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RESUMEN

En este art́ıculo se presenta un diseño experimental de bajo coste, para entender y aprender parámetros energéticos
de supercondensadores, en el que se ha utilizado un sistema embebido (Arduino Yun). Este diseño se ha realizado
a partir del desarrollo del Trabajo Final de Grado, de un estudiante del Grado en Ingenieŕıa Eléctrica, que se
imparte en la Escuela de Ingenieŕıas Industriales y Civiles de la Universidad de Las Palma de Gran Canaria.
El objetivo del fruto de este trabajo es la asistencia en tareas de aprendizaje y comprensión de los parámetros
energéticos de los supercondensadores, a estudiantes del área de la ingeniŕıa industrial. Además, este diseño se
caracteriza principalmente por su versatilidad, a la hora de plantear diferentes situaciones, y por la utilización
de herramientas libres y de código abierto; tanto en lo referente a las aplicaciones informáticas, como en los
componentes y elementos utilizados. Este último aspecto resulta ser una caracteŕıstica importante, pues permi-
tirá modificar el diseño, de forma económica, en función de las necesidades futuras, por los estudiantes o por los
docentes. Se han implementado una serie de ensayos basados en los Estándares Europeos definidos, para super-
condensadores, por las normas: IEC 62391− 1, IEC 62391− 2− 1, IEC 62391− 2, IEC 62576. Se muestran
resultados obtenidos, a partir del diseño, siguiendo las indicaciones de algunos de los estándares mencionados.
Estos ensayos se han llevado a cabo con algunos supercondensadores comerciales. Demostrando estos resultados
experimentales, que el diseño experimental se puede utilizar para comprender y aprender el comportamiento
energético de los supercondensadores, aśı como para la obtención de los parámetros, de los mismos, que son
definidos en los estándares europeos.

Palabras clave: Condensadores electroqúımicos de doble capa, Artefactos de aprendizaje, Almacenamiento de
enerǵıa eléctrica, Sistemas embebidos, Diseños experimentales de bajo coste

1. INTRODUCCIÓN

En los últimos años, se ha incrementado un desarrollo significativo de los sistemas de almacenamiento de enerǵıa
con supercondensadores, también llamados condensadores electroqúımicos de doble capa (EDLC). Estos sistemas
son elementos capaces de almacenar enerǵıa eléctrica, los cuales presentan comportamiento no lineal.1, 2 Como
resultado de la importancia que están teniendo estos dispositivos se han desarrollado una serie de normas o
estándares europeos. Estas normas establecen especificaciones y maneras de caracterizarlos. Entre estas normas,
se podŕıan indicar: Fixed electric double-layer capacitors for use in electronic equipment (Part 1 :
Generic specification) IEC 62391−1, Fixed electric double-layer capacitors for use in electronic equip-
ment (Part 2-1 : Blank detail specification - Electric double-layer capacitor for power applications - Assessment
level EZ) IEC 62391 − 2 − 1, Fixed electric double-layer capacitors for use in electronic equipment
(Part 2 : Sectional specification - Electric double-layer capacitor for power applications) IEC 62391−2, Electric
double-layer capacitors for uses in hybrid electric vehicles - Test methods for electrical characteristics
IEC 62576. Las caracteŕısticas de los supercondensadores son complementarias con las actuales sistemas de
bateŕıa, por lo que pueden ser utilizados simultáneamente, bateŕıas y supercondensadores, permitiendo de esta
forma el diseño de configuraciones h́ıbridas de almacenamiento de enerǵıa en los sistemas de enerǵıa eléctrica,
con una contrastada mejora de la respuesta dinámica y del rendimiento.3–5
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Como consecuencia de la importancia que los EDLC están tomando, en el campo de la enerǵıa eléctrica, es
posible indicar que resultaŕıa interesante que fuese estudiada en los grados universitarios de ingenieŕıas. Para
lo cual, seŕıa necesario diseñar una serie de estrategias de aprendizaje, las cuales ayuden a los estudiantes a
aprender y entender los parámetros energéticos relacionados con los EDLC, aśı como su comportamiento ante
diversas situaciones de operación, con respecto a los sistemas de almacenamiento de enerǵıa eléctrica. Estas
estrategias de aprendizaje podŕıa estar basadas en el uso de artefactos o diseños experimentales, de laboratorio,
diseñados para el estudio y análisis de los EDLC. Esta última propuesta educacional está basada en las teoŕıas
de aprendizaje psicológicas expuestas en diversos trabajos,6–9 los cuales refieren que los estudiantes refuerzan sus
conocimientos a través del uso de adecuados ambientes de aprendizaje, y además a través de la construcción y uso
de artefactos diseñados, para tal menester. En el caso de los EDLC, los artefactos pueden reproducir situaciones
de operación real, tales como las establecidas en los estándares europeos propuestos para los EDLC, de esta
forma se pueden conseguir adecuados ambientes experimentales en ĺınea con la aproximación constructivista,
para aprender a través de técnicas activas.6, 10 Estos artefactos pueden ser planteados en forma de prototipos, en
los que es posible usar sistemas embebidos de bajo coste, permitiendo una considerable versatilidad en el diseño
de experimentos, tal y como se refleja en diversos trabajos publicados en este sentido.7, 8, 11–13

El principal objetivo de este art́ıculo es mostrar diseño experimental de bajo coste, para ayudar a los es-
tudiantes de ingenieŕıa a aprender y entender los parámetros energéticos de los supercondensadores. Haciendo
mención que este diseño se ha realizado a partir del desarrollo del Trabajo Final de Grado, de un estudiante del
Grado en Ingenieŕıa Eléctrica, que se imparte en la Escuela de Ingenieŕıas Industriales y Civiles de la Universi-
dad de Las Palma de Gran Canaria. Los mencionados parámetros son algunos de los establecidos en las normas
europeas: IEC 62391− 1 // IEC 62391− 2− 1 // IEC 62576.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

Para validar la viabilidad del diseño experimental propuesto, se requiere llevar a cabo tal diseño, aśı como un
conjunto de pruebas de laboratorio, basadas en los métodos fijados en las normas europeas para los EDLC. En
esta sección se muestran los materiales y los métodos desarrollados en este trabajo.

2.1 Materiales

En la fig.1, se muestra un diagrama básico del diseño experimental. Este sistema consiste en los siguientes
elementos:
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Figura 1. Diagrama básico del diseño experimental.
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1. Un amplificador operacional OPA549 (Texas Instruments). Este amplificador operacional puede proveer
una corriente nominal de 8A, además tiene una entrada especial (ilim) para limitar la corriente de salida
del amplificador. Esta es una caracteŕıstica importante para la implementación de los procesos de carga y
descarga galvanostático, mediante el control de la corriente.

2. Una etapa de conversión analógica-digital, fig. 2, basada en el convertidor de precisión ADS1115 (Texas
Instruments), el cual está montado en una placa de Adafruit Industries. Esta etapa tiene dos canales
analógicos en modo diferencial, para la medición de: la corriente de carga-descarga y la tensión del super-
condensador. La corriente i(t) es medida a partir de la tensión de una resistencia dispiesta en serie con
el supercondensador Rm = 0.1Ω, y la tensión se mide directamente v(t). El circuito ADS1115 tiene una
resolución de 16Bit, lo que determina una resolución de 3mV para la medición de la tensión y 30mA para
la medición de la corriente.

Figura 2. Convertidor analógico-digital ADS1115.

3. Dos etapas de conversión digital-analógico, fig. 3, basadas en MCP4725 (Microchip) con una resolución
de 12Bit, las cuales están montadas en una placa de Adafruit Industries. Estas etapas son utilizadas para
el control de los procesos de carga-descarga del EDLC, para ajustar las referencias de tensión e intensidad
de corriente.

Figura 3. Convertidor analógico-digital MCP4725.

4. Un microcontrolador modelo ATmega32U4 (Atmel) y un microprocesador AR9331 (Lilino - Linux
environment), implementado en un sistema embebido , el cual es llamado Arduino Yun (Arduino), fig
4. Este microcontrolador es el responsable del control de los procesos de carga y descarga galvanostático,
aśı como de la captura de datos y de su env́ıo, via WiFi, al PC para ser guardados.

Figura 4. Arduino Yun.
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5. Un PC, que es el responsable de controlar y configurar el microcontrolador para los ensayos diseñados, aśı
como del almacenamiento de los datos capturados, obtenidos de las mediciones. Esto se logra por medio
de un programa implementado en lenguaje javascript, bajo el entorno Processing Processing Foundation.
Este programa es un interface para comunicarse y controlar el sistema embebido (Arduino Yun) con el
PC. Processing es una aplicación flexible de código abierto, gratuita y multiplataforma. Existe diversa
información en internet, para programar en esta plataforma.

Finalmente, en la fig. 5 se muestra un fotograf́ıa del sistema.

Figura 5. Fotograf́ıa del diseño experimental.

2.2 Pruebas y procedimientos de medida

En los estándares listados a continuación (IEC 62391− 1 // IEC 62391− 2 − 1 // IEC 62576), se muestran
diferentes tipos de ensayos para la determinación de las propiedades de los supercondensadores. Estos ensayos
pueden ser clasificados, como se muestra a continuación;

• Para la obtención de la capacidad C:

– Métodos de descarga a corriente constante.

– Métodos de determinación de la resistencia a corriente de carga constante.

• Para la determinación de la resistencia interna RN :

– Métodos AC para la resistencia.

– Métodos DC para la resistencia.

• Para la estimación de la corriente de fuga.

• Para analizar la autodescarga.

• Para obtener la eficiencia energética.

• etc...

El diseño experimental propuesto en este art́ıculo, aunque podŕıa implementar la mayoŕıa de los ensayos
fijados en las normas, solo se desarrollan resultados de solo dos de ellos, para demostrar la correcta operación del
sistema. A continuación, se expone una breve descripción de los ensayos implementados en este art́ıculo, para la
determinación de: la capacidad por el método de la descarga a corriente constante; y el ensayo para la obtención
de la eficiencia energética.

Capacidad: para la determinación de la capacidad se plantea la utilización del método de la descarga a corriente
constante. Para la aplicación de este método, se fijará un perfil de carga mostrado en la fig. 6, en la
que inicialmente se realiza un proceso de carga galvanostático hasta la tensión nominal UR, luego de de
forma potensióstatica, se continua cargando el supercondensador durante 30 min, y finalmente se descarga
de forma galvanostática, con una corriente calculada según la tabla 2 indicada en el estándar europeo
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IEC 62391− 1. La capacidad se determina utilizando la expresión (1), donde U1 y U2 son el ochenta y
cuarenta por ciento de la tensión nominal UR, por lo que U1 = 0.8 · UR y U2 = 0.4 · UR.

C =
U1 − U2

I(t2 − t1)
(1)

t

v

t1

30 min

t2

charging stage

UR

constant current

discharging stage

U1

U2

�U3

Figura 6. Procedimiento de descarga a corriente constante para la determinación de la capacidad.

Eficiencia energética: para la determinación de la eficiencia energética de los supercondensadores, se aplicará
el método establecido en la sección 4.3. Energy efficiency del estándar europeo IEC 62576. La figura
7 muestra el perfil de operación, indicado por el mencionado estándar.

Figura 7. Perfil de carga-descarga para la determinación de la eficiencia energética.

En este método, para la determinación de la eficiencia energética, se consideran cinco etapas:

1. El ensayo comienza con el supercondensador totalmente descargado, luego se realiza una carga gal-
vanostática hasta la mitad de la tensión nominal 0.5 ·UR, determinándose la corriente de carga según
la expresión (2),

IC =
UR

40 ·RN

(2)

siendo RN la resistencia interna nominal.

2. Luego, se lleva a cabo una carga pontensiostática durante 300 s.

3. En la próxima etapa, se realiza una nueva carga galvanostática, con el mismo valor para la corriente
(2), hasta la tensión nominal.

4. Tras esta útilma carga galvanostática, se procede a otra carga potensiostática, a la tensión nominal,
durante 300 s.
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5. En la última etapa, se realiza una descarga galvanostática hasta la mitad de la tensión nominal, con
una corriente de descarga fijada según (3).

ID =
UR

38 ·RN

(3)

siendo RN la resistencia interna.

A partir de los datos, obtenidos con la aplicación de este ensayo, se puede determinar la eficiencia energética
mediante las expresiones (4), (5) y (6).

Ef (%) =
WD

WC

· 100 (4)

WD =

∫ t0.5UR

tUR

IDU(t)dt (5)

WC =

∫ tUR

t0

ICU(t)dt (6)

Los ensayos propuestos se han programado en un sistema embebido (Arduino Yun), utilizando el entorno de
programación Arduino IDE. Esta última aplicación open-source se utilizó para escribir el código y para cargarlo
al sistema embebido. Esta aplicación está implementada para Windows, Mac os X, y Linux. Existe diversa
información disponible en internet, para consultas relacionada con la programación y utilización. Además,
se convierte fácilmente en una plataforma utilizable por cualquier persona, sin la necesidad de un extenso
conocimiento en programación de sistemas embebidos. Gracias a esta caracteŕıstica, el sistema embebido utilizado
tiene una gran flexibilidad para el desarrollo de proyectos de similares caracteŕısticas al propuesto en este trabajo.

3. RESULTADOS

Se han realizado una serie de ensayos basados en los estándares europeos, para un conjunto de supercondensadores
de diferentes modelos y fabricantes, cuyas caracteŕısticas básicas son mostradas en la tabla 1, además de en la
figura 8.

Para tratar los datos obtenidos, en los ensayos llevados a cabo con el diseño experimental, se ha utilizado
una herramienta de cálculo informática Scilab. Scilab es un programa open-source, paquete de cálculo numérico
multiplataforma (Windows, Mac Os, Linux), con un lenguaje de programación orientado a métodos numéricos.

Tabla 1. Supercondensadores utilizados en este art́ıculo.

EDLC Manufacturer Tradename Rated-capacitance (F ) Rated-voltage (V )

1 Epcos Ultracap 5 2.3
3 Wima Supercap R 100 2.5
5 Maxwell BCAP0650 650 2.7

Figura 8. Fotograf́ıa de los supercondensadores utilizados.
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Las figuras 9 and 10 muestran dos ensayos de descarga a corriente constante, para el primer y el tercer super-
condensador de la tabla 1. A partir de los datos obtenidos de estos ensayos, es posible determinar la capacidad,
para ambos supercondensadores, mediante la expresión (1). Para el primero se determina a continuación (7):

C =
I(t2 − t1)

U1 − U2

=
0.61 · (2020.5− 2012)

0.8 · 2.3− 0.4 · 2.3
= 5.63F (7)

El valor de la capacidad se muestra en (7), el cual se encuentra dentro de los valores establecidos por los
fabricantes −10%//30%.

Para el tercer supercondensador (8)

C =
I(t2 − t1)

U1 − U2

=
0.7 · (6570− 5490)

0.8 · 2.7− 0.4 · 2.7
= 700F (8)

El valor de la capacidad se muestra en (8), el cual se encuentra dentro de los valores establecidos por los
fabricantes −10%//10%.

Figura 9. Método de la descarga a corriente constante, para la estimación de la capacidad. Supercondensador Epcos 5F

Ultracap.

Figura 10. Método de la descarga a corriente constante, para la estimación de la capacidad. Supercondensador Maxwell

650F BCAP0650.

La figura 11 muestra el ensayo para la determinación de la eficiencia energética, para el segundo supercon-
densador de la tabla 1. Para este ensayo, la enerǵıa descargada tiene un valor de WD = 172J , con una corriente
de descarga de ID = UR/40RN = 2.5/40 · 0.096 = 0.651A (donde la resistencia interna nominal RN ha sido de-
terminada experimentalmente usando lo establecido en el método del anexo D del estándar europeo IEC 62576),
y la enerǵıa cargada, con una corriente IC = UR/38RN = 2.5/38 · 0.096 = 0.683A (donde la resistencia in-
terna nominal RN ha sido determinada experimentalmente usando lo establecido en el método del anexo D del
estándar europeo IEC 62576) WC = 249.4J , determinada por las expresiones (5) y (6). Finalmente, aplicando
la expresión (4), es posible obtener la eficiencia energética para el ensayo Ef = 73.5%.

Figura 11. Método de la eficiencia energética. Supercondensador Wima 100F Supercap R.
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4. CONCLUSIONES

En este art́ıculo se presenta un diseño experimental de bajo coste, para entender y aprender parámetros en-
ergéticos de supercondensadores, en el que se ha utilizado un sistema embebido (Arduino Yun). Este diseño
se ha realizado a partir del desarrollo del Trabajo Final de Grado, de un estudiante del Grado en Ingenieŕıa
Eléctrica, que se imparte en la Escuela de Ingenieŕıas Industriales y Civiles de la Universidad de Las Palma
de Gran Canaria. Además, este diseño está basado en la utilización de aplicaciones informáticas de código
abierto, aśı como por dispositivos de libre utilización y modificación. Estás últimas caracteŕısticas hacen que los
estudiantes puedan modificar fácilmente el diseño presentado. Se han implementado una serie de ensayos, para
probar la viabilidad técnica y pedagógica de la propuesta, definidos según los estándares oficiales para supercon-
densadores (IEC 62391− 1, IEC 62391− 2− 1, IEC 62391− 2, IEC 62576). De los resultados experimentales
obtenidos y de los ensayos realizados, se comprueba que el diseño experimental es válido para aprender y obtener
los parámetros energéticos de los supercondensadores. Finalmente, es posible indicar que el diseño experimental
propuesto tiene un bajo coste, gracias a que los diferentes dispositivos utilizados son de reducido coste y con un
gran potencial, asociado a la flexibilidad que aportan en el diseño para otras operaciones, tanto desde el punto
de vista de los dispositivos f́ısicos, como desde el punto de vista de las aplicaciones informáticas.
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