a:

(CT _Cl)'(Rz / Rs)
k

A continuacion, se ajusto la respuesta del modelo a la
curva de datos real comprendida entre los puntos F1 y F2
(Fig. 5). Para ello, se realiz6 un barrido paramétrico con pl y
p2 con las restricciones siguientes:

(17)

P =

o k=33s
e 1<p <3
e 10<p,<20

5) Resistencia de pérdidas en paralelo Rp

Para estimar la resistencia equivalente paralelo Rp se
utiliza la informacion del proceso de autodescarga del SC
suponiendo que:

e Las resistencias de las ramas R1, R2 y R3 son
despreciables, es decir, mucho menores que Rp.

e El dispositivo estd en régimen semiestacionario: no
hay movimiento interno de cargas significativo y, por
tanto, las tensiones de las capacidades de las tres
ramas son iguales.

e Las tres capacidades del modelo se descargan a la
vez, manteniéndose a la misma tension.

Se supone, entonces, que el tramo de autodescarga,
definido por Gl y G2 (Fig.5), sigue una exponencial
decreciente que tiende a cero donde la constante de tiempo

estd determinada por la capacidad total calculada en (5) y la
Rp:

Vg, =V, g Y(CrRe) (18)

6) Parametros obtenidos

Siguiendo el procedimiento descrito en los apartados
anteriores los valores que se obtienen para los parametros
del modelo se muestran en la tabla siguiente.

TABLA III PARAMETROS OBTENIDOS, PROCEDIMIENTO PROPUESTO.
Rama 1 Rama 2 Rama 3
R 0.724 mQ 04Q 44Q
C 939F 84 F 251 F
T 0.68 s 33.6 s 1104.4 s
Rp 2831 Q

C. Simulacion del modelo, conjunto de parametros 2

El modelo se simuld con los parametros obtenidos en el
apartado anterior mediante el software OrCADP Spice. La
simulacion consistio, al igual que la realizada en el Apartado
II, en cargar durante 4 segundos el SC con condiciones
iniciales nulas a una corriente constante de 64 A. En la
Fig. 11 se compara el resultado de la simulacion durante el
tramo de carga del SC con los datos del ensayo real.

Time [s]

Fig. 11. Curvas de carga obtenidas del ensayo real y de la simulacion.

En la Fig. 12 se puede ver como la carga de los
condensadores estd desacoplada pese a no haber sido una
condicion previa del procedimiento para hallar los
parametros. La gran diferencia de tiempo entre la carga de
C2 y C3 se debe a que se ha modelado un tramo de tiempo
muy extenso con Gnicamente tres ramas en el modelo.

IV. COMPARACION DE SIMULACIONES Y DATOS REALES

Para analizar el comportamiento del modelo con los dos
conjuntos de valores obtenidos para los pardmetros se
simuld una autodescarga en la que ambos circuitos parten
del punto en el que comienza la descarga de C1 (distribucion
interna de cargas). Para ello se ajusta el valor inicial del
condensador de la rama rapida a la tension maxima que
alcanz6 en bornes el SC durante la carga, descontando el
efecto de R1. También se simulé una carga con pulso de
corriente constante de igual valor al del experimento.

Las Fig. 13 y Fig. 14 muestran el resultado de las
simulaciones; Set1 hace referencia al conjunto de
parametros obtenidos con las especificaciones del fabricante,
TABLAIIL, y Set2 al conjunto de valores para los
parametros obtenidos con el método presentado, TABLA III.



En las Fig. 13 y Fig. 14 se aprecia que el resultado
obtenido con los parametros propuestos por el fabricante
presenta grandes desviaciones durante la parte transitoria de
distribucion de cargas interna respecto a los datos reales. Por
otro lado, el resultado de simular el modelo con los
parametros obtenidos a partir del método descrito presenta
también desviaciones respecto de los datos reales.
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Fig. 12.  Simulacion del SC, conjunto de parametros 2.
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Fig. 13.  Descarga del SC, medidas y simulaciones.
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Fig. 14. Carga del SC, medidas y simulaciones.

V. CONCLUSIONES

Se han realizado una serie de ensayos reales para
modelar un SC en un entorno de bajas tensiones y se han
extraido los parametros correspondientes al modelo mas
extendido. Se ha seguido tanto el método propuesto por el
fabricante como un método propio para hallar dichos
valores.

Se han realizado simulaciones mediante PSpice de los
modelos extraidos y se han contrastado las respuestas de
ambos modelos con ensayos reales. A la luz de los
resultados el mayor problema que presentan estos modelos
es en el régimen transitorio durante el cual se balancean las
cargas. La respuesta del modelo propuesto por el fabricante
no fue el esperado, presentando serias desviaciones.

El ajuste y seleccion de los tramos adecuados para
calcular los parametros es problematico, acotando y
seleccionando de forma mas precisa dichos intervalos se
podria esperar una mejora en el ajuste.

Se debe tener presente que el modelo estudiado no tiene
en cuenta la dependencia que tiene la capacidad de estos
dispositivos respecto de la tension puesto que estan ideados
para ser utilizados en entornos de poca variacion de tension,
y que los parametros sugeridos por el fabricante estan
pensados para utilizarse a tensiones cercanas a la tension
nominal.

Los resultados confirman la dificultad de modelar un SC
mediante una red RC de condensadores constantes, aun en
entornos de poca variacion de tension.

El modelo utilizado puede ser mejorado en trabajos
futuros ampliando, por ejemplo, el niimero de ramas.
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