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Resumen 

 

 Los supercondensadores son una nueva tecnología en vías de desarrollo caracterizados por almacenar la 

energía electrostáticamente en la superficie de un material, en lugar de químicamente como en el caso de las 

baterías. Con muy pocas aplicaciones comerciales, el estudio de estos dispositivos no se ha perseguido hasta 

que los avances en la ciencia de los materiales han permitido alcanzar un mejor rendimiento en la fabricación y 

reducción de costes. La clave del alto rendimiento del supercondensador es la gran área superficial que estos 

dispositivos tienen disponible para almacenar la carga. En este proyecto estudiaremos las razones físicas, el 

funcionamiento interno de los supercondensadores, así como las características eléctricas y las limitaciones 

que representan el comportamiento de los supercondensadores. 

 Viendo el potencial de los supercondensadores como sistema de almacenamiento energético, nos 

planteamos la posibilidad de incorporarlo en los sistemas de producción eléctrica de energía renovable solar 

fotovoltaica, ya que puede proporcionar almacenamiento energético amigable con el medio ambiente. Los 

resultados nos muestran que los supercondensadores se pueden utilizar para mejorar la calidad de la energía 

proporcionada por los sistemas fotovoltaicos, caracterizados por su poca fiabilidad para las redes eléctricas, y 

podrían ser una solución aceptable en comparación con los sistemas de almacenamiento energético formado 

por las baterías de litio. 
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Abstract 

 Uniquely in supercapacitors, the electrostatic charge is stored electrostatically on the surface of the 

material rather than chemically as is the case with batteries. With no commercial applications since the nearly 

years, the breakthrough was not pursued until advances in materials sciences and manufacturing improved 

performance and reduced costs. The key to capacitor performance is therefore a large surface area which is 

available to carry charge. This proyect will study the physics of the supercapacitor behaivour as well as their 

parameter measurement and we will try to model their performance through electrical models. 

 Considering the high potencial of supercapacitors as energy storage system, this paper proposes the 

integration of a supercapacitor bank with an on-grid photovoltaic plant, in order to enhance the supply 

reliability of large-scale PV power plants, thereby enabling high penetration of PV-generated electricity into 

the electrical grid. Results show that supercapacitors can be used to enhance the quality of the energy 

production given by PV systems, known for their low realibility as for the electrical grid concerns. 

Supercapacitors could be a suitable solution to this, compared with ion litio batteries as energy storage systems 

for on grid PV plants. 
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Notación 

dq Variación de carga almacenada 

dV Variación de potencial 

E Campo eléctrico 

δ Espesor de la doble capa eléctrica 

δSC Longitud de Apantallamiento del Campo Eléctrico 

δW Espesor de la Pared Porosa 

C Capacidad 

Cd Capacidad constante diferencial 

ε Constante dieléctrica 

S Área supercifial  

CT Capacidad Total 

Cp Capacidad Electrodo Positivo 

Cn Capacidad Electrodo Negativo 

Cg Capacida Gravimétrica 

Cv Capacidad Volumétrica 

Cs Capacidad Superficial 

CDC Capacidad a Corriente Contínua 

W Energía 

Ws Energía Superficial 

Weff Energía Efectiva 

Wmax Energía Máxima 

P Potencia 

Ps Potencia Específica 

Peff Potencia Efectiva 

Pmax Potencia Máxima 

Ploss Pérdidas 

ESR Resistencia Serie Equivalente 

Ri Resistencia interna 

Lx Esperanza de Vida Estimada 

L0 Esperanza de Vida Normalizada 

T0 Temperatura Máxima Especificada 

Tx Temperatura de Funcionamiento de la Celda 

SOC Estado de Carga 

Ccell Capacidad de la Celda 

Vcell Tensión máxima de la Celda 

#serie Número de Supercondensadores en Serie 
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#paralelo Número de Supercondensadores en Paralelo 

RC Resistencia/Condensador 

DC Corriente Continua 

AC Corriente Alterna 

d Espesor del dieléctrico 

E^- Electrones libres 

M^+  Iones metálicos libres 

H+ Protones libres 

Cr Elemento Cromo 

Mn Elemento Manganeso 

Co Elemento Cobalto 

Ni Elemento Níquel 

Fe Elemento Hierro 

Cu Elemento Cobre 

V Elemento Vanadio 

Ru Elemento Rutenio 

MgSO4 Sulfato de Magnesio 

Mg
2+ 

Ion Magnesio 

SO4
2- 

Ion Sulfato 

KOH Hidróxidod de Poteasio 

H2SO4 Ácido Sulfúrico 

RuO2 Óxido de Rutenio 

MnO2 Óxido de Manganeso 

IrO2 Óxido de Iridio 

Co3O4 Óxido de Cobalto 

Fe3O4 Óxido de Hierro 

NiO Óxido de Níquel 

Co(OH)2 Hidróxido de Cobalto 

NI(OH)2 Hidróxido de Níquel 

V2O5 Óxido de Vanadio 

TiS2 Sulfuro de Titanio 

PANI Polianilina 

PPy Polipirrol 

PTH Politiofeno 

SC Supercondensador 

EDLC Condensadores Electroquímicos de Doble Capa Eléctrica 

CC Condensador Convencional 

AC Carbón Activado 

CAC Consolidado Amorfo de Carbono 

AFC Tejido de Fibra de Carbono 

CNT Nanotubos de Carbono 

SWNT Nanotubos de Carbono Single-Layer 

MWNT Nanotubos de Carbono Multi-Layer 

SBET Área Superficial Específica 
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SDFT Densidad Funcional Teórica 
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1 INTRODUCCIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

os supercondensadores son una nueva tecnología en vías de desarrollo caracterizados por almacenar la 

energía electrostáticamente en la superficie de un material, en lugar de químicamente como en el caso 

de las baterías. La clave del alto rendimiento de los supercondensadores es la gran área superficial que 

tienen disponible para almacenar la carga electrostáticamente, almacenándola en una doble capa mucho más 

delgada que la que puede lograrse con cualquier dieléctrico. Con muy pocas aplicaciones comerciales hasta 

hace relativamente pocos años, el estudio de estos dispositivos no se ha perseguido hasta que los avances en la 

ciencia de los materiales han permitido alcanzar un mejor rendimiento en la fabricación y reducción de costes. 

Estos dispositivos se basan en materiales de alto rendimiento que permiten una muy alta densidad de potencia. 

En función de los materiales que se utilicen para la construcción de los electrodos, se clasifican en distintos 

tipos de supercondensadores. En el Capítulo 2 se resume la historia del desarrollo de los supercondensadores 

desde su primera aparición, así como de su diseño básico, el de los condensadores convencionales y el de las 

baterías. 

 Se sabe que el almacenamiento energético en los supercondensadores se realiza mediante dos métodos: 

la atracción electrostática entre la superficie de los electrodos y los iones de carga opuesta que se acumulan 

sobre ellas, y mediante la transferencia de reacciones farádicas entre electrolito y electrodo. En el Capítulo 3 

hablaremos del modo en el que funcionan estos dos métodos, exclusivos de estos dispositivos y que les 

confieren unas características que posteriormente compararemos con las de las baterías.  

 El material más extensamente investigado hasta los días presentes es el carbono activo, sin embargo se 

han llevado a cabo estudios recientes que buscan mejorar la eficiencia de los supercondensadores. Entre estos 

materiales se encuentran el tejido de fibra de carbono (AFC), derivados de carburo de carbono (CDC), 

aerogeles, grafito (grafeno), o nanotubos de carbono o grafeno (CNTs) así cómo materiales poliméricos y 

óxidos metálicos. En el Capítulo 4 se recogen los distintos tipos de supercondensadores que existen en 

función del material que utilicen. Posteriormente, en el Capítulo 5, hablamos sobre las características 

eléctricas generales de los supercondensadores y de sus limitaciones, y estableceremos los valores promedios 

que cada tipo de supercondensador tiene para estas características (capacidad, tensión de funcionamiento, 

temperatura máxima…). Finalmente en el Capítulo 6 repasaremos los tipos de baterías utilizadas como 

almacenadores en sistemas renovables, y también resumiremos sus características en función del tipo. En el 

Capítulo 7 realizaremos una comparación entre supercondensadores y baterías que nos permitirá una elección 

adecuada del dispositivo más apropiado para cada aplicación.  

 Comparando sus características se ha llegado a la conclusión de que a pesar de que las baterías tienen 

densidades de energía muy superiores, las altas esperanzas de vida, rápidas cargas y descargas, así como 

reducidas corrientes de autodescarga, bajo mantenimiento y poca peligrosidad de los supercondensadores, los 

convierte en potencialmente uno de los mejores sistemas de almacenamiento posibles.  
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 Lamentablemente sus desventajas son unas de las características más importantes en los sistemas de 

almacenamiento que son la densidad de energía y el alto precio, además de la necesidad de un sistema de 

control complejo. 

 Contar con modelos fiables nos permite determinar si un elemento puede ser utilizado en una aplicación 

particular y probar posibles modificaciones u optimizaciones en el diseño del sistema. En el Capítulo 8 se han 

identificado dos modelos eléctricos que representan el funcionamiento del supercondensador: El primero es el 

modelo clásico, cuyos parámetros vienen recogidos en la normativa, y es utilizado para modelar las cargas y 

descargas. El segundo es el modelo de las tres ramas, útil para estudiar a los supercondensadores en 

aplicaciones con largos periodos de funcionamiento. Sin embargo, debido a la poca madurez tecnológica de 

estos dispositivos, aún no existe un modelo ampliamente aceptado que permita modelar a los 

supercondensadores fielmente para cualquier tipo de aplicación. El circuito clásico equivalente se ha utilizado 

en los capítulos posteriores y ha demostrado su validez representando el comportamiento de los 

supercondensadores.  

 En el Capítulo 9 se estudia la situación actual de las plantas fotovoltaicas en cuanto a su incorporación 

en la red eléctrica y se habla sobre la integración de almacenamiento de energía en las mismas. Los operadores 

de las plantas de generación de energía renovable conectadas a la red pueden utilizar tecnologías de 

almacenamiento para ayudar en la integración de esta energía renovable en la red. En esencia, utilizar un banco 

de almacenamiento ayuda a transformar las variabilidades incontrolables y prácticamente impredecibles en 

predecibles y controladas – transforma una generación renovable en algo parecido a una generación 

convencional.  

 En el Capítulo 10 se plantea una situación en la que queremos convertir una planta fotovoltacia en 

producturora de potencia constante por tramos. Para ello se diseña el tamaño que deberían tener dos sistemas 

de almacenamiento, formados por supercondensadores y baterías de litio respectivamente, así como también 

utilizaremos el modelo eléctrico definido en los capítulos anteriores para predecir el comportamiento del 

sistema formado por supercondensadores. 

 Finalmente, en el Capítulo 11 se definirá el concepto de ratio de variabilidad de la producción y se 

diseñarán dos sistemas de almacenamiento (supercondensadores y baterías de litio) para suavizar las 

fluctuaciones bruscas en la potencia de salida de las plantas fotovoltaicas de modo que se reducirían las 

perturbaciones de frecuencia en la red que el uso de este tipo de plantas conlleva.  

 En el Capítulo 12 haremos un resumen de los resultados obtenidos y compararemos los sistemas de 

almacenamiento diseñados, llegando a la conclusión de que los supercondensador son una opción viable para 

plantas generadoras con una producción variable, pues ayudan a reducir dicha variabilidad, pero sin embargo 

su poca comerciabilidad y la necesidad de un sistema de control complejo que eleva su su precio explican por 

qué aún no son una tecnología muy utilizada. 
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2 QUÉ SON LOS SUPERCONDENSADORES 

 

 

 

 

 

n la actualidad existen muchos tipos de condensadores, y cada uno de ellos tiene una función 

específica. El supercondensador no es más que una variación del condensador electrolítico, pero que 

posee una capacidad de almacenamiento energético considerablemente mayor (cubriendo la brecha 

existente entre electrolíticos y baterías recargables). El primer obstáculo que nos encontramos al iniciar el 

estudio de los supercondensadores es la cantidad de nombres que recibe indiferenciadamente: 

supercondensador, ultracondensador, condensador electroquímico de doble capa, pseudocondensador… Esta 

terminología puede llevar a confusión y cabe aclarar que la mayoría de estos nombres hacen referencia a 

distintos tipos de supercondensadores, en función de su modo de almacenamiento energético, aunque en 

muchas situaciones se utilicen como sinónimos. Antes de entrar en más detalle estableceremos el término 

supercondensador (SC) como el nombre que utilizaremos para referiremos al conjunto de todos ellos. 

2.1 Historia 

 La mayoría de los investigadores atribuyen el primer modelo de supercondensador al físico alemán 

Hermann von Helmholtz en 1853,  que estudiaba el efecto de la doble capa eléctrica sobre el que se sustenta el 

funcionamiento de dicho dispositivo. Sin embargo, no fue hasta principios de 1950 cuando se presentó la 

primera patente de SC de la mano de la Compañía General Electric 
[47]

. El condensador desarrollado por 

General Electric reemplazaba la interfaz cerámica o polimérica que se sitúa habitualmente entre las placas del 

condensador, por electrodos de carbón poroso (permitiendo así aumentar el área de las placa y por tanto la 

capacidad del condensador) y utilizaba los mecanismos capacitivos de doble capa desarrollados por Helmholtz 

para almacenar la carga. En 1957 H. Becker, que desconocía la teoría del profesor Helmholtz, desarrolló un 

“condensador de baja tensión con electrodos de carbón poroso”. En su trabajo explica cómo la energía se 

almacena tanto en los poros del material carbonoso como en los poros de las láminas de aluminio, y escribió: 

“Se desconoce qué ocurre en el dispositivo cuando se utiliza para almacenar energía, pero da lugar a una 

capacidad extremadamente alta”. 

 En 1966, la compañía Standard Oil de Ohio (SOHIO) desarrolló una de las primeras aplicaciones 

comerciales de los SC
1
. Sin embargo, no fue hasta 1978 cuando, en colaboración con la Compañía Eléctrica 

Japonesa (NEC), lanzaron la patente de un dispositivo de almacenamiento de energía; dispositivo utilizado por 

primera vez para la copia de seguridad de los datos de memoria de ordenadores y cámaras de alta tecnología. 

A partir de este momento, compañías como Maxwell Technologies, Siemens, NEC, Epcos y Panasonic 

                                                      
1 US patent 3288641, 29 Noviembre 1966 

E 

“It is not known exactly what is taking place in the 

component if it is used for energy storage, but it leads to 

an extremely high capacity.” 

- H. Becker, 1957   - 
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comenzaron a fabricar sus propios diseños.  

 Durante todos estos años  han aparecido diversas aplicaciones de los supercondensadores, sobre todo 

para los sectores de transporte,  almacenamiento y estabilización de la energía, aunque a día de hoy también 

son utilizados en teléfonos móviles, dispositivos digitales de comunicación y pequeños aparatos domésticos 

como portátiles, destornilladores, cámaras de fotos y video, etc.  

 Los mayores avances tecnológicos que se han llevado a cabo a lo largo de la historia para mejorar la 

densidad energética de los SC son los que se han citado al principio de este capítulo, desarrollados entre 1960 

y 1990. Sin embargo, en los últimos años, el descubrimiento de nuevos materiales de electrodos ha vuelto a 

situar a los SC en el centro de numerosos estudios. Además, estos estudios nos han ofrecido una mayor 

comprensión de qué es lo que ocurre exactamente en el interior de los poros del material, permitiéndonos jugar 

con los comportamientos electrostático y farádico, ambas naturalezas del almacenamiento energético de los 

SC. 

2.2 Diseño básico 

Para explicar el diseño de un supercondensador, es conveniente hablar primero sobre el diseño de un 

condensador convencional. Los condensadores convencionales están formados por una pareja de placas 

(electrodos) fabricadas con materiales conductores de corriente, 

separadas por una sustancia no conductora o dieléctrico (Figura 

2-1) 

Al conectarse a un campo eléctrico aparece una 

diferencia de potencial que provoca la polarización del medio 

dieléctrico, y da lugar a la acumulación de carga positiva en una 

cara y negativa en la otra. Por lo tanto, la energía almacenada en 

los condensadores tiene naturaleza electrostática, y depende 

principalmente de la diferencia de potencial aplicada entre los 

dos electrodos.  

 La constante de proporcionalidad es la capacidad (C), que se define  teóricamente como el cociente 

entre la carga acumulada (Q) y la diferencia de potencial aplicada (V), (C = Q/V). En función del dieléctrico 

utilizado, el condensador puede soportar mayores o menores diferencias de tensión (si aumentamos demasiado 

el campo eléctrico puede sobrepasarse la tensión de ruptura del dieléctrico), lo que da lugar a una mayor o 

menor capacidad de almacenamiento. La capacidad de los condensadores convencionales, sin embargo, oscila 

únicamente en el rango de los microfaradios y por ello no son los más adecuados para aplicaciones de 

almacenamiento energético. 

 

Figura 2-2 La construcción típica de un supercondensador incluye dos electrodos con elevada superficie, inmersos en una solución 

electrolítica y separados por una membrana que es únicamente permeable para el electrolito y permite el paso de iones cargados, 

pero evita la corriente directa entre los electrodos. 

 

 

Figura 2-1 Construcción típica de un condensador 

convencional 
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En el caso de los SC, los electrodos están recubiertos por un material poroso, como por ejemplo 

carbones, que da lugar a un aumento del área de las placas y por tanto de la capacidad. Este salto tecnológico 

tan sencillo lleva a capacidades  de varios órdenes de magnitud superiores a la de los condensadores. 

 Entre los electrodos, en lugar de un dieléctrico, se sitúa un líquido electrolítico de tipo acuoso u 

orgánico y una membrana ion-permeable (separador) utilizada como aislante y que protege a los electrodos del 

cortocircuito (Figura 2-2). El electrolito, conductor iónico, impregna los poros de los electrodos y sirve como 

conexión eléctrica entre ambos a través del separador.  

 Cuando el SC se conecta a un campo eléctrico, aparece una diferencia de potencial y los iones del 

electrolito se acumulan en las interfases electrodo-electrolito de signo opuesto.  

 En este caso, el comportamiento del supercondensador no sólo depende de la tensión aplicada, sino que 

está sujeto a muchos factores. Los cuales son, tal y como Pandolfo y Hollenkamp publican en su artículo 

“Carbon properties and their role in supercapacitors”
 [4]

, la estructura molecular del material del electrodo, así 

como su densidad y tamaño de poros, las propiedades intrínsecas del electrolito, y la conductividad eléctrica de 

ambos, y finalmente pero no menos importante, la naturaleza de la interfase electrodo-electrolito. 

 Finalmente, esta estructura se sitúa entre dos colectores metálicos y todo el conjunto se enrolla en el 

interior de una carcasa cilíndrica, normalmente fabricada con aluminio, o se dobla y se sitúa en el interior de 

una carcasa rectangular, donde se contiene el electrolito. Por último, se sella herméticamente para asegurar un 

comportamiento estable durante toda su vida útil. 

 

Figura 2-3  Detalles de construcción de un supercondensador. 1. Terminales. 2. Ventilación. 3. Disco de sellado hermético. 4. Lata 

de aluminio. 5. Polo positivo. 6. Separador. 7. Electrodo. 8. Colector. 9. Electrodo. 10. Polo negativo. 

 

 Finalmente, vamos a hablar sobre las baterías. Las baterías son dispositivos capaces de almacenar 

energía eléctrica en forma de energía química, y que posteriormente la devuelve casi en su totalidad. Este ciclo 

puede repetirse un determinado número de veces, dado por la vida útil del dispositivo. Durante la carga, el 

electrodo positivo se oxida, liberando electrones y el electrodo negativo es reducido captando dichos 

electrones. El electrolito puede ser un mero medio para el transporte de electrones, como en el caso de las 

baterías Ion-Litio, o puede ser un participante activo en la reacción electroquímica, como en el caso de las 

baterías de Plomo-ácido. 

 Desde el punto de vista de los sistemas de almacenamiento energético, los supercondensadores cubren 

la brecha existente entre los condensadores electrolíticos y las baterías. Pueden almacenar desde cientos a 

miles de veces más cantidad de energía (de decenas a centenas de faradios por gramo) que los primeros, 

aunque su densidad energética sigue estando por debajo de las baterías. 
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3 PRINCIPIOS DE ALMACENAMIENTO EN LOS 

SUPERCONDENSADORES 

 

 

 

 

 

 

 

omo se ha comentado en el capítulo anterior, el fenómeno más característico de los 

supercondensadores es el denominado efecto de la doble capa eléctrica, definido por Helmholtz en 

1853. Explicábamos que los supercondensadores están construidos a partir de dos electrodos porosos 

que se encuentran inmersos en electrolito, a diferencia de los condensadores convencionales que tienen un 

dieléctrico entre sus placas. Esto les hace funcionar de una forma similar al modo en el que trabajan las 

baterías.  

 El fenómeno de la doble capa ocurre en la interfase electrodo-electrolito, y en ella se dan dos tipos de 

almacenamiento. La suma de la intervención de ambos constituye la capacidad final de un supercondensador: 

 Doble carga interfacial, almacena la energía electrostática producida por la separación de carga en la 

doble capa de Helmholtz.  

 Pseudocapacidad, almacenamiento electroquímico de la energía obtenida mediante reacciones 

rédox farádicas (con transferencia de carga) entre el electrodo y electrolito.  

 Para poder diferenciar la capacidad promedio asociada a cada fenómeno deben emplearse técnicas de 

medición específicas, que veremos más adelante. Y aunque la cantidad de carga almacenada por unidad de 

volumen en los SC es principalmente función del tamaño de los electrodos, la forma en la que influyen estos 

principios puede modificarla enormemente. En el siguiente capítulo (Capítulo 4) hablaremos sobre los 

diferentes SC que surgen en función del modo de almacenamiento que utilicen, así como los diferentes tipos 

de baterías (Capítulo 6) con intención de recoger todas sus características y comparar ambos dispositivos. Por 

otro lado, en este capítulo nos centraremos en explicar la física del funcionamiento de los SCs. 

3.1 Doble Carga Interfacial 

 El estudio de la distribución de carga en la interfase electrodo-electrolito ha sido motivo de interés 

científico desde los aportes realizados por Helmholtz, a mediados del siglo XIX. Otros nombres destacados 

por sus contribuciones son Gouy (1910), Chapman (1913), Stern (1924) y Grahame (1947), entre otros 
[48] [49]

. 

Un pequeño repaso a la historia del desarrollo de los SC puede verse en el Capítulo 2.1. El objetivo de estos 

estudios era el de elaborar un modelo de la variación de potencial dentro del supercondensador, desde la 

superficie metálica del electrodo hasta el seno de la solución. 

 

C 
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 Como dijimos, un SC está formado por dos electrodos, conectados eléctricamente vía el electrolito y 

separados mecánicamente por el separador. El área donde la superficie metálica del electrodo entra en contacto 

con el líquido electrolítico establece una frontera común entre ambas fases. Es en esta interfase donde ocurre el 

fenómeno de la doble capa eléctrica. 

En la Figura 3-1 podemos observar lo que ocurre cuando aplicamos una diferencia de potencial en los 

bornes del supercondensador. Cuando esto ocurre, los iones cargados del electrolito se desplazan hacia las 

superficies de los electrodos de signo opuesto, 

generándose dos capas: una capa formada por el 

entramado superficial del electrodo (sólido e insoluble) 

(cargada negativamente en el ejemplo de la Figura 3-1), y 

la otra capa, que recibe el nombre de plano externo de 

Helmholtz (OHP por sus siglas en inglés), tiene carga 

opuesta, y se origina a partir de los iones distribuidos por 

el electrolito que se han movido y acumulado en la 

superficie del electrodo polarizado, para mantener el 

equilibrio local de carga. 

 Estas dos capas forman la doble capa eléctrica, y 

entre ellas queda atrapadas (adheridas físicamente a la 

superficie del electrodo mediante absorción) un conjunto 

de moléculas de disolvente, formando el plano interno 

de Helmholtz (IHP) y actuando como un dieléctrico a 

tamaño molecular. 

La cantidad de carga almacenada por el electrodo 

está determinada por la cantidad de contra-cargas 

almacenadas en el OHP. Como puede verse, el 

almacenamiento de la doble carga intersticial tiene 

naturaleza electrostática, almacenando energía de la 

misma forma que lo haría en los condensadores 

convencionales.  

 El espesor de la película cargada en el electrodo es de unos 0,1 nm, y depende fundamentalmente de la 

densidad de electrones que tenga el material por el que están construidos, ya que los átomos de un sólido son 

estacionarios.  

 En el electrolito, el espesor de la IHP se encuentra en el rango de 0,1 a 10 nm (longitud de 

apantallamiento de Debye 
[59]

), y depende del tamaño de las moléculas del disolvente y de la libertad de 

movimiento y concentración de iones. El espesor total de la doble capa es la suma de ambos.  

 El hecho de tener un espesor tan pequeño de la IHP crea un campo eléctrico E muy fuerte sobre las 

moléculas de solvente. Esto puede comprobarse de forma muy simple: 

Ejemplo 3–1. Para una diferencia de potencial de U = 2 V y un espesor molecular de d=0,4 nm (espesor 

promedio de la doble capa de un supercondensador), la fuerza del campo eléctrico será: 

                                                                 𝐸 =
𝑈

𝑑
=

2 𝑉

0,4 𝑛𝑚
= 5000

𝑘𝑉

𝑚𝑚
 (3–1) 

 

Podemos comparar este valor con el que obtendríamos con un condensador electrolítico - el condensador con 

espesor de capa de dieléctrico más pequeño de entre los condensadores convencionales. 

Figura 3-1 Representación de la doble capa eléctrica formada 

en el seno de un líquido (agua) en contacto con un sólido 

cargado negativamente. 

http://what-when-how.com/nanoscience-and-nanotechnology/electrical-double-layer-formation-part-1-nanotechnology/
http://what-when-how.com/nanoscience-and-nanotechnology/electrical-double-layer-formation-part-1-nanotechnology/
http://what-when-how.com/nanoscience-and-nanotechnology/electrical-double-layer-formation-part-1-nanotechnology/
http://what-when-how.com/nanoscience-and-nanotechnology/electrical-double-layer-formation-part-1-nanotechnology/
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Este tipo de condensadores tienen una capa de dieléctrico de aluminio, con un espesor de ~1,4 nm/V. Por lo 

que para un condensador sometido a 2 V se tendrá un espesor de 2,8 nm. En este caso el campo eléctrico será 

2V/2,8nm = 714,3 kV/mm, alrededor de 7 veces más pequeño que el de la doble capa eléctrica. 

 

                                                                   𝐸 =
𝑈

𝑑
=

2 𝑉

2,8 𝑛𝑚
= 714,3

𝑘𝑉

𝑚𝑚
 (3–2) 

 

 Los enlaces que mantienen a las moléculas de la capa IHP sujetas a la superficie del electrodo son 

fuerzas de naturaleza física-electrostática, antes que enlaces químicos. Los enlaces químicos también se dan en 

la doble capa (en las moléculas que quedan absorbidas en ella), pero sólo como enlaces polarizados.  

 Finalmente, la cantidad de carga intersticial eléctrica total almacenada es la suma de la cantidad de iones 

acumulados sobre las capas del electrodo y la OHP, y de la cantidad de moléculas de disolvente absorbidas por 

la IHP.  

 Según esto, la interfaz de cada electrodo puede considerarse como un condensador convencional, pero 

con el espesor, δ, de una molécula. De acuerdo con esta analogía, podríamos definir una capacidad 

constante diferencial, Cd, función del espesor de la película cargada y la constante dieléctrica del medio, ε: 

𝐶𝑑 =
휀

4𝜋𝛿
 (3–3) 

 Si se conociese el área de los electrodos, este valor podría calcularse usando la formula estándar de un 

condensador convencional: 

𝐶 = 휀 
𝑆

𝑑
 (3–4) 

 Donde puede apreciarse que cuanto menor sea la distancia entre planos, mayor sea la permitividad de 

los materiales y mayor sea el área superficial de la interfaz electrodo‐electrolito, es decir, la superficie del 

electrodo, mayor será la capacidad del condensador.  

 Como los supercondensadores están formados por dos electrodos, la carga eléctrica almacenada en la 

capa de Helmholtz de un electrodo es duplicada (con polaridad opuesta) en el otro electrodo. Técnicamente, 

podríamos considerar al SC como dos condensadores en serie (Ecuación 3-5): 

1

𝐶𝑇
=

1

CP
+

1

𝐶𝑁
 

(3–5) 

 Siendo CP y CN la capacidad de los electrodos positivo y negativo, respectivamente. Por tanto, en el 

caso de un supercondensador, construido con electrodos de diferentes capacidades, el componente de menor 

capacidad contribuye en mayor medida al valor de la capacidad del dispositivo. Como veremos en el Capítulo 

5, estos valores de capacidad son puramente teóricos, pues como múltiples estudios de la literatura han 

demostrado, no representan el comportamiento real de un supercondensador, sin embargo es una 

aproximación que nos ayuda a comprender el funcionamiento del dispositivo. 
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3.2 Pseudocapacidad 

 En general, sabemos que el almacenamiento energético en los supercondensadores se realiza mediante 

dos métodos: la atracción electrostática entre la superficie de los electrodos y los iones de carga opuesta que se 

acumulan sobre ellas, y mediante la transferencia de reacciones farádicas entre electrolito y electrodo.  

 Aunque a principios de los años 90 se renovó el interés por el desarrollo de los SC, como representa, 

por ejemplo, el comienzo de una Serie de Seminarios de Florida Educational sobre Condensadores de Doble-

Capa-Eléctrica y Dispositivos Relacionados en 1991 (y que siguen en la actualidad), en realidad la distinción 

entre la pseudocapacidad y capacidad de doble carga intersticial no se ha llegado a comprender completamente 

hasta el tiempo presente. 

 Se denomina pseudocapacidad a la transferencia de carga farádica entre el electrolito y la superficie 

del electrodo debida a una sucesión de reacciones rédox reversibles, electroabsorción, intercalación de 

moléculas o una combinación de dichos  procesos. 

 El término “farádico” asociado a estos procesos indica que obedecen la ley de Faraday, es decir, se sabe 

que la extensión de la reacción originada por una transferencia de carga será proporcional a la electricidad 

suministrada. Las reacciones farádicas reversibles consisten en la quimi - sorción en la superficie del 

electrodo de cationes (o aniones, en función de la polaridad del electrodo) provenientes del electrolito 
[2]

. El 

funcionamiento de este fenómeno en la superficie de un electrodo cargado negativamente puede visualizarse 

en la Figura 3-2. 

 La diferencia fundamental entre las reacciones rédox dadas en las baterías y en los SC está en que, en 

los últimos, el ión se absorbe sin formar enlaces químicos con los átomos del electrodo (únicamente se da una 

transferencia de carga) y las reacciones tienen lugar de forma realmente rápida. Es decir, los átomos o iones 

disueltos que forman parte del proceso de pseudocapacidad simplemente se distribuyen sobre la superficie de 

los electrodos, adhiriéndose a su estructura atómica.  

 En otras palabras, los iones de electrolito absorbidos dentro de la doble capa de Helmholtz actúan como 

donantes y/o receptores de electrones entre los átomos de los electrodos y electrolito, dando como resultado 

una corriente farádica.  

 

Figura 3-2  Funcionamiento de la pseudocapacidad 
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 En cambio, en las baterías, las reacciones rédox farádicas se asocian a las reacciones químicas que se 

dan entre el electrolito y el material de los electrodos, normalmente acompañadas de cambios de fase. A pesar 

de que estos procesos químicos son procesos reversibles, el número de ciclos de carga y descarga que las 

baterías pueden afrontar está limitado, ya que el efecto de una repetitiva transformación química del material 

activo en las placas tiende a disminuir su cohesión. El resultado es una pérdida progresiva de capacidad hasta 

que la batería se vuelve inservible. En cambio, los supercondensadores tienen una esperanza de vida muy 

superior, aunque desgraciadamente el material de los electrodos también se ve dañado por las reacciones 

farádicas, provocando una degradación de la capacidad. Aun así, comparado con las baterías los procesos 

farádicos de los SC son mucho más rápidos y más estables.  

 Como hemos dicho, los fenómenos que originan pseudocapacidad son de tres tipos: 

 Reacciones rédox, superficiales y volumétricas (funcionamiento descrito arriba): 

𝑂𝑥 +  𝑧𝑒−  ⇌  𝑅𝑒𝑑 
(3–6) 

 Intercalación quasi-2D: inclusión reversible de una molécula, o átomo, entre otras moléculas, al igual 

que ocurre con la doble carga interfacial. 

 Electroabsorción, deposición de átomos metálicos o H: (2D) Depende de la composición de los 

electrodos y electrolito. 

𝑀+  +  𝑧𝑒−  +  𝑆 ⇌  𝑆𝑀 
(3–7) 

𝐻+  + 𝑒−  +  𝑆 ⇌  𝑆𝐻 
(3-8) 

 En los procesos de descarga, se invierte la transferencia de carga y los iones o átomos abandonan la 

doble capa para distribuirse a través del electrolito. 

 La habilidad de los electrodos para producir pseudocapacidad depende fuertemente de la afinidad 

química que tengan los materiales de los mismos con los iones del electrolito, de la cantidad de reagentes 

presentes, de la estructura y dimensiones de los poros del electrodo y de la cantidad de superficie disponible. 

Así mismo, la cantidad de carga almacenada finalmente por los pseudocondensadores varía proporcionalmente 

con el potencial aplicado: 

𝑑𝑞 = 𝐶 · 𝑑𝑈 
(3-9) 

 Debe tenerse en cuenta que la pseudocapacidad farádica ocurre únicamente cuando se da el fenómeno 

de la doble capa eléctrica. Es decir, es un fenómeno que no puede existir sin el otro, y contribuye a aumentar la 

capacidad final del material y su densidad de energía. La pseudocapacidad, comparada con la de la doble capa 

(~10 µF/cm
2
), tiene un valor mucho mayor (100-400 µF/cm

2
) ya que involucra a la mayor parte del electrodo 

y no sólo a su superficie. 

Tabla 3-1 Comparación entre la Doble Carga Intersticial y la Pseudocapacidad 

Doble Carga Intersticial Pseudocapacidad 

4 No farádica. 

5 Capacidad constante con el potencial, 

excepto para el potencial a carga cero. 

6 Carga y descarga reversible. 

7 Tiene límite de tensión. 

1. Involucra procesos farádicos. 

2. Capacidad varía proporcionalmente con el 

potencial.  

3. Pueden superponerse diferentes efectos. 

4.  Muy reversible, pero sufren el daño 

intrínseco a la presencia de reacciones 

farádicas 

5. Tiene límite de tensión. 
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 Resumiendo, la formación de la doble capa eléctrica es una propiedad universal de la superficie de un 

material polarizado. Y la pseudocapacidad es una propiedad adicional que depende tanto del tipo de material 

como del electrolito. 

 En el caso de electrodos de carbono nanoporoso en electrolito orgánico, la capacidad de la doble carga 

interfacial aporta la mayor contribución. Por otro lado, se puede observar una mayor contribución por parte de 

la pseudocapacidad cuando se combinan un medio acuoso como electrolito con electrodos fabricados con 

polímeros conductores o metales óxidos. Del mismo modo, se puede mejorar la capacidad de los carbones de 

estructura nanoporosa enriqueciéndolos con hereroátomos (nitrógeno y oxígeno) 
[52]

. 
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4 CLASIFICACIÓN DE LOS 

SUPERCONDENSADORES 

 

 

 

 

 

 

omo describíamos en el capítulo anterior, la energía eléctrica se almacena en los supercondensadores 

por medio de dos fenómenos: la doble carga intersticial, donde ocurre una atracción electrostática 

entre los iones y la superficie cargada de los electrodos, y mediante la pseudocapacidad, de forma 

electroquímica. Los supercondensadores se pueden definir entonces en tres grandes grupos, en función del tipo 

de almacenamiento que utilicen en mayor medida, y que depende del material utilizado para la construcción de 

los electrodos 
[3]

: 

 Condensadores Electroquímicos de Doble Capa Eléctrica (EDLCs): Donde el electrodo se 

construye generalmente con materiales de carbono; en los que el efecto de la doble carga interfacial 

tiene mayor peso que el de la pseudocapacidad.  

 Pseudocondensadores: constituidos por ambos tipos de procesos (tanto el farádico como al no-

farádico) y son construidos con polímeros conductores u óxidos de metales, principalmente metales 

de transición (MnO2, RuO2, entre otros).  

 Condensadores híbridos: De igual manera que los pseudocondensadores, éstos involucran tanto al 

proceso físico como al químico, pero son fabricados como compuestos combinados constituidos por 

las tres clases de materiales anteriores, por pares (por ejemplo: Carbono-óxido metálico, Carbono-

polímero conductor, polímero Conductor-óxido metálico) o por ternas (como Carbono-óxido 

metálico-polímero conductor). 

 

Figura 4-1 Familia de supercondensadores 

C 
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4.1. Condensadores electroquímicos de doble capa eléctrica (EDLCs) 

 Los condensadores electroquímicos de doble capa eléctrica son un tipo de SC que busca 

almacenar la carga mayormente mediante el efecto de la doble carga interfacial. En este sentido, este tipo de 

SC busca tener un área superficial lo más elevada posible para poder capturar una gran cantidad de iones en la 

interfase electrodo-electrolito. Generalmente, cuanto mayor es el área superficial del electrodo, mayor es su 

capacidad de acumular carga. Sin embargo, esta superficie debe ser electroquímicamente accesible a los iones. 

La disponibilidad y mojabilidad de los poros, con dimensiones adaptadas al tamaño de los cationes y aniones 

solvatados que llegan del electrolito es crucial para un buen funcionamiento del SC. Los factores que, como el 

tamaño de poro, afectan a las características eléctricas de los supercondensadores se verán en el Capítulo 5. 

Por ahora basta con saber que con una buena interfase electrodo-electrolito puede conseguirse una 

transferencia de carga rápida que nos lleve a altas capacidades. 

 Los materiales óptimos para la fabricación de EDLCs deben de ser muy microporosos para asegurar 

una gran capacidad y a su vez también deben tener una suficiente proporción de mesoporos para ayudar a que 

los iones no queden aglomerados, ayudando en la difusión y la por tanto la carga se propague más 

rápidamente. 

 El material más utilizado es el carbón activo, que tiene una excelente combinación de propiedades, 

aunque existen más posibilidades que jugando con la estructura molecular, adición de inoculantes, etc., buscan 

mejorar la funcionalidad superficial... 

4.1.1 Carbón Activado 

 El carbón activo (AC) es una forma extremadamente porosa del carbono que ha sido sometido a un 

proceso de activación. Los procesos de activación pueden ser térmicos o químicos y nos permiten controlar el 

tamaño y la distribución de los poros 
[8]

. La técnica más utilizada es la activación mediante el uso de hidróxido 

de potasio (KOH). 

 A lo largo del tiempo se han realizado numerosos estudios del carbono activado como material de 

electrodo. La activación le otorga al AC una capacidad específica muy elevada, del orden de 100 a 200 F/g con 

electrolitos acuosos y de 50 a 150 F/g con electrolitos orgánicos 
[7] [9]

.  En 2009, Wang et al. y Wen et al. 

consiguieron obtener capacidades de 160 y 225 F/g, respectivamente con AC tratado con KOH en electrolito 

acuoso
 [10] [11]

. Zhu et al. (2011) sintetizó grafeno activado con KOH, obteniendo una capacidad específica 

superior a 166 F/g, combinado con electrolito inorgánico 
[17]

. 

 La mayor desventaja de los carbones activos es que presentan una baja conductividad. Otra versión del 

carbón activado para electrodos de EDLC es el consolidado amorfo de carbono (CAC), producido a partir 

de polvo de AC, que ha sido prensado hasta alcanzar. En el ANEXO 1 se adjunta una tabla con las diferentes 

versiones del AC para electrodos de EDLCs declaradas recientemente en la literatura 
[27]

. 

4.1.2 Aerogel 

 Los aerogeles de carbono son materias muy porosos, preparados por pirolisis de aerogeles orgánicos, 

sustituyendo el componente líquido por un componente gaseoso. Presentan una conductividad más elevada 

que los materiales de carbón activo y son muy livianos. 

 En los distintos estudios con este tipo de material se han llegado a conseguir densidades gravimétricas 

de alrededor de 400-1200 m
2
/g y capacidades volumétricas de 104 F/cm

3
, dando lugar a densidades 

energéticas de 325 kJ/kg (90 Wh/kg) y densidades de potencia de 20 W/g 
[4]

. 

 Con este tipo de material conseguimos unos electrodos extremadamente delgados, con un espesor del 

rango de cientos de micrómetros (µm) y con un tamaño de poro uniforme. Además, otra ventaja del aerogel 
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frente al AC es que los electrodos fabricados con este material proporcionan buena estabilidad mecánica y 

contra vibraciones, por lo que son ideales para supercondensadores utilizados en aplicaciones sometidas a 

vibraciones. 

4.1.3 Nanotubos de Carbono (CNTs) 

 Los nanotubos de carbono (CNTs) son una asociación de moléculas de carbono que forman una 

nanoestructura cilíndrica con huecos en sus paredes. Mediante una cuidadosa manipulación de varios 

parámetros es posible producir nanoestructuras en conformaciones variadas y controlar su orden cristalino. 

Esta morfología tubular a nanoescala ofrece una combinación ideal de baja resistividad y una estructura porosa 

fácilmente accesible por el electrolito. 

 Teóricamente podrían alcanzarse densidades energéticas superiores a 8 kW/kg, pero sus características 

dependen de los métodos de preparación, aumentando mucho su precio, y en realidad se obtienen niveles de 

capacidad más bajos de lo que podría obtenerse con otro tipo de materiales
 [19]

. Para nanotubos puros (es decir, 

sin catalizadores residuales o carbono amorfo), la capacidad específica varía entre 15 y 80 F/g con un área 

superficial dentro del rango de ∼120 a 400 m
2
/g 

[19] [24]
.  

4.1.4 Grafeno 

 El grafeno es un material que recientemente ha despertado un gran interés debido a sus propiedades 
[12]

. 

Es una estructura nanométrica 2D de átomos de carbono cohesionados en una malla con configuración 

hexagonal semejante a una capa de panal de abeja 
[14]

. 

 De este arreglo peculiar se obtienen sus propiedades: elevada área superficial teórica de unos 2630 m
2
/g, 

que llevaría a capacidades de 550 F/g si toda el área superficial fuese completamente utilizada 
[15]

. Y en este 

caso podría obtenerse una densidad energética específica de 85,6 Wh/kg a temperatura ambiente, lo que 

igualaría a las baterías híbridas de níquel y metal pero con una densidad de potencia de 100 a 1000 veces 

mayor. Sin embargo, como en todas las nano-estructuras y especialmente en las láminas de grafeno, las 

aglomeraciones limitan la capacidad específica entre 100 y 200 F/g. Es decir, ocurre lo que hemos mencionado 

anteriormente en otras situaciones, no toda la superficie del electrodo es accesible por el electrolito. 

 Debido a que este material tiene un gran potencial, se han realizado una considerable cantidad de 

estudios para desarrollar técnicas que reduzcan esta aglomeración. Por ejemplo, Wang et al. sugirió incorporar 

estructuras de nanotubos de carbono (CNTs) como separadores entre las láminas de grafeno, mejorando 

drásticamente la capacidad hasta 318 F/g. Zhu et al. utilizó grafeno activado con KOH para conseguir un 

aumento del área superficial teórica de hasta 3100 m
2
/g; permitiendo que las láminas antes cubiertas quedasen 

expuestas, y también favorecía la creación de nuevos poros. Hassan et al. dopó los planos de grafeno con 

átomos de nitrógeno, lo que aumentaba la conductividad eléctrica y promovía la interacción del electrolito con 

los iones de grafeno demostrando una capacidad de 194 F/g de valor. 
[16] [17] [18] 

 

Figura 4-2 (a) Modelo de láminas de grafeno separadas por CNTs (Wang et al. 2011) (b) Estructura de grafeno dopada con 

nitrógeno (Hassan et al. 2013) 
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4.1.5 Carbones derivados de carburos (CDCs) 

 Los carbones derivados de carburo se sintetizan extrayendo el metal de los precursores del carburo. 

Los métodos más ampliamente utilizados son la cloración a alta temperatura y la descomposición a vacío: 

 

𝑀𝐶 +
𝑥

2
𝐶𝑙2 → 𝑀𝐶𝑙𝑥 + 𝐶                           Cloración   (4-1) 

 

𝑀𝐶 (𝑠) → 𝑀(𝑔) + 𝐶(𝑠) Descomposición a vacío  (4-2) 

 

 Una de las principales ventajas de utilizar los CDCs frente a los carbones activados es que tanto el 

diámetro de poro como los grupos funcionales presentes en la superficie del carbón se pueden controlar con 

relativa facilidad. Sin embargo, el precio de estos materiales es mucho más elevado que el de los AC. 

4.1.6 Otros 

 Hemos nombrado las tecnologías de carbono más estudiadas a día hoy, y que tienen un gran potencial 

como electrodos de supercondensadores. Además, estas estructuras son utilizadas, como veremos a 

continuación, en los pseudocondensadores y condensadores híbridos. Sin embargo, existen más opciones que 

se encuentran recogidas en una tabla, junto con sus valores promedios de capacidad, conductividad, área 

superficial específica, etc., en el ANEXO 1. 

4.2 Pseudocondensadores 

 Los pseudocondensadores son pues, un tipo de SC donde el material de los electrodos permite que la 

pseudocapacidad tenga el mayor peso a la hora del almacenamiento energético. Aunque no debe olvidarse que 

la pseudocapacidad no puede existir sin el efecto de la doble capa; y es posible que se presente 

pseudocapacidad en los electrodos de los EDLCs. 

 Estos procesos electroquímicos farádicos incluyen la transferencia de electrones en la superficial del 

electrodo. De manera similar a la carga y descarga de las baterías, la carga transferida en estas reacciones 

depende de la tensión de las especies que sufren la oxidación-reducción, por lo que estos procesos pueden dar 

lugar a pseudocondensadores con mayores capacidades y densidades de energía que los EDLCs 
[23]

, pero 

sufren de una baja densidad de potencia y una menos esperanza de vida. Lo primero se debe a la mala 

conductividad eléctrica de los materiales electroactivo, mientras que lo segundo se debe a que la sucesión de 

los múltiples ciclos de reacciones rédox pueden dañar al material, lo que lleva a que el SC soporte un número 

menor de ciclos. 

 Científicos de los materiales, químicos e ingenieros han estudiado un amplio abanico de materiales 

electroactivo, formado por óxidos/hidróxidos metálicos de transición (RuO2, MnO2, Co3O4, NiO, Co(OH)2 y 

Ni(OH)2), polímeros conductores (polianilina, polipirrol, politiofeno y sus derivados).  Recientemente, 

también se ha explorado la incorporación de aditivos orgánicos con capacidad rédox en electrodos de carbono 
[33]

.  
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4.2.1 Óxidos Metálicos 

 Estos materiales presentan bajas conductividades eléctricas pero son capaces de proporcional valores 

altos de capacidad. El más extensamente investigado ha sido el óxido de rutenio (RuO2). Los estudios de B. 

E. Conway 
[28] [29]

 describen cómo los electrodos fabricados con metales de transición presentan altas 

cantidades de pseudocapacidad. En general, los materiales más utilizados son aquellos derivados de Cr, Mn, 

Co, Ni, Fe, Cu y V, debido a que presenta múltiples estados de oxidación.  

 El óxido de rutenio es un metal precioso con múltiples fases rédox [es decir, Ru (IV) / (III) y Ru (III) / 

(II)] 
[6] [7] [27]

. Con los electrodos de RuOx, el efecto de la doble capa influye, únicamente, un 10% en el total de 

la carga acumulada por el supercondensador. La combinación óxido de rutenio - electrolito ácido, como por 

ejemplo H2SO4, se viene estudiando desde los últimos 30 años, y gracias a ello se sabe que las capacidades 

específicas reales del RuOx se encuentran en el rango de ~720 F/g 
[35]

 (considerablemente menor que su 

capacidad teórica) y con una densidad energética de ~26.7 Wh/kg (96.12 kJ/kg). En el caso de los estudios 

realizados con óxido de rutenio en combinación con electrolito básico o alcalino, como el KOH, se han llegado 

a obtener capacidades del orden de 710 F/g 
[60]

. 

 El mecanismo por el que el rutenio reacciona con el electrolito es distinto en función del electrolito 

utilizado. En presencia de soluciones ácidas, según la reacción de la Ecuación 4-1, tiene lugar una transferencia 

reversible de electrones y una electroabsorción de protones en la superficie de las partículas de RuO2, donde el 

estado de oxidación del Ru puede cambiar de Ru (II) a Ru (IV) 
[29] [61]

: 

 Y, por otro lado, en una solución alcalina, se ha sugerido componer electrodos de carbono/rutenio de 

modo que cuando éstos se cargan el RuO2 del electrodo se oxida a RuO4
2−

, RuO4
−
, y RuO4, y cuando se 

descarga se reduce a RuO2.  

 En general, está demostrado que la capacidad es altamente dependiente de factores como el área 

superficial específica, la cristalinidad, el electrolito con el que se combine, etc. Estos factores afectan del 

siguiente modo en el comportamiento: 

1) El área superficial. Como la pseudocapacidad del RuO2 deriva principalmente de las reacciones que 

tienen lugar en su superficie, un área superficial elevada representa una mayor cantidad de lugares 

donde pueden desarrollarse dichas reacciones y en consecuencia una mayor capacidad. Es lógico 

extrapolar la razón de la cantidad de estudios enfocados en aumentar el área superficial específica del 

RuO2. Se han explorado diferentes formas de aumentar el área superficial de los electrodos, 

manteniendo el concepto de superficies con poros lo suficientemente grandes como para permitir la 

difusión de iones. Estos métodos de construir los electrodos son, por ejemplo, depositar películas de 

RuO2 directamente sobre sustratos rugosos, revestir materiales de alta área superficial con películas 

finas de RuO2, hacer electrodos de espesor nanométrico, etc. 

2) El agua combinada con el RuOx. Como se deduce de la Ecuación 4-3, las transiciones rédox 

reversibles dependen en gran medida de los procesos de intercambio de protones/cationes. La 

conductividad cuasimetálica del RuO2 permite una transferencia fácil de los electrones en, y a través 

de la matriz del electrodo, por lo que el factor a optimizar es la transferencia de cationes. Como nos 

informa la literatura 
[61]

, el óxido de rutenio hidratado (RuO2·0,5H2O) ha llegado a mostrar 

capacidades tan altas como ~900 F/g y cuando se reducía el contenido en agua (RuO2·0,03H2O) la 

capacidad también se reducía hasta ~29 F/g. Sugimoto et al 
[62]

, también demostró la importancia de 

las regiones hidratadas (ya sean atrapadas entre las partículas o en una capa intermedia). Resumiendo, 

la hidratación del óxido de rutenio nos permite aumentar las propiedades capacitivas. Los resultados 

de los estudios de Sugimoto et al. se adjuntan en el ANEXO 2. 

 

𝑅𝑢𝑂2 + 𝑥𝐻+ + 𝑥𝑒− ↔  𝑅𝑢𝑂2−𝑥(𝑂𝐻)𝑥 (4–3) 
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3) La cristalinidad del RuO2 ∙ xH2O. La pseudocapacidad de RuO2· xH2O también depende del grado de 

cristalinidad. Cuando la estructura es muy cristalina, tiene dificultades para expandirse y contraerse 

por lo que limita el proceso de difusión. La cristalinidad del RuO2·xH2O depende del proceso de 

síntesis y la temperatura del tratamiento. 

4) El tamaño de las partículas de RuO2 ∙ xH2O.  Cuando las partículas de óxido de rutenio que forman el 

electrodo son de pequeño tamaño, no sólo se acorta la distancia que deben recorren las moléculas de 

electrolito durante la difusión, sino que además se facilita el transporte de los protones en el seno del 

material, aumentando el área superficial específica y mejorando las zonas electroactivas. Por lo tanto, 

cuanto menor sea el tamaño de las partículas, mayor la capacidad gravimétrica y el uso eficiente del 

supercondensador. Se puede controlar el tamaño de las partículas de RuO2·xH2O de diferentes formas, 

en función del método de preparación. 

5) Electrolito utilizado.  Los valores de la capacidad específica de los electrodos de RuOx varía en 

función del electrolito utilizado. Con algunos electrolitos, los electrodos de RuO2 pueden incluso 

llegar a comportarse como un condensador de doble capa. Sin embargo, para otros, el 

comportamiento pseudocapacitivo del RuOx depende de la cantidad del mismo. La concentración de 

electrolito también puede afectar a la forma en la que actúan los electrodos de RuOx. Por ejemplo, con 

electrolito KOH, cuando la concentración es mayor que 0,5 M, la capacidad aumenta linealmente con 

la concentración del mismo, y para concentraciones menores de 0,5 M la capacidad cae en picado. 

 A pesar de que el óxido de rutenio tiene unas propiedades excelentes, su elevado coste es un gran 

impedimento para su uso práctico. De hecho, el 90% del precio de un supercondensador depende del material 

del electrodo. Por lo tanto, se ha llevado a cabo la búsqueda intensiva de una alternativa. Se pueden encontrar 

dos alternativas en la literatura: crear materiales compuestos con rutenio y otro tipo de material, o bien el uso 

de otro tipo de óxido metálico que demuestre un comportamiento electroquímico similar al del RuO2, pero con 

un precio más asequible. Estos materiales alternativos incluyen al MnO2, NiO, Fe3O4 y V2O5.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

 La creación de los materiales compuestos se puede hacer de dos formas: mediante el dopaje de 

partículas de otros óxidos metálicos en una base de óxido de rutenio, o depositando partículas de óxido de 

rutenio hidratado sobre otros materiales de bajo coste. 

 En cuanto a lo que al estudio de otro tipo de materiales se refiere, en general, los óxidos de 

manganeso (MnOx) son los siguientes en la escala de interés. Tienen baja toxicidad y bajo precio, además de 

capacidades teóricas en el rango de 1100 a 1300 F/g 
[41]

. Numerosos estudios han demostrado que estos óxidos 

son unos materiales muy prometedores en el campo de los supercondensadores 
[36] [41] [44]

.  

 La capacidad de los óxidos de manganeso es principalmente pseudocapacitiva, la cual se atribuye a las 

transiciones rédox reversibles envueltas en el intercambio de protones y/o cationes con el electrolito, así como 

a las transiciones entre Mn(III)/Mn(II), Mn(IV)/Mn(III), y Mn(VI)/Mn(IV). 

 El mecanismo de transferencia propuesto se expresa en la Ecuación 4-4. 

 

 

 Donde C
+
 representa a los protones y cationes de los metales alcalinos (Li

+
, Na

+
, K

+
) del electrolito, y 

MnOα(OC)β y MnOα-δ(OC)β+δ representa a MnO2·nH2O en estados altos y bajos de oxidación, 

respectivamente. La Ecuación 4-4 sugiere que ambos, protones y cationes alcalinos, están envueltos en los 

procesos rédox, y que el material MnOx debe tener una alta conductividad iónica y electrónica. 

 Al igual que ocurría con el rutenio, existen ciertos factores físicos y químicos que afectan a la 

pseudocapacidad de los electrodos de MnOx: 

𝑀𝑛𝑂𝛼(𝑂𝐶)𝛽 + 𝛿𝐶+ + 𝛿𝑒+ ↔  𝑀𝑛𝑂𝛼−𝛽(𝑂𝐶)𝛼+𝛽 (4–4) 
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1) Cristalinidad. Si la cristalinidad es muy elevada, las reacciones de transferencia de cationes se 

encuentran limitadas. En este caso, se puede jugar un poco más con este factor, puesto que la 

conductividad del manganeso no es tan buena como la del rutenio, y un alto grado de cristalinidad 

mejora la conductividad. En consecuencia debe encontrarse un equilibrio entre conductividad y 

transporte entre poros. 

2) Estructura cristalina. Los materiales de MnO2 cristalizados pueden presentar muchas estructuras 

cristalinas diferentes, incluyendo α-, β-, γ- y δ-MnO2. Entre ellas, las estructuras α-, β- y γ-MnO2 

tienen una estructura de túnel (unidades 2x2 octaédricas en el caso de α-MnO2, la estructura más 

larga, y 1x1 para β-MnO2, la fase más compacta y densa), mientras que los δ-MnO2 se presentan en 

una estructura de capa relativamente abierta (como puede verse en la Figura 4-3) 

3) Morfología. No cabe duda de que la morfología del MnO2 

está intrínsecamente relacionada con el área específica 

superficial y por tanto con la capacidad. Además de que 

juega un papel crucial en su comportamiento 

electroquímico. En la literatura podemos encontrarnos 

óxido de manganeso preparado de múltiples formas, como 

por ejemplo, nanocables, nanocintas, microesferas a flores, 

nanohaces, nanorods y nanocilindros a flores. En función 

de la morfología utilizada, el área específica puede variar 

de entre 20 a 150 m
2
/g. Normalmente, la morfología se 

controla mediante el proceso de preparación. En general, 

las estructuras unidimensionales resultan en longitudes de 

transporte/difusión más cortas, dando lugar a capacidades 

altas y quinéticas rápidas, y además soportan mejor los 

cambios en el volumen durante la carga y descarga, lo que 

mejora el ciclo de vida. 

4) Espesor del electrodo. En general, la capacidad específica 

disminuye al aumentar el espesor del electrodo (o película) 

debido a la mala conductividad del MnO2. Hay muchas 

publicaciones sobre este asunto. Por ejemplo, cuando se 

incrementa la capa nanoestructurada de MnO2 de 50 a 200 µg/cm
2
, la capacidad específica cae de 400 

a 177 F/g. 

5) Área superficial específica y estructura porosa. Al igual que ocurría con el RuO2, cuanto mayor sea 

el área superficial, más espacio para que ocurran las reacciones y por tanto mayor pseudocapacidad. 

Es decir, cuanto mayor sea el área superficial, más cantidad de zonas activas para albergar las 

reacciones rédox. Al mismo tiempo, la estructura porosa del material puede ofrecer una mayor 

cantidad de vías para que el electrolito entre en contacto con el electrodo, y disminuyendo la 

polarización electroquímica y la disolución del óxido de manganeso. Es decir, con la alta porosidad se 

libera al electrodo del estrés creado durante los procesos de carga y descarga, protegiéndolo de daños 

físicos. Por lo que cuanto más poroso sea el óxido, mayor la ciclabilidad. 

6) Factores químicos. Un factor útil para el transporte de iones de electrolito es, al igual que ocurría con 

el RuO2, la hidratación del óxido. Cuanto mayor sea el contenido en agua, mejor será la 

conductividad, y la pseudocapacidad. El estado de oxidación también es otro factor importante que 

afecta al comportamiento electroquímico. Mn (III) muestra una conductividad mucho menor en 

comparación con MnO2. 

Figura 4-3 Tipos de estructuras cristalinas del 

MnO2 
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4.2.2 Polímeros conductors 

 Los polímeros conductores  son otro tipo de material atractivo para su uso en pseucondensadores, ya 

que tienen muchas ventajas que los hacen adecuados como materiales de electrodo, tales como un bajo costo, 

respetan el medio ambiente, y tienen una alta conductividad y capacidad, además de tener un amplio rango de 

tensiones admisibles, y una actividad rédox fácil de ajustar mediante modificaciones químicas.  

 La pseudocapacidad de estos materiales deriva, generalmente, de la oxidación y reducción reversible de 

los enlaces dobles π-conjugados de las redes poliméricas. Cuando se da la oxidación, los iones se transfieren a 

la estructura interna del polímero, y cuando tiene lugar la reducción, los iones se liberan de la estructura interna 

al electrolito. Es decir, las reacciones rédox tienen lugar a través de todo el volumen del polímero y no sólo en 

la superficie. Y como las reacciones de carga y descarga no envuelven ningún tipo de alteración estructural tal 

como cambios de fase, los procesos son muy reversibles.  

 Los polímeros pueden cargarse positiva o negativamente mediante adición de iones en la matriz para 

equilibrar la carga inyectada. Por lo tanto, la conductividad electrónica puede inducirse mediante la oxidación 

o reducción, lo que genera electrones de tipo N en las cadenas del polímero. Este proceso de oxidación-

reducción recibe el nombre de “dopado”. Cargar a los polímeros positivamente se denomina como “dopado P” 

mientras que cargarlos negativamente se llama “dopado N” 
[42]

.  

 Los supercondensadores basados en polímeros conductores pueden adoptar tres configuraciones 

diferentes: la Tipo I (simétrica), formada por dos electrodos de polímero de tipo P, denominados como 

superconductores P-P, los Tipo II (asimétricos), P –P’, utiliza dos polímeros con diferentes rangos de 

oxidación-reducción, y los Tipos III (simétrico), N-P,  utiliza el mismo polímero para cada electrodo, uno tipo 

P y otro tipo N. 

 Los polímeros conductores más comunes en las aplicaciones con SCs son la polianilina (PANI), 

polipirrol (PPy), politiofeno (PTH) y sus correspondientes derivados. En el ANEXO 3 puede encontrarse una 

tabla para varios polímeros conductores adecuados para SCs donde se muestra sus capacidades, electrolito con 

el que se combinan y los rangos de potencia aplicables. 

 En dicha tabla puede verse como los valores de capacidad que PANI, PPy y PTH pueden obtener en 

electrolitos acuosos y no acuosos 
[27]

, 80 - 100, y 78 - 117 F/g  respectivamente, son valores muy lejanos a los 

de las capacidades teóricas de dichos materiales. Esto es debido a un serio problema que sufren los polímeros 

conductores,  por la que su ciclabilidad se ve comprometida. Durante los procesos de carga y descarga de los 

electrodos, debido a que muchos electrones abandonan o entran en la estructura, los electrodos sufren una 

hinchazón o encogimiento que daña a la estructura y que puede reducir su esperanza de vida incluso hasta en 

mil ciclos. Por ejemplo, un SC formado por electrodos de PPy que muestra una capacidad inicial de 120 F/g 

sufre una reducción de hasta un ~50% en los primeros 1000 ciclos a una densidad de corriente constante de 2 

mA/cm
2
. 

  

Figura 4-4 Comparación entre las capacidades específicas de los diferentes tipos de materiales de electrodos de 

pseudocondensadores, así como con los carbones y compuestos de óxido de rutenio con distintos tipos de carbones [46] 
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Figura 4-5 Ilustración del mecanismo de carga y descarga de los polímeros conductores entre dos estados de dopado: (a) Dopado P y 

(b) Dopado N 

 Por lo tanto, se han llevado a cabo numerosos estudios con el propósito de diseñar electrodos estables 

construidos con estos polímeros. 
[43]  

Se ha demostrado que la combinación de los polímeros conductores y 

soportes de carbono podría ser un enfoque eficaz. Wang et al. 
[13]

 demostró cómo mejoraba la capacidad 

comparando el comportamiento de PANI (216 F/g) con el de PANI dopado con óxido de grafeno (531 F/g).  

Tabla 4-1 Comparación de las propiedades físico-químicas de los distintos materiales de supercondensadores Muy alto: ☺☺☺☺, 

Alto: ☺☺☺, Medio: ☺☺, Bajo: ☺, Muy bajo: ☻ 

Propiedades fisicoquímicas Materiales de carbono Óxidos metálicos Polímeros conductores 

Capacidad no farádica (doble capa) ☺☺☺☺ ☺☺ ☺☺ 

Capacidad farádica (pseudocapacidad) ☻ ☺☺☺☺ ☺☺☺☺ 

Conductividad ☺☺☺☺ ☺ ☺☺☺☺ 

Densidad energética ☺ ☺☺☺ ☺☺ 

Densidad de potencia ☺☺☺ ☺ ☺☺ 

Coste ☺☺ ☺☺☺ ☺☺ 

Estabilidad química ☺☺☺☺ ☺ ☺☺☺ 

Ciclo de vida ☺☺☺☺ ☺☺ ☺☺ 

Facilidad de fabricación ☺☺ ☺ ☺☺☺ 

Flexibilidad ☺☺ ☻ ☺☺☺ 
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4.3 Supercondensadores híbridos 

 Los supercondensadores híbridos tratan de aprovechar las ventajas de los EDLCs y 

pseudocondensadores y minimizar sus desventajas para obtener mejores rendimientos. Para ello utilizan 

procesos tanto farádicos como no farádicos para almacenar carga, por lo que alcanzan densidades de energía 

mayores que los EDLCs. Según los materiales utilizados en los electrodos así como los mecanismos de 

almacenamiento de carga que tienen lugar en el dispositivo, los supercondensadores híbridos se clasifican en 

compuestos, asimétricos e híbridos tipo batería. 

4.3.1 Supercondensadores compuestos 

 Además de los polímeros conductores, moléculas orgánicas como las quinonas han sido objeto de 

estudios debidos a sus propiedades rédox reversibles. Son electrodos que combinan materiales de carbono y 

materiales electroactivo. De esta forma se crean nuevos mecanismos de almacenamiento de carga, tanto físicos 

como químicos. Los materiales basados en el carbón aumentan la carga capacitiva y proporcionan un 

entramado de gran superficie, mientras que los materiales pseudocapacitivos, a través de reacciones farádicas, 

son capaces de aumentar aún más la capacidad del electrodo compuesto. Diferentes tipos de carbón han sido 

modificados anclando estas moléculas con el objetivo de aumentar significativamente la capacitancia 

específica y con ello la densidad de energía. La ventaja de incorporar quinonas a los electrodos de carbón es 

que se dispone de un material compuesto. 

 La combinación del RuO2 con materiales de carbono, tales como carbono activado, aerogeles, CNTs, 

nanofibras de carbono, etc. se ha estudiado intensamente durante los últimos años, ya que consigue un nivel 

mayor de capacidad que aquellos fabricados únicamente por carbón o RuO2. Por ejemplo, C. Lin et al.
[63]

 

consiguió capacidades de 256 F/g cuando inyectaba Ru (en una proporción del 14% en relación con el aerogel) 

en la estructura de un aerogel, M. Kim et al.
[64]

 consiguieron valores de capacidad de 647 F/g con un 60% de 

RuO2 en combinación con carbón negro, los experimentos de J. K. Lee et al.
[65]

 dieron capacidades de 682 F/g 

con la combinación RuO2/MCNT, en un radio de 2:1, capacidades de ~850 F/g
[66]

 para electrodos compuestos 

por carbono-RuO2, y 900 F/g
[67]

 para óxido RuO2 espolvoreado bajo presión sobre carbón conductivo (Ver 

Figura 4-4) 

 En cuanto a los compuestos que utilizan polímeros, se ha demostrado que son capaces de lograr una 

estabilidad cíclica comparable a los EDLCs. Por ejemplo, en comparación con los polímeros puros, que 

sufrían de pérdidas de capacidad de hasta un 50%, los SCs basados en dos electrodos idénticos, compuestos 

mediante MnO2/PPy proporcionan una capacidad específica mucho mayor del orden de ~180 F/g, o ~200 F/g 

mediante MnO2/Carbono, además de mostrar, únicamente, una degradación del ~10% durante los primeros 

1.000 ciclos. Incluso se ha observado que su comportamiento permanece relativamente estable durante los 

siguientes 4.000 ciclos, a una corriente constante de 2 mA/cm
2
 
[68]

. 

 Zhang et al.
[69]

 mostró que un electrodo compuesto por PANI y CNT poseía una gran área superficial 

específica y alta conductividad, tenía una capacidad específica alta (1,030 F/g) y también alta estabilidad 

(únicamente perdía un 5,5% de capacidad después de 5000 ciclos). 

 En el ANEXO 4 se presentan algunos materiales que han sido estudiados recientemente por la comunidad 

científica con el propósito de ser empleados como materiales activos en electrodos de supercondensadores. 

Encontramos materiales basados en carbono, tanto como en óxidos metálicos y polímeros conductores, y 

algunos permiten una configuración simple o una combinación triple, con el único propósito de incrementar la 

capacidad específica del material.  
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4.3.2  Supercondensadores asimétricos (Pseudo/EDLC) 

 Los híbridos asimétricos (también denominados simplemente “híbridos") se componen de un electrodo 

que almacena carga mediante procesos farádicos y otro que lo hace mediante procesos electrostáticos. Es 

decir, uno de los electrodos estará formado por un material carbonoso de alta superficie específica, mientras 

que el otro será de tipo pseudocapacitivo, por ejemplo un óxido de un metal de transición como el MnO2 o un 

polímero conductor como la polianilina (PANI). El electrodo pseudocapacitivo suele ser un material 

compuesto, es decir el MnO2 o el polímero en cuestión están generalmente mezclados con un material 

carbonoso para mejorar la conductividad y el área superficial del electrodo. 

 La ventaja de estos dispositivos es que, debido a la utilización de un material pseudocapacitivo, la 

capacidad de celda es de dos a cuatro veces mayor que la de un EDLC (Figura 4-6). Además, si se realiza un 

diseño asimétrico del sistema empleando diferente masa para electrodos positivo y negativo, es posible utilizar 

la totalidad de la ventana de estabilidad del electrolito, con el electrodo basado en carbón activo operando a 

potenciales negativos y el electrodo basado en RuO2 o MnO2 operando a potenciales positivos
[52] [70] [71]

. En 

este caso se garantiza que los electrodos individuales no operen fuera de sus ventanas de potencial respectivas, 

consiguiéndose de esta forma un correcto funcionamiento del dispositivo. 

 Otro ejemplo son los supercondensadores que utilizan carbón activado en un electrodo y PbO2 o 

NiOOH en el otro, utilizando electrolito ácido o alcalino respectivamente. Variantes comerciales de ambos 

diseños han sido desarrolladas para algunos nichos de aplicación.  

 Las energías específicas típicas para estos dispositivos se sitúan en el rango de 8-10 Wh/kg. Wu et al. 

(2010) ensambló un SC de gran densidad energética procesado a partir de MnO2 y grafeno consiguiendo una 

densidad energética de 30.4 Wh/kg. Para los supercondensadores basados en NiOOH y en 25 Wh/kg para los 

supercondensadores basados en PbO2, valores muy superiores a los EDLCs en medio acuoso con 1-5 Wh/kg. 

 El mayor inconveniente es que, puesto que hay reacciones de oxidación-reducción involucradas, el 

tiempo de vida se reduce a unos pocos miles de ciclos e incluso a sólo unos centenares de ciclos dependiendo 

del óxido, el electrolito y el carbón usados. 

 

Figura 4-6  Comparación de las distintas tecnologías de materiales de los supercondensadores en función de su capacidad específica 

4.3.3  Supercondensador tipo batería 

 Son muy similares a los híbridos asimétricos, con la diferencia de que el “tipo batería” presenta 

procesos de inserción y desinserción de cationes (principalmente Li+) en uno de los electrodos. El otro 

electrodo es un electrodo carbonoso donde el mecanismo de almacenamiento es puramente electrostático. La 

mayor ventaja de estos sistemas es de nuevo la alta densidad de energía, debida fundamentalmente a las altas 

tensiones de operación de estos dispositivos. Su principal inconveniente es de nuevo la menor vida útil y la 

menor potencia específica en comparación con los EDLCs. 

Un ejemplo son los condensadores de carbones activos en un electrodo y titanato de litio (Li4Ti5O12) en el otro, 

que al utilizar electrolitos orgánicos alcanza rangos de tensión de 3V. Se han construido prototipos de este 
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supercondensador con capacidades de 500 F y un peso de 43 g, con energías de 10.4 Wh/kg y densidades 

potencia de 793 W/kg. A pesar de los resultados prometedores, el consenso general es que será necesario 

investigar más para determinar el potencial que se puede alcanzar con este tipo de diseños. 

4.4. Electrolito 

 La estabilidad del electrolito es un factor clave a la hora de poner en funcionamiento los 

supercondensadores, pues el potencial de operación de éstos está determinado por el potencial de 

descomposición del electrolito. En el caso de los electrolitos acuosos, el potencial está restringido, 

aproximadamente, a 1 V debido a que el potencial termodinámico del agua toma un valor de 1,23 V. Este 

potencial de descomposición puede desplazarse hasta valores de 3 a 5 V en el caso de utilizar electrolitos 

orgánicos. Sin embargo, estos últimos suelen ser muy poco conductores, haciéndose necesaria la adición de 

algún tipo de sal soporte que aumente su conductividad, como, por ejemplo, el hexafluorofosfato de 

tetrabutilamonio. Los electrolitos están compuestos por un disolvente y/o de productos químicos disueltos, que 

se disocian en cationes y aniones (positivos y negativos). Cuantos más iones contenga el electrolito, mejor será 

su conductividad.  

 En los supercondensadores, el electrolito actúa como la conexión eléctrica entre los dos electrodos, 

además de proporcionar las moléculas implicadas en la doble capa de Helmholtz y entregar los iones para 

pseudocapacidad. Determina las siguientes características del supercondensador: el voltaje de funcionamiento, 

el rango de temperatura, la capacidad y la ESR. Por ejemplo, para un mismo electrodo de AC, un SC con 

electrolito acuoso alcanza valores de capacidad de 160 F/g, mientras que con un electrolito orgánico se 

alcanzan 100 F/g. 

 El electrolito debe ser químicamente inerte y no atacar –químicamente- a los otros materiales del 

supercondensador, de forma que se garantice un comportamiento estable de los parámetros eléctricos a largo 

plazo.  

Tabla 4-2 Densidad, resistividad iónica y ventana de tensión para varios electrolitos 

Electrolito Densidad (g/cm
3
) Resistividad (Ω/cm) Tensión (V) 

KOH 1,29 1,9 1 

Ácido sulfúrico 1,2 1,35 1 

Carbonato de propileno 1,20 52 2,5-3 

Acetonitrilo 0,78 18 2,5-3 

Líquidos iónicos 1,3-1,5 125 (25ºC) – 28 (100ºC) 4-3,25 

4.4.1. Acuoso 

 El agua es, relativamente, un buen disolvente para los productos químicos inorgánicos. Tratada con 

ácidos tales como ácido sulfúrico (H2SO4), bases tales como hidróxido de potasio (KOH), o sales tales como 

sales de fosfonio cuaternario, perclorato de sodio (NaClO4), perclorato de litio (LiClO4) o hexafluoruro de litio 

arseniato (LiAsF6), el agua ofrece relativamente altos valores de conductividad (aproximadamente de 100 a 

1000 mS/cm). 
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 La tensión de disociación de los electrolitos es de 1,15 V por electrodo (2,3 V de tensión de ruptura del 

condensador) y una temperatura de funcionamiento relativamente baja. Se utilizan en supercondensadores con 

baja densidad de energía y alta densidad de potencia. 

4.4.2. Orgánico 

 Los electrolitos con disolventes orgánicos tales como acetonitrilo, carbonato de propileno, 

tetrahidrofurano, carbonato de dietilo, γ-butirolactona y soluciones con sales de amonio cuaternario o sales de 

amonio de alquilo tal como tetraetilamonio tetrafluoroborato de (N(Et)4BF4) o de trietilo (metyl) 

tetrafluoroborato (NMe(Et )3BF4) son más caros que los electrolitos acuosos, pero tienen una tensión de 

disociación más alta, de ~1,35 V por electrodo (una tensión del SC de 2,7 V), y un rango de temperatura más 

alta.  

 La conductividad eléctrica inferior de los disolventes orgánicos (de 10 a 60 mS/cm) lleva a una 

densidad de potencia más baja, pero, como la densidad de energía se ve incrementada con el cuadrado de la 

tensión, se tiene una densidad de energía mejor.  

 

Figura 4-7 Densidad de energía de los SCs en función de la capacidad específica y para varios rangos de tensión, con distintos 

electrolitos 
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5 CARACTERÍSTICAS DE LOS 

SUPERCONDENSADORES 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez que hemos definido los distintos tipos de supercondensadores, y un poco sus características 

básicas, vamos a recoger aquí estas características, junto con sus limitaciones y compararemos sus 

valores aproximados en función de los tipos de supercondensadores que existen. Las características 

más importantes que definen un supercondensador son la capacidad, la tensión máxima, la resistencia interna, 

la corriente máxima, la corriente nominal, la de autodescarga, la energía específica y la  potencia específica. 

5.1.  Capacidad 

 La capacidad se expresa en faradios (F), y representa la cantidad de carga que un supercondensador 

puede acumular para un rango definido de tensión. En función del objetivo de su aplicación, la capacidad 

puede referirse a la masa del electrodo lo que se denomina capacidad específica (F/g), a su volumen o 

volumétrica (F/cm3) y/o al área superficial. 

 Como sabemos, esta carga se almacena en los supercondensadores mediante los procesos de doble 

carga interfacial y pseudocapacidad pero diferenciar la capacidad promedio asociada a cada fenómeno es un 

proceso complejo, que requiere de técnicas de medición específicas. Los principales métodos de 

caracterización se pueden resumir en los siguientes: método de carga / descarga a corriente constante, método 

resistivo, ensayo de ciclos de tensión, cronoamperometría, ensayo de ciclos a potencia constante, 

espectroscopia de impedancia y método de resistencia negativa. Este PFC se va a centrar en el método de 

carga/descarga a corriente constante, que es el definido por la Norma Estándar IEC 62391 -1 y -2. La 

capacidad obtenida mediante este método se denomina “Capacidad Nominal”. 

 Este método consiste en cargar el supercondensador hasta que la tensión alcance la tensión nominal de 

la celda. Tras esto, el condensador permanece cargado durante 30 minutos para posteriormente se descargar 

con una intensidad constante, Idescarga. La capacidad se calcula entonces como: 

 

𝐶𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐼𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ·
𝑡2 − 𝑡1

𝑉1 − 𝑉2
  (5–1) 

U 
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DATOS: 

Las tensiones V1 y V2 

corresponden con el 80% y 

40% de la tensión nominal, 

respectivamente. 

Los tiempos t1 y t2 son los 

que tarda el SC en alcanzar 

dichos niveles de tensión 

desde que comienza a 

descargarse. 

 

 

 

 En la figura anterior se define el ensayo de corriente constante. Se muestra el perfil del voltaje en los 

terminales del supercondensador durante el ensayo. Si el intervalo de tiempo es menor (es decir, si la velocidad 

de descarga es mayor), la capacidad es menor. Esto quiere decir que esta capacidad nominal representa la 

velocidad con la que, para una intensidad dada, el supercondensador se descarga. El valor de la corriente de 

descarga viene especificado en los estándares IEC, distinguiéndose cuatro clases: 

 

 Clase 1, para aplicaciones de respaldo de memoria (memory backup) 𝑚𝐴 = 1 · 𝐶 (𝐹) 

 Clase 2, almacenamiento energético, 𝑚𝐴 = 0,4 · 𝐶(𝐹) · 𝑉 (𝑉) 

 Clase 3, potencia, 𝑚𝐴 = 4 · 𝐶(𝐹) · 𝑉(𝑉) 

 Clase 4, potencia instantánea, 𝑚𝐴 = 40 · 𝐶(𝐹) · 𝑉(𝑉) 

5.1.1. Factores que afectan a la capacidad. 

1) El área superficial. Después de todo lo visto hasta ahora, es inmanente pensar que el diseño y la 

fabricación de los electrodos busca, en principio, obtener un área superficial lo más elevada posible ya que la 

cantidad de carga almacenada, y por tanto al capacidad específica, es función del área. La concepción inicial es 

que al aumentar el número de poros de la pared aumenta el área superficial, sin embargo en la práctica esta 

situación es más complicada.  

 En la literatura, a menudo se asume que el área superficial específica, SBET (m
2
/g) es equivalente al área 

de la interfase electrodo/electrolito, y que debe existir algún tipo de proporcionalidad entre la capacidad y la 

SBET. Sin embargo, en la Figura 5-2 podemos ver que no es del todo así. En la parte inicial de la curva, como 

intuíamos la capacidad aumenta prácticamente de forma lineal con la SBET, y sin embargo para valores altos de 

SBET, la capacidad decae rápidamente. 

Figura 5-1 Condiciones del dimensionado de la capacidad de los supercondensadores. 
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Figura 5-2 Capacidad gravimétrica vs SBET 

 

 Este fenómeno es debido en parte al hecho de que el modelo BET sobreestima los valores del área 

superficial. Utilizando el modelo de la densidad funcional teórica (DFT) obtenemos un área superficial 

específica más precisa. Como puede verse en la siguiente gráfica, la variación de la capacidad gravimétrica vs 

SDFT muestra una región de proporcionalidad más extendida que con el modelo de la BET, pero aun así sigue 

observándose saturación cuando el área superficial es muy elevada. 

 

 

Figura 5-3 Capacidad gravimétrica vs SDFT. 

 

 Esta saturación es debida a que al aumentar la cantidad de poros en la pared del electrodo, el espesor de 

la pared disminuye pudiendo llegar a ser despreciable, y en consecuencia el campo eléctrico no decae a cero 

dentro de las paredes de los poros, como hubiese hecho para paredes más tupidas o en el seno del material 
[58]

. 

Esto da lugar a una limitación de capacidad por saturación. 

 La siguiente tabla muestra la capacidad normalizada (capacidad gravimétrica entre área específica 

superficial DFT) para varios materiales de carbono juntos con la longitud de apantallamiento del campo 

eléctrico (δSC) y el espesor de la pared porosa (δW). El ratio entre el espesor de la pared y la longitud de 

apantallamiento del campo decrece con el incremento de la capacidad. De todos modos, para áreas 

superficiales de alrededor de 1200 m
2
/g, el espesor promedio de la pared puede llegar a estar muy cerca de la 

longitud de apantallamiento del campo. Por lo tanto, la limitación de la capacidad por saturación observada 

puede ser también una restricción a la hora de diseñar la distribución de poros de los electrodos. 
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Tabla 5-1 Capacidad gravimétrica (C), BET y DFT específicas superficiales, Capacidad normalizada (C), longitud de 

apantallamiento del campo eléctrico (δSC) la densidad de poros de la pared (δW) [58] 

 C(Fg
−1

) SBET(m
2
g

−1
) SDFT(m

2
g

−1
) C(mFcm

−2
) δSC (nm) δW (nm) δW / δSC 

Vulcan XC72  13 240 132 9.6 0.16 6.91  43.42 

W30  41  790  491  8.5  0.20  1.85  9.25 

W37  53  913  682  7.8  0.23  1.33  5.82 

MM192  66  1875  910  7.3  0.25  1.00  3.93 

Blackpearl 2000  70  1405  832  8.5  0.20  1.09  5.50 

W54.5  72  950  850  8.5  0.20  1.07  5.43 

Picactif  81  2048  1172  6.9  0.28  0.78  2.80 

K1500  94  1429  1219  7.7  0.23  0.75  3.19 

K2200  94  2286  1613  5.8  0.36  0.56  1.58 

K2600  88  2592  1744  5.0  0.43  0.52  1.20 

 

2) Velocidad de barrido (Variación de la tensión). La técnica de la voltametría cíclica nos permite 

evaluar datos cuantitativos y cualitativos relativos a los fenómenos electroquímicos que se producen en los 

materiales activos del electrodo.  Esta técnica consiste en aplicar una tensión al electrodo, y se va variando 

dicha tensión en sentido positivo y negativo dentro de ese rango (Por ejemplo si la tensión de operación de un 

SC es 2,5V, la curva voltamétrica se dibujará entre -2,5V y +2,5V). En este barrido de tensiones se produce 

una intensidad dependiente del tiempo, y el trazado de dicha intensidad enfrentada al potencial representa una 

curva de ciclo voltamétrico. 

 

Figura 5-4 Curvas voltamétricas para a un condensador ideal, (b) un EDLC y (c) un pseudocondensador. 

 Una curva rectangular representa el comportamiento ideal de un condensador, sin embargo debido a 

que el comportamiento de los materiales no es ideal, las curvas para los EDLCs y los pseudocondensadores 

aparecen deformadas. En estas curvas puede verse como cuando la tensión varía lentamente (velocidad de 

barrido) (5 mv/s), las curvas se asemejan al comportamiento rectangular ideal de un condensador, como se 

puede ver en la Figura 5-5. Sin embargo, aumentar el rango de la tensión (50 mv/s) se el rectángulo se 

distorsiona. Lo que nos lleva a la siguiente característica 
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Figura 5-5  Curvas voltamétricas de un supercondensador con electrodos de grafito para diferentes rangos de tensión 

 Como cabía esperar, la C está afectada por la velocidad de barrido. Algunos autores afirman que esta 

dependencia se debe a la estructura porosa del material activo. A velocidades de barrido bajas, los iones del 

electrolito tienen tiempo para difundir en los poros más pequeños, lo que produce un aumento significativo en 

los valores de capacidad específica. Sin embargo, a velocidades de barrido altas, los iones disponen de mucho 

menos tiempo para difundir en estos poros, con lo que la fracción de superficie accesible se reduce, 

provocando una disminución en los valores de capacidad. Esto coincide con lo visto en la definición de la 

expresión de la capacidad. 

3) El tamaño de los iones del electrolito. Como acabamos de decir, hay proporcionalidad con la 

distribución de poros de un electrodo y su capacidad, sin embargo si el tamaño de dichos poros no coincide 

con el tamaño de los iones libres del electrolito, la IHP albergará menos cantidad de moléculas de disolvente y 

por tanto la capacidad cariará. 
[4] [5]

 En [52] se demuestra que los iones del electrolito no pueden acceder al 

interior de los poros de tamaño más pequeño que el tamaño de hidratación. En la Figura 5-6 se muestran las 

curva voltámetricas obtenidas en dicho texto 
[52]

 cuando se utiliza electrolito MgSO4, y el tamaño de los poros 

del electrodo (0,58nm) es mucho mayor que el de los iones, así como la curva  para un tamaño de poros menor 

(0,51nm). 

 

Figura 5-6 Curvas voltamétricas obtenidas en  0.1 mol L−1 de electrolito MgSO4 con electrodos de AC. 
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 Puede observarse como cuando el tamaño de los poros es de 0,51 nm, la corriente eléctrica en el 

electrolito es prácticamente despreciable para todo el rango de tensiones, lo que implica que el tamaño de los 

iones de Mg
2+

 y SO4
2-
 es mayor que el de los poros.   

 Por lo que nuevamente se demuestra que los tamaños respectivos de iones y poros y la forma en la que 

los poros se conectan con la superficie exterior de las partículas de carbono influyen fuertemente en los valores 

de capacidad, especialmente bajo altas densidades de corrientes de operación. En consecuencia, no sólo el área 

superficial específica, sino también la nanoextructura de los carbones, deben ser tomadas seriamente en cuenta 

cuando intentamos visualizar y comprender el comportamiento capacitivo de los materiales. 

4) Conductividad eléctrica. La conductividad eléctrica de los materiales es una propiedad muy 

importante a tener en cuenta, ya que puede determinar la adecuación material como electrodo en un 

supercondensador. Cuanto mayor sea la conductividad, mayor será su contribución a reducir la resistencia 

equivalente del sistema, y por tanto ayudará a reducir la potencia de la celda. 

5.2. Tensión de funcionamiento 

 Como sabemos, cuando se aplica una tensión a un supercondensador, este se va cargando hasta alcanzar 

la tensión máxima que puede soportar la célula. Para poder operar de forma segura es necesario que la tensión 

permanezca siempre dentro de los límites marcados por esta tensión, denominada tensión nominal o tensión 

máxima del supercondensador. Este valor está marcado por la ruptura del electrolito, que es la tensión para la 

cual se produce la descomposión en sus componentes. Por ejemplo, el agua se separaría en hidrógeno y óxido. 

Las moléculas pierden entonces su capacidad de separar las capas cargadas de la doble capa y podría 

producirse un cortocircuito. Los supercondensadores estándar con electrolito acuoso normalmente tienen una 

tensión nominal de 2,1 a 2,3 V y los condensadores con disolvente orgánico de 2,5 a 2,7 V.  Por lo tanto, a 

largo plazo, mantener al SC por debajo de su tensión nominal mejora el comportamiento de los parámetros 

eléctricos.  

 

Figura 5-7 Distribución de la tensión en el seno de un supercondensador. 

 Los supercondensadores pueden trabajar dentro de todo el rango de tensiones establecido por su valor 

máximo. Esto permite que puedan ser totalmente descargados sin sufrir degradación. Por otro lado, tienen la 

desventaja de que la carga de los mismos empieza desde cero voltios (siendo la cantidad de carga que se va 

almacenando proporcional a la tensión aplicada), lo que quiere decir que los SCs ven cambios de tensión 

mucho mayores a lo que estamos acostumbrados con otros dispositivos, como las baterías. 
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 La mayor dificultad que presentan los supercondensadores es que su tensión nominal es muy baja. Para 

alcanzar los valores de tensión que requieren la mayoría de aplicaciones, los SCs se tienen que conectar en 

serie. Dos leyes electrodinámicas gobiernan la distribución de la tensión entre células. Al trabajar en continua, 

la tensión depende de la resistencia interna del supercondensador: cuanto mayor sea la resistencia mayor será 

la tensión. En alterna la tensión depende de la capacidad: cuanto mayor sea la capacidad del supercondensador, 

más tiempo tardará en cambiar su tensión. 

5.3. Curvas de carga y descarga.  

 Las cargas a tensión-intensidad constante y las descargas a intensidad constante son las más comunes en 

las baterías, y como esto depende de los cargadores y no del dispositivo los SCs también son cargados de esta 

manera. Sin embargo, mientras que las baterías electroquímicas descargan a tensión constante dentro del rango 

de tensión utilizable, la tensión de los supercondensadores va disminuyendo de forma lineal, disminuyendo la 

gama de potencia disponible, por lo que la descarga en los SCs debe realizarse de forma diferente. Por 

ejemplo, si una fuente de potencia se descarga de 6V hasta 4,5V y después se desconecta, debido a la descarga 

lineal del supercondensador el límite inferior de tensión se alcanza en el primer cuarto del ciclo de descarga, 

quedándose la energía almacenada restante inutilizable los siguientes tres cuartos. Una solución es utilizar un 

regulador de tensión que nos ayude a recuperar la energía que se queda estancada en la banda de baja tensión.  

 Las Figuras 5-8 y 5-9 muestran las características de las curvas de carga y descarga de los 

supercondensadores. Durante la carga, la tensión aumenta linealmente y la intensidad sufre una caída en 

escalón cuando el SC está lleno. Durante la descarga, la tensión cae linealmente. Para mantener la potencia 

eléctrica a tensión constante es necesario utilizar el regulador mencionado, que seguirá absorbiendo más y más 

intensidad. La descarga llega a su fin cuando requerimientos de la carga demandada no pueden cumplirse. 

 

 

Figura 5-8 Perfil de carga de un supercondensador. 

 En la Figura 5-8 puede verse como durante la carga del supercondensador la tensión aumenta linealmente 

a intensidad constante. Cuando el condensador está complete la corriente cae a cero. 



 

Características de los Supercondensadores 

66 

 

66 

 

Figura 5-9 Perfil de descarga de un supercondensador. 

 

 En el caso de la descarga la tensión decae linealmente. Un regulador de tensión ideal hará aumentar la 

intensidad al ir cayendo la tensión para mantener el nivel de potencia eléctrica constante.  

 La carga de un supercondensador dura aproximadamente entre 1 y 10 segundos. Las características de 

la misma son similares a las de las baterías y la intensidad de carga está limitada, en gran medida, a los límites 

de capacidad de manejo del cargador. La carga inicial puede realizarse muy rápidamente, y debe de tenerse en 

cuenta que un supercondensador vacío tiende a succionar toda la corriente de entrada, por lo que deben de 

tomarse algunas protecciones. Los supercondensadores no están sujetos a sobrecarga y no es necesario instalar 

dispositivos de detección del estado de carga, ya que la intensidad dejará de entrar automáticamente. 

5.4. Estado de carga (SOC) y profundidad de descarga (DOD).  

 Por lo dicho en el apartado anterior, suponiendo que disponemos de un regulador de tensión que nos 

permita una descarga ideal del dispositivo, es posible llegar al 100% de la descarga de un supercondensador 

por lo que estos términos asociados a baterías no son utilizados para los supercondensadores. No obstante, 

como el objetivo de este proyecto es estudiar la viabilidad de los supercondensadores como sistemas de 

almacenamiento, y una comparación con las baterías será necesaria, vamos a definir estos conceptos utilizando 

una analogía. 

 

 State of Charge (SOC). Especifica la cantidad de capacidad disponible en el dispositivo, respecto a 

su capacidad nominal. El SOC se expresa en tanto por ciento (0% = vacío; 100% = completo). 

 Profundidad de Descarga (DOD). Representa la cantidad de energía que se puede extraer del 

supercondensador. También se indica como % de la capacidad nominal (100% = vacío; 0% = 

completo).  
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 Debido a que la profundidad de la descarga es un parámetro muy importante en las baterías, se ha 

querido definir un parámetro similar para los supercondensadores en función de la definición de energía 

descargada VS energía máxima almacenable. Así podemos obtener una DoD en amperios horas y en energía: 

𝐷𝐴 =
𝑉𝑐𝑎 − 𝑉𝐸𝑜𝐷

𝑉𝑅 − 𝑉𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑓𝑓
 (5–2) 

𝐷𝐸 =
𝑉𝑐𝑎

2 − 𝑉𝐸𝑜𝐷
2

𝑉𝑅
2 − 𝑉𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑓𝑓

2  (5-3) 

 Donde VR, Vcha, Vcut-off y VEoD son respectivamente la tensión nominal (o tensión máxima), la tensión de 

carga, la tensión límite y la tensión end-of-discharge. La relación entre DAh yDE para un SC con un rango de 

tensión de [0; 2,5] V se muestra en la siguiente gráfica. 

 

Figura 5-10 Relación entre DoD-Amperios hora y DoD-energía para SCs. 

Obtenida mediante la ecuación que se obtiene de despejar VEoD de DAh y sustituirla en DE: 

𝐷𝐸 =
𝑉𝑐𝑎

2 − (𝑉𝑐𝑎 − 𝐷𝐴(𝑉𝑅 − 𝑉𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑓𝑓))
2

𝑉𝑅
2 − 𝑉𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑓𝑓

2  (5–4) 

5.5. Resistencia interna y ESR 

 Otro parámetro que se puede obtener a partir de los experimentos de carga-descarga es la resistencia 

interna del supercondensador. Durante la carga y descarga de un supercondensador, las cargas (iones) del 

electrolito atraviesan la membrana del separador para dirigirse al interior de la estructura porosa de los 

electrodos. Las pérdidas que ocurren durante este movimiento pueden medirse con la resistencia DC interna, 

Ri. La Ri es dependiente con el tiempo y, como hemos dicho, se calcula mediante el método de la 

carga/descarga a corriente constante definido por la norma IEC.  
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Figura 5-11  Norma IEC 62391:2006 para el cálculo de Ri 

 Su medida viene propuesta como la diferencia entre la caída de tensión ΔV2  que se da en el momento en 

el que empieza la descarga, siendo dicha corriente de descarga Idescarga, dividido entre Idescarga. 

𝑅𝑖 =
∆𝑉2

𝐼𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
 (Ω) (5–5) 

 Normalmente se expresa en Ω cm
2
, por lo que se multiplica por el área geométrica del electrodo (A). 

 Por otro lado está la ESR, resistencia interna AC. Cuantitativamente, el conjunto de las fuentes que 

provocan estas pérdidas está formado por la resistencia intrínseca del electrolito, la resistencia de difusión del 

electrolito, en el interior y a través de la estructura porosa de los electrodos, y finalmente la resistencia de 

contacto entre el material activo y el colector. Por lo tanto, ESR y Ri tienen la misión de medir la misma cosa, 

pero la resistencia AC puede medir el efecto de cada una de estas fuentes por separado mientras que la 

resistencia DC mide la suma de todas ellas. En situaciones donde las contribuciones específicas de los 

diferentes componentes en la resistencia global no son realmente importantes (como en el caso de la 

estimación de la densidad de potencia, donde únicamente interesa conocer la resistencia global) se pueden 

considerar como la misma cosa. De hecho, en múltiples estudios de la literatura se habla únicamente de un tipo de resistencia a 

la que se denomina ESR cuando en realidad se está refiriendo a la resistencia interna, por lo tanto es importante notar que en ciertas 

ocasiones, cuando no se hace distinción entre ambas, las siglas ESR hacen referencia a la Ri. 

 La ESR no es relevante para el cálculo de las corrientes pico o de irrupción que del supercondensador. 

Es mucho más pequeña que Ri y se mide a 1 kHz. Principalmente afecta a la eficiencia energética y a la 

densidad de potencia y puede describirse como: 

5.5.1. Parámetros que afectan a la resistencia 

a) El número de ciclos. La Figura 5-12 muestra la tendencia de la resistencia interna normalizada de los 

supercondensadores, donde “normalizada” quiere decir que mide el ratio de la resistencia interna al inicio de 

cada periodo en comparación con la resistencia interna inicial. En esta figura puede apreciarse como la 

resistencia va aumentando con el número de ciclos. 

𝐸𝑆𝑅 =
∆𝑉

∆𝐼
 (5-6) 
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Figura 5-12 Tendencias de la resistencia interna normalizada. 

b) La temperatura. Del mismo modo, la resistencia interna aumenta con la temperatura debido a que se 

acelera la degradación del SC como veremos más adelante. En las aplicaciones de alta potencia, la resistencia 

interna y la capacidad son los factores más importantes debido a que al aumentar la resistencia interna, el 

efecto Joule aumenta la temperatura. En el caso de aplicaciones con ratios de intensidad más bajos, la 

capacidad es el factor más importante. Sin embargo, el aumento de la resistencia interna parece ser 

despreciable en la cantidad de energía disponible de los supercondensadores. 

c) La frecuencia. La Espectroscopía de Impedancia Electroquímica (EIS por sus siglas en inglés: 

Electrochemical Impedance Spectroscopy) es una técnica de medición basada en la posibilidad de separar las 

diferentes contribuciones a la respuesta de impedancia de un material o dispositivo, mediante la medición de 

dicha respuesta en un intervalo amplio de frecuencias. A muy bajas frecuencias, en las que todos los procesos 

de polarización contribuyen a la impedancia, el valor total de ésta corresponde a la suma de todos los procesos. 

A medida que la frecuencia de excitación aumenta, los procesos de polarización más lentos dejan de ser 

capaces de seguir al campo, y por tanto, dejan de contribuir al valor total de la impedancia. A altas frecuencias, 

sólo los procesos con una dinámica muy rápida subsisten 

 Cuando comparamos la respuesta en frecuencia de un condensador convencional con la de un SC, como 

puede verse en la Figura 5-11, se observa como sus respuestas en frecuencia son diferentes. En el caso de un 

CC, la línea vertical que corresponde al comportamiento capacitivo se mantiene constante durante todo el 

intervalo de frecuencia, mientras que en un SC, el comportamiento capacitivo sólo se produce a frecuencias 

muy bajas (entre 0,1 Hz y 0,6 Hz), apareciendo otros fenómenos a frecuencias mayores. 

 

Figura 5-13  Comparación respuesta en frecuencia (a) Condensador (b) EDLC [106] 
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 Esta dependencia con la frecuencia puede explicarse mediante las diferentes distancias que los iones 

deben desplazarse en los poros del electrodo. El área inicial del poro, es decir, la zona de entrada hacia el 

interior del poro, es fácilmente accesible para el electrolito, por lo que la resistencia eléctrica es baja. Cuanto 

mayor sea la profundidad del poro, es decir, cuanto mayor sea la distancia que deben recorrer los iones del 

electrolito, mayor será la resistencia. 

5.6. Capacidad Energética y Potencial 

 La energía Wmax que puede ser almacenada por un condensador viene dada por la fórmula: 

𝑊𝑚𝑎𝑥 =
1

2
𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 • 𝑉𝑙𝑜𝑎𝑑𝑒𝑑

2   (Wh) (5–7) 

 Donde se hace una simplificación de la realidad, ya que se asume un comportamiento ideal del 

supercondensador (sin caída óhmica y sin desviaciones de la curva de descarga), dando lugar a la expresión de 

la energía máxima. 

 Sin embargo, solo parte de la energía almacenada está disponible debido a la caída de tensión y la 

constante de tiempo sobre la resistencia interna, lo que significa que algo de la carga almacenada es 

inaccesible. La cantidad de energía efectiva Weff es reducida por la diferencia de tensión utilizada entre Vmax y 

Vmin y puede representarse como: 

𝑊𝑒𝑓𝑓 =
1

2
𝐶 • (𝑉𝑚𝑎𝑥

2 − 𝑉𝑚𝑖𝑛
2 ) (5–8) 

 La cantidad de energía que puede ser almacenada por un supercondensador, por masa de éste, es la 

llamada energía específica (Wh/kg). La cantidad de energía que puede ser almacenada en un condensador 

por volumen de éste es la densidad de energía, medida volumétricamente en vatios-hora por litro (Wh/l), 

aunque a menudo se refiere a la energía específica de los SC como densidad de energía. 

 Desde el 2013, las energías específicas de los SC comerciales se mueven dentro del rango de 1 a 30 

Wh/kg 
[]
. En comparación, un condensador electrolítico puede almacenar alrededor de 0,01-0,3 Wh/kg, 

mientras que una batería convencional podría albergar de 30 a 40 Wh/kg, y las baterías más modernas de ion-

litio llegan hasta los 100-265 Wh/kg. Los supercondensadores pueden, por tanto, almacenar de 10 a 100 veces 

más energía que los condensadores electrolíticos, pero únicamente llegan a un décimo de la capacidad de las 

baterías.  

 Aunque las densidades de los supercondensadores sean insuficientes comparadas con las baterías, los 

SC, al igual que los condensadores, mantienen una resistencia interna relativamente baja, por lo que son 

capaces de lograr densidades de potencia elevadas. La densidad de potencia describe la velocidad a la cual la 

energía puede ser suministrada. La potencia media del supercondensador se calcula teniendo en cuenta la 

energía real a través de la siguiente ecuación: 

𝑃𝑒𝑓𝑓 =
𝑊𝑒𝑓𝑓

𝑡𝑑
  (kW) (5–9) 
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 Donde td es el tiempo de descarga. IEC 62391-2 establece otra ecuación para el cálculo de la potencia 

efectiva, definida como:  

𝑃𝑒𝑓𝑓 =
1

8

𝑉2

𝑅𝑖
 (5–10) 

 Al igual que la energía máxima, otra ecuación muy utilizada para el cálculo de la potencia es la 

expresión para la potencia máxima: 

𝑃𝑚𝑎𝑥 =
V2

4Ri
 (5–11) 

  Donde V (en V) es el potencial máximo (limitado por la tensión de ruptura del electrolito); y Ri es la 

resistencia interna (en Ω) que tiene en cuenta la contribución de todos los elementos del dispositivo: la 

resistencia del material electroactivo, la resistencia entre el contacto del colector con el electrodo, la resistencia 

de difusión de los iones del electrodo y la resistencia iónica del electrolito. 

 La densidad de potencia de los supercondensadores es típicamente del orden de 10 a 100 veces mayor 

que para las baterías y puede alcanzar valores mayores a 15 kW/kg. Es decir, una batería puede almacenar 

mayor cantidad de energía que un condensador pero no puede ofrecerla con rapidez, lo que significa que su 

densidad potencial es baja. 

 El rendimiento energético del supercondensador y de diferentes tipos de sistemas de almacenamiento 

energético se recoge en la Figura 5-14, en un gráfico denominado "Diagrama de Ragone” 
[51]

.  

 Este gráfico presenta la densidad de potencia, en el eje vertical, frente a la densidad de energía, en el eje 

horizontal, por lo que es una forma sencilla de comparar las diferentes tecnologías.  

 

Figura 5-14 Tabla de Ragone: Densidad de Potencia vs Densidad de Energía [51]  

 Como se ha dicho, los supercondensadores ocupan una región entre los condensadores y las baterías 

convencionales. Por ello, gran parte del esfuerzo que se realiza en la actualidad se centra en el desarrollo de 

tipos de supercondensadores que tengan una densidad de energía comparable con las baterías. 
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5.7. Esperanza de Vida 

 Los supercondensadores presentan una esperanza de vida mucho mayor que las baterías. Al no ser  

dependientes de posibles cambios químicos (excepto en los SCs con electrodos poliméricos) su esperanza de 

vida depende mayormente de la velocidad de evaporación del electrolito. Los estudios en la literatura nos 

dicen que la descomposición del electrolito y el electrodo aumentan con la tensión y la intensidad. Al igual que 

cualquier otro dispositivo, al pasar la corriente por el SC se desprende un cierto calor. Es decir, se tienen 

pérdidas ocasionadas por el calor interno debidas al efecto Joule, Ploss, que como dijimos anteriormente 

depende del valor de la resistencia interna y, obviamente, la intensidad que circule por él: 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑅𝑖 • 𝐼2 (5–12) 

 Para no superar la temperatura máxima de operación, las corrientes de funcionamiento del SC se 

definen utilizando este parámetro. En cuanto a la tensión de operación, la formación de gas en el líquido 

electrolítico depende del voltaje. Cuanto menor sea la tensión, menor será el desarrollo del gas y mayor la 

esperanza de vida. No existe ninguna regla que relacione la tensión y la esperanza de vida. Las curvas de la 

dependencia de la tensión, mostradas en la Figura 5-15, son el resultado empírico de un fabricante. 

 

Figura 5-15 Dependencia de la esperanza de vida con la tensión aplicada y la temperatura. 

 Por otro lado, como cabía esperar, la esperanza de vida también limitada el número de ciclos.  En la 

Figura 5-16 puede verse como a medida que aumenta el número de ciclos, la inclinación de la curva de descarga 

se vuelve más empinada debido al envejecimiento. Como la pendiente de la tensión es inversamente 

proporcional a la capacidad (dV/dt = I/C), la tendencia mostrada por las curvas de descarga resultantes 

representan cómo la capacidad va degradándose debido al envejecimiento. 

 

Figura 5-16 Degradación de la capacidad con el número de ciclos 
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 De acuerdo con la norma IEC/EN 62391-2, disminuciones de la capacidad del orden de un 30%, o 

resistencias internas del orden de unas cuatro veces mayores a la especificada en la hoja de datos, están 

consideradas como “fallos de ruptura”, lo que implica que el componente ha alcanzado el final de su vida útil. 

Esto quiere decir, que aunque el supercondensador pueda seguir operando, lo hará pero con capacidades 

reducidas. Normalmente estos cambios en los parámetros son inaceptables para el correcto funcionamiento de 

las aplicaciones para las que se diseñaron. En la siguiente gráfica puede verse como la capacidad normalizada 

disminuye con el número de ciclos, la temperatura, la tensión y la profundidad de descarga. 

 

Figura 5-17 Variaciones de los parámetros de SCs bajo condiciones experimentales 

 Las condiciones de cada célula eran las siguientes: 

Tabla 5-2  Condiciones de los ciclos de carga y descarga en un experimento. 

Célula 

Descarga (35 min) Carga (65 min) 
Temperatura 

(ºC) 
DE (%) Potencia (W) Intensidad (A) Tensión (V) 

1 80 1,786 0,768 2,5 40 

2 40 0,893 0,313 2,5 40 

3 40 0,893 0,35 2,3 40 

4 80 1,786 0,768 2,5 0 

5 40 0,893 0,313 2,5 0 

6 40 0,893 0,35 2,3 0 

7 80 1,786 0,768 2,5 30 

8 40 0,893 0,313 2,5 30 

9 40 0,893 0,35 2,3 30 
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 Los resultados muestran cómo el factor que afecta en mayor medida a la degradación es la temperatura. 

La tensión afecta muy levemente, sobre todo a bajas temperaturas. Al contrario, el aumento de la intensidad 

parece tener mayor efecto a bajas temperaturas, y volviéndose leve conforme aumenta. La degradación de 

todos ellos estaba por encima del 88% para más de 20.000 ciclos, o en años 3,8 años. 

 La esperanza de vida real de las aplicaciones con supercondensadores, también llamada “vida de 

servicio” o “vida de carga”, ronda los 10 - 15 años, o más si se encuentra a temperatura ambiente. Los 

fabricantes no pueden probar unos periodos tan largos, por lo que lo especifican en las hojas de datos con la 

notación “tiempo de prueba (horas)/temperatura máx. (ºC)”. Con este valor y otras expresiones derivadas de 

datos históricos, la esperanza de vida puede ser estimada cuando las condiciones de temperatura son menores. 

 La esperanza de vida proporcionada por la hoja de datos puede utilizarse para estimar la esperanza de 

vida real en un diseño dado. La “regla de los 10 grados”, utilizada para los condensadores electrolíticos que no 

llevan electrolito sólido, puede utilizarse para esta estimación. Esta regla utiliza la ecuación de Arrhenius, una 

fórmula simple de la dependencia de la temperatura con la velocidad de la reacción. Cada reducción de 10 ºC 

en la temperatura de operación, se doble la vida estimada. 

𝐿𝑥 = 𝐿0 • 2
𝑇0−𝑇𝑥

10  (5–13) 

Con: 

 Lx = esperanza de vida estimada 

 L0 = esperanza de vida de las especificaciones 

 T0 = Temperatura máxima especificada 

 Tx = temperatura actual de funcionamiento de la celda. 

 Calculado con esta fórmula, los condensadores especificados con 5000 h a 65 ºC tienen una esperanza 

de vida estimada de 20.000 h a 45 ºC. 

5.8. Autodescarga, pérdidas del SC 

 El almacenamiento de energía eléctrica en la doble capa se realiza a través de la separación de los 

portadores de carga que se encuentran dentro de los poros (distancias de tamaño molecular). Debido a estas 

distancias tan pequeñas, pueden ocurrir irregularidades, que dan lugar a pequeños intercambios de portadores 

de carga y que lleva a una descarga gradual. Esta auto-descarga se llama corriente de fuga. Las fugas dependen 

de la capacidad, la tensión, la temperatura y la estabilidad química de la combinación electrodo/electrolito. A 

temperatura ambiente las fugas son tan pequeñas que se especifica como tiempo de auto-descarga. El tiempo 

de auto-descarga de los supercondensadores se especifica en horas, días o semanas. Como ejemplo, un 5,5V/F 

Panasonic “Goldcapacitor” especifica una caída de tensión a 20 ºC de 5,5 V a 3V en 600 horas (25 días o 3,6 

semanas) para un condensador de doble celda. 
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Figura 5-18 Descarga el supercondensador debido a las resistencias de fuga. 

5.9. Polaridad 

 Ya que el ánodo y el cátodo de un supercondensador simétrico están formados por el mismo material, 

teóricamente no debería existir polaridad y no deberían de producirse fallos catastróficos. Sin embargo, invertir 

la carga de un supercondensador disminuye su capacidad, por lo que es recomendable mantener la polaridad 

resultante de la formación de los electrodos durante su producción. Los supercondensadores asimétricos son 

inherentemente polares. 

 Los supercondensadores no deben operar con polaridad opuesta, lo que impide su uso en operaciones en 

AC. Una barra en el terminal catódico identifica la parte polarizada del componente. 

 El término “ánodo” y “cátodo” puede llevar a confusión, porque la polaridad cambia en función de si 

los componentes se consideran como generador o consumidor de corriente. Para un acumulador o una batería 

el cátodo tiene polaridad positiva y el ánodo negativo. Para los condensadores el cátodo tiene polaridad 

negativa y el ánodo positiva. Esto requiere atención especial si el supercondensador es sustituido o utilizado en 

paralelo con baterías. 
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6. PRINCIPIOS DE ALMACENAMIENTO 

Y CLASIFICACIÓN DE LAS BATERÍAS 

 

 

 

 

 

 

 

omo dijimos al principio de este proyecto, la intención del mismo es la de evaluar la viabilidad de los 

supercondensadores como sistema de almacenamiento para una planta fotovoltaica. Para tal fin se 

considera necesaria la comparación con la tecnología mayormente utilizada en el almacenamiento: las 

baterías. Con intención de compararlas con los supercondensadores recogeremos aquí una pequeña 

introducción (al igual que hicimos con los anteriores) del funcionamiento químico interno de cada tipo de 

batería, que es función de la tecnología utilizada. 

 En el Capítulo 2 se habló ya del mecanismo de funcionamiento que permite la utilización de las 

baterías, que es su capacidad de transformar la energía eléctrica en química y viceversa. De hecho, esta 

reversibilidad se da sólo en un tipo de baterías, que son las recargables, mientras que el otro tipo serían las 

pilas a las que estamos acostumbrados, que únicamente pueden realizar esta transformación en una sola 

dirección. Por supuesto existen muchos tipos de baterías, ya que es una tecnología ampliamente estudiada, sin 

embargo en este proyecto nos centraremos en aquellas susceptibles de ser utilizadas en una instalación 

fotovoltaica, que son: baterías de Ion-Litio, de Plomo-ácido, baterías GEL y en algún caso las rédox. 

6.1. Baterías de plomo ácido 

 Es el tipo de batería más común por su buena relación calidad-precio, y a una gran adaptabilidad a las 

condiciones de carga variables, lo cual es muy útil frente a las variaciones de intensidad que sufren los 

generadores fotovoltaicos. Es la de menos densidad de energía por unidad de masa y volumen, pero sin 

embargo tiene buena densidad de potencia, lo que las hace junto con sus bajos costes muy atractivos para su 

uso en automoción. 

 Cada celda de una batería de plomo ácido está formada por dos electrodos metálicos (plomo) inmersos 

en un electrolito (ácido sulfúrico). Cuando se somete al conjunto a una tensión cada electrodo toma una 

polaridad diferente. Cuando la batería está cargada, el electrodo positivo tiene un depósito de dióxido de 

carbono y el negativo es plomo. Al descargarse la reacción química que toma lugar hace que, tanto la placa 

positiva como la negativa, tengan un depósito de sulfato de plomo. 

C 
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Figura 6-1(a) Batería Pb-ácido cargada (b) Batería Pb-ácido descargada 

 En este momento se puede hacer una división en dos grupos: 

- Las de electrolito inundado o ventiladas (VLA), donde los electrodos se encuentran sumergidos en 

exceso de electrolito líquido. 

- Las selladas o reguladas por válvula (VRLA), donde el electrolito se encuentra inmovilizado en un 

separador absorbente o en un gel. 

6.1.1. Baterías de plomo-ácido ventiladas (VLA) 

 En las baterías de Pb-ácido, el electrolito interviene en forma activa en el proceso electroquímico, 

variando la proporción de ácido en la solución con el estado de carga del acumulador. Cuando la batería está 

descargada, la cantidad de ácido en la solución disminuye y viceversa si la batería está cargada. Como el 

proceso químico libera gases (hidrógeno y oxígeno) se necesita que el conjunto tenga ventilación al exterior. 

El diseño de las tapas de ventilación permite la evacuación de estos gases. 

 A su vez, las baterías VLA pueden ser desglosadas en tres categorías: 

- De arranque: Proveen un buen nivel de corriente a bajo coste y tienen una durabilidad menor al resto. 

Recomendables para instalaciones con un consumo reducido. 

- Deep-cycle o ciclo profundo: Diseñadas para aplicaciones donde sean necesarias las descargas 

profundas. 

- Estacionarias: Son capaces de almacenar mayor cantidad de energía y sobre todo duran mucho más, 

en torno a los 15-20 años, haciéndolas especialmente indicadas para consumos altos. 

6.1.2. Baterías de plomo-ácido reguladas por válvula (VRLA) 

 En este tipo de baterías, también llamadas “secas”, el electrolito no se encuentra en estado líquido, es 

decir, el electrolito está inmovilizado. Esto se hace así para que no emanen gases al exterior, y por tanto el 

peligro de corrosión es nulo. 

 En comparación con las VLA, presentan un ciclo más corto. Se presentan dos grupos mayoritarios, 

dependiendo de cómo se inmovilice al electrolito: 

- Baterías AGM (Absorbed Glass Mat), donde el electrolito se mantiene por un separador poroso 

absorbente, generalmente fabricado en fibra de vidrio, que actúa como una esponja. Por ello son baterías 

selladas y no sufren evaporación, siendo especialmente indicadas para caravanas o sitios cerrados sin 

ventilación. 
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 Tienen altas tasas de corriente eléctrica en la carga y descarga, por lo que pueden hacer frente a motores 

de arranque sin ser dañadas. Las baterías AGM también tienen una resistencia mayor a las temperaturas altas y 

duran más tiempo que las de Pb-ácido abiertas. 

- Baterías GEL, donde se añade un agente gelificante al electrolito líquido a fin de que éste adopte 

consistencia de gel. Por tanto son también baterías selladas como las AGM y no precisan de mantenimiento. 

En cambio, sufren a temperaturas extremas, aumentando el volumen del gel (y la presión interna). Este 

deterioro ocasiona mal funcionamiento y una vida útil menor. El frío en cambio, aumenta la resistencia interna 

y dificulta la disponibilidad de energía. En definitiva, las baterías GEL son aptas para instalaciones que primen 

la disponibilidad de energía antes que la disponibilidad de potencia. 

 Hay que tener en cuenta también que las baterías selladas tienen un índice de auto descarga muy bajo. 

Es decir, mantienen la energía durante mucho tiempo, aunque estén sin usarse. 

6.2. Baterías de Ión-Litio 

 Las baterías de Ión-Litio de fosfato de hierro (LiFePO4) son las baterías más seguras de entre las 

baterías de Ión-Litio, y por tanto las baterías que más posibilidades ofrecen en el campo de las energías 

renovables. Este tipo de baterías están formadas por celdas que utilizan compuestos con inserciones de litio 

como electrodos positivo y negativo. Durante las cargas y descargas, los iones de litio Li
+
 circulan entre 

ambos. 

 Los materiales comercialmente más utilizados para el electrón positivo es el grafico, mientras que para 

el electrodo negativo se usa óxido de litio cobalto (LiCoO2), fosfato de litio cobalto (LiFePO4) o bien óxido de 

litio manganeso (LiMn2O4). 

 Las baterías de iones de litio proporcionan más densidad energética que las baterías de plomo-ácido, lo 

que da lugar a una mayor autonomía del modelo en un diseño más ligero, ya que el litio es el material más 

liviano que existe. 

 

 

Figura 6-2 (a) Batería Ion-Li cargada (b) Batería Ion-Li descargada 
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6.3. Baterías rédox 

 Las baterías rédox de vanadio, también conocidas por sus siglas VRB, forman parte de un tipo especial 

de baterías donde los electrolitos almacenados en tanques circulan a través de las celdas gracias a un sistema 

de bombeo. Este tipo de baterías utiliza iones de vanadio en diferentes estados de oxidación y utiliza esta 

capacidad del vanadio para hacer una batería que sólo tiene un elemento electroactivo en lugar de dos. 

 Las principales ventajas de las baterías rédox de vanadio son que pueden ofrecer capacidad casi 

ilimitada simplemente mediante el uso de tanques de almacenamiento más grandes, que se puede dejar 

completamente descargada durante largos periodos de tiempo sin efectos nocivos, que se pueden recargar 

simplemente sustituyendo el electrolito si no hay fuente de alimentación disponible para cargarlas y que si los 

electrolitos se mezclan accidentalmente no ocurre ningún efecto negativo. 

 Las principales desventajas son que tienen una proporción pobre de energía-volumen y que el sistema 

es muy complejo en comparación con las baterías de almacenamiento estándares. 

6.4. Carácterísticas de las baterías 

 Hay tres características que son las más importantes para definir una batería: la cantidad de energía que 

puede almacenar, la máxima corriente que puede entregar y la profundidad de descarga que puede sostener. 

Para una batería dada, la cantidad de energía que puede ser acumulada puede calcularse multiplicando el valor 

de la tensión nominal por la capacidad (Ah), es decir: 

𝑊 = 𝑉𝑛 · 𝐶 (6-1) 

6.4.1. Capacidad 

 Al igual que ocurría con el supercondensador, la capacidad de una batería es un parámetro que se deriva 

de un régimen de descarga. Es decir, si una batería que inicialmente está cargada al 100% se descarga a 

corriente constante hasta que la energía almacenada en la misma sea el 20% de su valor inicial, el valor de 

dicha corriente de descarga multiplicado por el número de horas que tardó en descargarse es el valor Ah de esa 

batería. 

 Un valor típico de la duración de un régimen de descarga es 20 h. Por ejemplo, si una batería solar tiene 

una capacidad de C = 200 Ah, quiere decir que esa batería tardará 20 h en entregar 200 Ah cuando I = 10 A. 

Este concepto se puede extender para corrientes menores, por ejemplo esa misma batería a I = 5 A, en 20 h 

habrá dado 100Ah. Del mismo modo se deduce que esa batería en 10 h con I = 10 A dará 100 Ah. 

 Existe una tendencia natural a extender este concepto para corrientes de descarga en exceso del máximo 

determinado por el método de prueba establecido por el fabricante. Es decir, si el fabricante te dice que Imax= 

10 A, ese valor no se puede superar. El proceso electroquímico no puede ser acelerado sin que la batería 

incremente su resistencia interna. Este incremento disminuye la tensión de salida, limitando la capacidad de 

sostener corrientes muy elevadas. Por lo tanto, el régimen de descarga no es más que la velocidad de la 

intensidad a la que fluye la descarga. 

 Otra forma de medir la capacidad de las baterías (o su nivel de carga) es mediante la densidad del 

electrolito. Por ejemplo, en las baterías de pb-ácido, si la densidad específica del ácido sulfúrico puro es 

aproximadamente de 1.835 kg/dm
3
, la del agua 1.000 kg/dm

3
 y la de la disolución de ambos suele estar a razón 

de 36% de ácido, para un elemento cargado podemos deducir que la densidad del electrolito es 1,270 kg/dm
3
.  
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Y así: 

Tabla 6-1 Densidad electrolito VS % carga de la batería 

Densidad a 30ºC Tensión a 30ºC % de la carga de la batería 

1.295 2.14 100 

1.280 2.13 90 

1.265 2.12 80 

1.245 2.10 70 

1.230 2.07 60 

1.210 2.06 50 

1.190 2.05 40 

1.165 2.03 30 

1.150 2 20 

1.130 1.99 10 

1.110 1.97 0 

 

 La concentración de electrolito influye en el avance de la reacción y en la difusión de los iones en la 

solución. Cuanto mayor sea la concentración del electrolito más grande será la tensión de descarga y mayor el 

grado de transformación del material activo, traduciéndose en un aumento de la capacidad de la batería. Del 

mismo modo, la cantidad de material activo en los electrodos también influye en el valor final de la capacidad. 

A mayor cantidad de material activo depositado en las placas corresponde una mayor generación de intensidad 

eléctrica, al tener mayor número de moléculas activas donadoras y receptoras de electrones.  

 Hay que tener en cuenta que existe una influencia de la temperatura en la densidad del electrolito y por 

tanto en la capacidad. Al aumentar la temperatura la viscosidad del electrolito disminuye y mayor es por tanto 

la velodad de difusión de los iones, por lo que aumenta la velocidad global de la reacción, lo que se traduce en 

un aumento de la capacidad de la batería. Un aspecto que hay que tener en cuenta para las baterías respecto a 

la temperatura de operación es que hay que evitar que se congele el electrolito, por lo que hay que tener en 

cuenta este aspecto en lugares donde las temperaturas ambiente sean muy bajas. 
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Figura 6-3 Variación de la capacidad con la intensidad y la temperatura para una batería Ion-Litio 

6.4.2. Profundidad de descarga 

 La profundidad de descarga (DOD) representa la cantidad de energía que puede extraerse de una 

batería. Es la relación porcentual entre la energía efectiva (la que puede conseguirse) y la energía total de la 

batería. Una batería que descargue poco puede durar mucho más que una batería que se descargue 

completamente. En las baterías normalmente el DOD está limitado al 80%. 

6.4.3. Tensión de salida 

 La tensión de salida de las baterías no permanece constante durante la carga o descarga. Dos variables 

determinan su valor: el estado de carga y la temperatura del electrolito. Las Figuras 6-3 y 6-4 muestran estas 

variaciones de tensión, tanto para el proceso de carga como para el de descarga.  

 Los valores están dados usando diferentes valores de corriente, para dos temperaturas de trabajo: 25ºC y 

1ºC. Las curvas a 25ºC reflejan el comportamiento a temperatura nominal y las de 1ºC están cercanas al punto 

de congelación del agua. Los valores dados por las curvas corresponden a una batería de 12V nominal. Si la 

batería es de 6V, los valores de estas curvas de dividirían entre dos, si el banco de baterías tiene un valor 

Figura 6-4 Variación en la tensión de una batería de Pb-ácido de 

12V a 25ºC 
Figura 6-5 Variación en la tensión de una batería de Pb-ácido 

de 12V a 1ºC 
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nominal múltiplo de 12V, los valores se multiplican por dicho múltiplo. 

 Para comprender el efecto que tiene la temperatura en el comportamiento de la batería es útil recordar 

que cualquier reacción química es acelerada al aumentar la temperatura. Las curvas de descarga muestran que 

a baja temperaturas la caída de tensión es mucho más severa que la que se observa para la misma intensidad a 

25ºC. 

 La baja temperatura retarda la reacción química, lo que se traduce en un brusco aumento de la 

resistencia interna de la batería lo que provoca una caída de la tensión. Se observa así mismo que si se 

mantiene constante la temperatura del electrolito, la tensión cae al aumentar la intensidad de descarga. 

 Para la carga se observa que la tensión correspondiente a un estado de intensidad dado es siempre 

menor al disminuir la temperatura. Es conveniente, como dijimos, no superar la intensidad máxima dada por el 

fabricante. 

 

Figura 6-6 Variación de la tensión con la temperatura y la intensidad para una batería Ion-Litio 

 

 El tiempo de carga, multiplicado por la corriente de carga debe ser un 15% mayor a la capacidad en Ah 

de la batería para compensar las pérdidas durante el proceso. 

 A diferencia de los supercondensadores, las baterías cuando se descargan lo hacen a tensión constante. 

 

 

Figura 6-7 Régimen de descarga de una batería de Ion-Litio 
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 El gráfico de la Figura 6-7 presenta, para una sola célula de batería de Ion Litio, el nivel de tensión de la 

batería correspondiente a un consumo constante de corriente. Nunca se debe bajar de la tensión mínima de la 

batería. Se obtiene la tensión mínima cuando la batería ha suministrado casi la totalidad de energía que tenía 

acumulada. En el caso de la carga de la batería, la tensión aumenta rápidamente cuando la batería se acerca a 

su plena capacidad de acumulación de energía. Se puede observar en la Figura 6-8 la diferencia de potencial 

según la temperatura. Esta característica es utilizada por ciertos reguladores para optimizar la carga. 

 

Figura 6-8 Carga de una batería de Plomo-ácido. Dependencia con la temperatura. 

6.4.4. Vida útil 

 La mayor o menor duración de una batería depende tanto de sus condiciones de funcionamiento en los 

ciclos de carga y descarga como de las condiciones externas. La vida útil se suele medir mediante el número 

de ciclos de carga-descarga a una determinada profundidad de descarga. Los factores que influyen en la vida 

útil de las baterías de pb-ácido son: 

 Sobrecarga: Cuando se ha alcanzado el 90% de carga de la batería y se sigue introduciendo corriente 

en la misma, ésta no se invierte en su totalidad en transformar los materiales activos de la batería y a este 

fenómeno se le denomina sobrecarga. Esta sobrecarga produce los siguientes efectos negativos: 

o Desprendimiento de H2 en las placas negativas y de O2 en las placas positivas. Como 

consecuencia, existe pérdida de electrolito y al quedar parte de los electrodos sin recubrir por el 

electrolito los materiales activos de éstos sufren daños irreversibles. 

o Corrosión de los electrodos. Al final del proceso de carga, la polarización del electrodo eleva su 

tensión aumentando la reacción de oxidación del electrodo. 

 Descarga profunda: Cuando se tienen altos valores de descarga diarios, la vida útil de las baterías de 

pb-ácido decrece; ya que en una batería de pb-ácido totalmente descargada se producen cristales de sulfato de 

plomo que dificultan su recombinación en forma de plomo elemental u óxido de plomo, disminuyendo la 

materia activa y en consecuencia la capacidad de la batería. A este fenómeno se le denomina sulfatación. En 

este tipo de baterías no se recomienda una descarga superior al 80%, es decir, la profundidad de descarga 

máxima debe ser inferior al 80%. 
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Figura 6-9 Degradación de la capacidad con el DoD y el número de ciclos para una batería de Pb-ácido. 

 

 Estratificación del electrolito: Una parte del electrolito, la más pesada, se queda en la parte inferior del 

vaso. Debido a la existencia de un gradiente de densidad, por efecto de la gravedad, del electrolito entre la 

parte inferior y superior del vaso se produce un deterioro no homogéneo del mismo que hace disminuir su vida 

útil. 

 Temperatura: Cuanto mayor es la temperatura de operación menor es la durabilidad de las baterías de 

pb-ácido. Las temperaturas bajas aumentan la duración de las baterías, pero si lo son demasiado el electrolito 

corre el riesgo de congelarse. En este caso, se descubre adecuado mantener altos niveles de carga, ya que a 

mayor concentración de la vida útil viene a ser del 50% por cada 10ºC de aumento en la temperatura de 

operación de la batería. 

 Estado de carga: Cuando una batería opera a bajos estados de carga el material activo pierde 

adherencia, desprendiéndose de las rejillas, con la consecuente reducción de la actividad. 

 Autodescarga: Una batería de pb-ácido tiene una autodescarga que ronda los siguientes valores, según 

su temperatura: 2% a -5ºC, 2-3% a 25ºC, 5-6% a 30ºC y 10% a 45ºC, aproximadamente; triplicándose el 

último valor cuando la batería está llegando al final de su vida útil y presenta una fuerte estratificación del 

electrolito. 
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7. COMPARACIÓN ENTRE LOS DISPOSITIVOS 

DE ALMACENAMIENTO 

 

 

 

 

 

 

 

ras haber estudiado diferentes posibilidades de dispositivos de almacenamiento, en este capítulo 

recogeremos las ventajas y desventajas de trabajar con cada uno de ellos, así como una comparación 

entre sus capacidades energéticas (capacidad de almacenamiento y potencia) y sus respectivos precios. 

Los factores más importantes que influyen en los aspectos económicos de las tecnologías de almacenamiento 

son los costes de capital y la utilización de la energía 

7.1.  Ventajas y desventajas: Baterías. 

 Las baterías componen la tecnología de almacenamiento más extendida y conocida a día de hoy. La 

mayor virtud de las baterías en comparación con los supercondensadores es que tienen una mayor densidad de 

energía. Sin embargo, el hecho de estar basadas en procesos químicos puede ser determinante para cuestiones 

clave, como el precio (si en su construcción se utilizan componentes caros) o la limitación en la capacidad de 

carga y descarga (las reacciones químicas se producen a unas determinadas velocidades y no se pueden 

acelerar de forma arbitraria) o la limitación del número de ciclos de utilización (pues las reacciones químicas 

aun siendo reversibles no vuelven a su estado inicial en un 100%) 

 Por su naturaleza, no son dispositivos capaces de absorber grandes picos de potencia durante las cargas 

ni proporcionarlas en las descargas sin que ello repercuta en su vida útil. Esto no es un factor favorable en 

sistemas que requieran rápidos picos de potencia. La vida útil de las baterías depende, en gran parte, de un 

manejo adecuado lo que afecta directamente a la economía del sistema.  Otra característica desfavorable es 

la propia autodescarga con el tiempo, debida a las corrientes de fugas. Finalmente, un inconveniente no menos 

importante es la alta toxicidad de los metales pesado que forman parte de algunos tipos de baterías y que 

constituyen un problema medioambiental grave. Normalmente, la elección de la tecnología de 

almacenamiento busca una solución de compromiso entre las actualizaciones tecno-económicas y cuestiones 

ambientales. 

 Las baterías más utilizadas en sistemas de almacenamiento de energía de fuentes renovables (solar, 

eólica…) son las baterías estacionarias de Pb-ácido, sin embargo los valores de profundidad de descarga, 

densidad de energía y potencia, y otras características de las baterías de Ion-Litio las están convirtiendo en las 

nuevas favoritas. 

 

T 
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7.1.1. Baterías de plomo-acido 

7.1.1.1. Ventajas 

 Bajo coste inicial (pero su coste de mantenimiento puede ser alto si se requieren muchos ciclos de 

carga y descarga) : ~150-200 $/kWh 

 Tecnología conocida 

 Rápida disponibilidad (cantidades, tamaños y diseños) 

 Trabaja bien con las corrientes de carga alta 

 Comportamiento moderadamente bueno a bajas y altas temperaturas (~[-20;40]ºC) 

 La auto-descarga es de aproximadamente 40% por año, una de las mejores en las baterías recargables. 

 Celdas de voltaje elevado en comparación con otro tipo de celdas (por encima de 2.40V/celda) 

 Componentes fácilmente reciclables 

7.1.1.2. Desventajas 

 Tiene una de las energías específicas más baja: ~10-30 Wh/kg (en función de la tecnología) 

 Potencia específica baja (~5 kW) 

 Ciclo de vida relativamente corto (No admiten sobrecargas ni descargas profundas) (~1500 ciclos) 

 Mantenimiento elevado (una carga periódica completamente saturada es esencial para prevenir la 

sulfatación de la batería, siempre se debe almacenar en un estado de carga. Dejar la batería en una 

condición de alta carga hace que aparezca la sulfatación y e imposibilita la recarga.) 

 Amenaza medioambiental (plomo y ácido sulfúrico) 

7.1.2.  Baterías Ion-Litio 

7.1.2.1. Ventajas 

 Selladas, no requieren mantenimiento 

 Larga vida útil (500-3000 ciclos) 

 Amplio rango de temperatura de trabajo (~[-20;50] ºC) 

 Baja tasa de autodescarga. (72% por año) 

 Capacidad de carga rápida 

 Descarga lineal, mientras la batería se está descargando su voltaje varía muy poco, es por eso que no 

necesitan de un regulador de voltaje 

 Alto voltaje por celda. (Cada batería proporciona 3,7 voltios) 

 Alta energía específica y densidad de energía (~150 Wh/kg y ~1,7 kW) 

 No presenta efecto “memoria” 
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7.1.2.2. Desventajas 

 Coste inicial moderado (~1000 $/kWh) 

 Necesidad de un circuito de protección 

 Degradación a altas temperaturas 

 Pérdida de capacidad cuando se sobrecargan 

 Daños irreversibles en descargas por debajo del límite 

7.1.3. Batería Redox 

7.1.3.1. Ventajas 

 Larga esperanza de vida (3000 ciclos) 

 Capacidad sin límite al aumentar el tamaño de los tanques de electrolito 

 No se daña al realizar descargas 100% DOD 

 No se daña al permanecer descargada por largos periodos de tiempo 

 Puede ser cargada por simple sustitución del electrolito 

 No se daña si accidentalmente se mezclan los electrolitos 

 Trabaja a temperatura ambiente 

7.1.3.2. Desventajas 

 No son apropiadas para aplicaciones de pequeña escala 

 Bajo voltaje por celda (1,25 V) 

 Potencia moderada  

 Energía específica pobre (~10 Wh/kg) 

 Necesidad de sistema auxiliar para circulación y control de temperatura (~[10;50]ºC) 

 El diseño del sistema debe asegurar la seguridad de todas las baterías 

7.2. Ventajas y desventajas: Supercondensadores. 

7.2.1. Ventajas 

a. Potencia 

 La mayor diferencia entre baterías y supercondensadores es que los segundos son acumuladores de 

carga por medios físicos y no químicos. Las cargas se desplazan mucho más rápido que los iones (de litio, por 

ejemplo) y pueden por ello ofrecer mucha más potencia (~5 kW/kg) 

b. Los periodos de carga 

 Esta característica es una consecuencia directa de la anterior. Las baterías, al basarse en reacciones 

químicas requieren de un tiempo largo de carga (del rango de horas)m al contrario de los supercondensadores 

que tienen cargas del orden de minutos-segundos 
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c. Los ciclos de carga. 

 Otra característica estrella de los supercondensadores es que son capaces de cargarse y descargarse 

ciento de miles (incluso millones) de veces sin perder rendimiento, mientras que como vimos, las baterías solo 

funcionan correctamente con una cantidad limitada de ciclos de carga/descarga. 

 

Figura 7-1 Esperanza de vida en ciclos de las baterías y los supercondensadores 

d. Pueden soportar altos valores de corriente 

e. Alta eficiencia 

f. Gran rango de tensión y temperatura 

g. Sin mantenimiento 

 Se pueden colora en lugares remotos y no requieren de puertos de acceso. 

h. El tamaño y peso. 

 Los supercondensadores son mucho más livianos que las baterías  

i. Seguros 

Son más seguros que las baterías ya que no explotan si hay un cortocircuito. 

7.2.2. Desventajas 

a. Densidad energética. 

 Normalmente los supercondensadores almacenan entre una quinta y una décima parte de lo 

correspondiente a una batería. 

b. Incapaz de utilizar el espectro de energía completo. 

 No sufren daños por descargas profundas, pero necesitan de reguladores que les ayuden a extraer su 

energía. 

c. Las células tienen bajas tensiones. 

 Las conexiones en son necesarias para obtener tensiones más altas. Se requiere de un balance de tensión 

si más de tres condensadores están conectados en serie. 
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d. Alta autodescarga. 

 La autodescarga es considerablemente más alta que la de una batería electroquímica. Por la naturaleza, 

la tensión que limita el circuito compensa para la autodescarga. Su tasa de auto descarga es muy alta, pierden 

la mitad de la carga en un mes 

e. Precio elevado. 

7.3. Tabla resumen 

 Plomo-Ácido Ión-Litio Redox EDLCs 

Tensión Nominal (V) ~2 ~3,7 ~1,25 ~[2,2 – 3,8] 

Energía Esp. (Wh/kg) ~[10-30] ~150 ~10 ~[10-15] 

Potencia Esp. (kW/kg) ~ ~[0,3-2] ~ ~[3-14] 

Eficiencia ~80% ~89% ~75% ~90% 

Ciclos ~1.500 ~2.000 ~3.500 ~10.000 

SoC ~80% ~90% ~95% ~100% 

Precio ($/kWh) ~[150-200] ~1.000 ~700 ~1.000 

 

 

 

Figura 7-2 Comparativa de las propiedades 
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7.4. Aplicaciones 

 De entre todas las nuevas posibles aplicaciones que surgen con el desarrollo de los supercondensadores, 

sobresale su uso como elevador de carga en los vehículos híbridos y eléctricos, usos en el campo de la 

tracción, el arranque de motores, aplicaciones para la calidad y fiabilidad de las instalaciones de suministro de 

energía, etc. En general, cuando utilizamos a los supercondensadores en el campo de la generación conectada a 

red, pueden ser adaptados para las siguientes aplicaciones: 

7.4.1. Dispositivos de Almacenamiento energético 

 Dos parámetros son los que determinan si una tecnología es asequible o no como un sistema de 

almacenamiento. Una es la cantidad de energía que es capaz de almacenar. La segunda es la velocidad a la que 

pueden suministrar dicha energía. Esto depende principalmente del ratio de respuesta del dispositivo de 

almacenamiento. Uno de los usos más extendidos de supercondensadores es su uso en sistemas 

microelectrónicos, memorias de computadoras, relojes y cámaras de alta precisión. Su uso permite mantener el 

funcionamiento de los dispositivos durante horas e incluso días. 

 Recientemente se está estudiando el uso de supercondensadores en sistemas ESD. Aunque las baterías 

parecen la mejor opción para este tipo de aplicación, el coste asociado al mantenimiento y sus cortas 

esperanzas de vida hace que se estudie la viabilidad de otras opciones. Esto se estudiará más profundamente en 

los Capítulo 10 y 11. 

7.4.2. Almacenamiento híbrido: Supercondensadores y baterías. 

 Una de las ventajas de utilizar sistemas de almacenamiento es evitar que las plantas generadoras sufran 

de picos de tensión bruscos. La carga demandada por la red, R, depende del valor de la impedancia equivalente 

de la misma. Las técnicas de regulación utilizadas para alcanzar el punto de máxima potencia en plantas como 

las fotovoltacias utilizan reguladores MPPT. Poner un ESD en paralelo con el gerador puede lograr que se 

trabaje en el MPP casi de forma natural. 

 La eficiencia de la regulación de la energía FV mediante los sistemas híbridos batería-supercondensador 

se basan en el diseño razonable de la topología. En función de la posición relativa de los dispositivos se pueden 

definir las siguientes categorías: 

7.4.2.1. Topología 1 

 La composición de la topología de 1 se muestra en la Figura 7-3. Aquí, la batería está conectada en 

paralelo al supercondensador, a través del regulador de potencia. Bajo el control del inversor, el sistema 

híbrido intercambia potencia / energía precisa y rápida con el generador FV para suavizar la energía fluctuante. 

El controlador de potencia es responsable de regular la magnitud y la dirección de la potencia de carga y 

descarga de la batería. 
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Figura 7-3 

  La diferencia entre la potencia suministrada por el generador y la de carga/descarga del sistema 

híbrido la compensa el supercondensador. De este modo, la batería puede evitar las cargas y descargas por 

encima de la potencia nominal, ayudando a prolongar su vida útil. 

 En este caso, toda la potencia que fluye hacia y desde el sistema híbrido es controlada por el inversor de 

red. El supercondensador soporta todas las variaciones bruscas de tensión que se dan durante el proceso de 

carga-descarga, sin embargo, es esencial tomar medidas para mantener la tensión dc del inversor estable en 

todo momento. 

7.4.2.2. Topología 2 

 Esta topología consiste en conectar la batería aguas arriba del controlador, mientras que el 

supercondensador está conectado en paralelo. En este caso, el regulador controla la carga-descarga del SC, 

mientras que la batería compensa la diferencia de la potencia de carga-descarga que le llega al sistema híbrido 

y la que le llega al supercondensador. Es un sistema ampliamente utilizado en el campo de los vehículos 

eléctricos, aunque un ejemplo más cercano al nuestro se puede encontrar en [115], donde se lleva a cabo una 

investigación sobre la eficacia de equilibrar las fluctuaciones de la potencia de un generador eólico. De 

acuerdo con las características de la batería y supercondensador utilizados en dicho estudio, los autores 

proponen un algoritmo de control basado en equilibrar las fluctuaciones de potencia en función de las 

diferencias en la frecuencia entre batería y SC, respectivamente. 

En cuanto a la tensión dc del inversor, en este caso se mantiene relativamente estable en comparación con 

topología 1, ya que la batería se conecta en paralelo, mejorando su estabilidad. Y al igual que ocurría en la 

primera topología, toda la potencia de carga-descarga del sistema está controlada por el inversor, pero a 

diferencia de la misma, la batería soporta muchos procesos de carga y descarga para compensar la diferencia 

de potencia. 
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Figura 7-4 [114] 

7.4.2.3. Topología 3 

 La composición de la topología de 3 se muestra en la Figura 7-5. Aquí, la batería y el supercondensador 

están conectados al inversor a través de unos controladores de potencia (A) y (B). Cada controlador regula la 

carga y descarga de su sistema de almacenamiento, de forma independiente alargando la vida útil de ambos, y 

por otra parte, el sistema de control de la potencia que le llega a todo el sistema híbrido se puede manejar de 

forma activa 
[116] [117]

. 

 

Figura 7-5 [114] 

7.4.2.4. Topología 4 

 Finalmente, la cuarta topología se muestra en la Figura 7-6. En este caso también hay dos controladores, 

pero ahora conectados en serie. El supercondensadore se conecta aguas arriba del regulador (A), y todo el 

sistema se conecta con el inversor dc a través del regulador (B), que controla la potencia que le llega a todo el 

sistema híbrido por parte del generador.  Gracias al controlador (A) la carga y descarga de la batería se puede 

regular de forma precisa, lo que alargará su esperanza de vida.  
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Figura 7-6 [114] 

 

7.4.3.  Reactancias controladas  

 Esta es realmente la aplicación que se les está dando en la actualidad. Tienen como función disminuir 

las variaciones de la potencia demandada por la red eléctrica cuando son variaciones asociadas a variaciones 

de la componente reactiva. Su función es compensar los incrementos de demanda de potencia reactiva 

corrigiendo las correspondientes variaciones del cosφ de forma que se mantenga aproximadamente constante a 

un valor de referencia fijo. 
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PARTE II 
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8. MODELADO DE UN SISTEMA DE 

SUPERCONDENSADORES 

 

 

 

 

 

 

 

 

asta ahora hemos estudiado a los supercondensadores y a las baterías como sistemas aislados, viendo 

los procesos físicos y químicos que se desarrollan en su interior y la forma en la que se ven 

condicionados. Conocer la cantidad de energía durante un tiempo determinado (autonomía) de un 

sistema de almacenamiento, determinar la máxima potencia que el sistema puede aportar, predecir su vida útil, 

entre otras características, es determinante para utilizar dicho sistema en cualquier aplicación 

8.1.  Circuito Clásico Equivalente 

 Aunque conocemos el valor de los parámetros de un supercondensador, nos queda por ver la forma de 

modelarlo en un sistema. Puede parecer intuitivo tras todo lo visto hasta ahora, pero en realidad existen 

muchas posibilidades  ya que los supercondensadores tienen un comportamiento complejo, que no permite un 

modelo único (o no se ha conseguido desarrollar hasta el momento). 

 El más estudiado de todos ellos, y el que utilizaremos en este PFC, es el circuito descrito por la norma 

IEC 62391: 2006 llamado “Clásico Equivalente”. Este modelo básico mostrado en la Figura 8-1 fue sugerido 

por de Levie para modelar el comportamiento de los EDLCs. Está formado por una capacidad, una resistencia 

en serie equivalente y una resistencia en paralelo. 

 

Figura 8-1 Circuito clásico equivalente 

 Para sacar las ecuaciones que modelan el comportamiento de este circuito asumiremos como condición 

inicial que el supercondensador se encuentra descargado completamente al inicio de la carga. Si conectamos al 

dispositivo a una fuente de intensidad constante como se muestra en la Figura 8-2 (a), el circuito se encuentra 

cerrado en t = 0. Cuando t ≥ 0, la carga comienza y la tensión en bornes del supercondensador puede 

expresarse como: 

H 
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𝐶 ·
𝑑𝑉𝑆𝐶

𝑑𝑡
+

𝑉𝑆𝐶

𝐸𝑃𝑅
− 𝐼 = 0 (8-1) 

 

Figura 8-2  Circuito clásico equivalente sometido al método de la carga (a)/descarga (b) a corriente constante propuesto por la 

norma IEC 62391:2006. ESR: Resistencia en serie equivalente, EPS: Resistenciaen paralelo equivalente, I: intensidad de 

carga/descarga constante, V: tensión en bornes del SC, C: capacidad del SC, VSC: tensión a la que se encuentra sometida la 

capacidad, y tSC: duración de la carga/descarga. 

 Resolviendo la Ecuación 8-1 con condiciones iniciales t = 0 y VSC = 0, podemos obtener la siguiente 

ecuación: 

𝑉𝑆𝐶 = 𝐼 · 𝐸𝑃𝑅 · (1 − exp (−
𝑡

𝐸𝑃𝑅·𝐶
))  (proceso de carga) (8-2) 

 Y por consiguiente, la tensión en bornes del SC puede expresarse como: 

𝑉 = 𝐼 · 𝐸𝑆𝑅 +  𝐼 · 𝐸𝑃𝑅 · (1 − exp (−
𝑡

𝐸𝑃𝑅·𝐶
))  (proceso de carga) (8-3) 

 Donde puede verse que para t = 0, V = I·ESR, y cuando t→ ∞, V = I·ESR + I· EPR. En este caso, la 

tensión en bornes del supercondensador aumenta aproximándose a su tensión máxima, que es V
0
SC y que 

coincide con I·EPS a medida que t tiende a infinito.  

 Una vez que el SC está completamente cargado a la tensión máxima V
0
SC, empieza el proceso de 

descarga, utilizando de nuevo una corriente constante I. La ecuación integral utilizada para describir esta 

situación es: 

1

𝐶
∫ 𝑖𝑆𝐶𝑑𝑡 + 𝑖𝑆𝐶𝐸𝑃𝑅 − (𝑉𝑆𝐶

0 + 𝐼 · 𝐸𝑃𝑅) = 0
𝑡

𝑡=0

 (8-4) 

          Resolviendo esta ecuación, queda: 

𝑖𝑆𝐶 =
𝑉𝑆𝐶

0 +𝐼·𝐸𝑃𝑅

𝐸𝑃𝑅
exp (−

𝑡

𝐸𝑃𝑅·𝐶
)  (8-5) 

 

 

 y la tensión VSC puede describirse como: 

𝑉𝑆𝐶 = 𝑉𝑆𝐶
0 −

1

𝐶
∫ 𝑖𝑆𝐶𝑑𝑡 = 𝑉𝑆𝐶

0 − (𝑉𝑆𝐶
0 + 𝐼 · 𝐸𝑃𝑅) *1 − exp (−

𝑡

𝐸𝑃𝑅·𝐶
)+

𝑡

0
    (8-6) 

 La tensión en bornes de SC puede expresarse como: 

𝑉 =  −𝐼 · 𝐸𝑆𝑅 + 𝑉𝑆𝐶
0 − (𝑉𝑆𝐶

0 + 𝐼 · 𝐸𝑃𝑅) *1 − exp (−
𝑡

𝐸𝑃𝑅·𝐶
)+   (proceso de descarga) (8-7) 
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 El tiempo que el supercondensador tarda en descargarse completamente, denotado por ttd, puede 

obtenerse entonces introducción VSC = 0 y resolviendo la ecuación con t como incógnita, resultando en: 

𝑡𝑡𝑑 =  −𝐸𝑃𝑅 · 𝐶 · ln (
𝐼 · 𝐸𝑃𝑅

𝑉𝑆𝐶
0 + 𝐼 · 𝐸𝑃𝑅

) (8-8) 

8.2. Comportamiento del modelo utilizando valores de un SC real. 

 De entre todos los modelos proporcionados por fabricantes que buscamos para el Capítulo 5 vamos a 

escoger un EDLC de Maxwell, ya que las especificaciones dadas en las hojas de datos de esta marca han sido 

calculadas utilizando el circuito clásico equivalente, por lo que aseguramos que los resultados que 

obtendremos serán bastante fieles a los calculados por Maxwell Technologies. 

 Utilizaremos el modelos K2-2.85V/3400F, cuya hoja de datos puede encontrarse en el ANEXO 5. 

 Utilizando la Ecuación 8-3 podemos obtener la variación de la tensión en bornes del SC cuando se carga 

con intensidad constante. Cuando la tensión alcanza la máxima soportable por la celda, el supercondensador se 

encuentra cargado y la intensidad cae a cero. 

 

Figura 8-3 Distribución de la tensión durante la carga a intensidad constante 100 A 

 

 En este ensayo se puede ver que la carga completa del SC se realiza en 1,44 minutos. Obviamente, si 

aumentamos la intensidad de carga se tardaría menos tiempo en cargar al supercondensador. Como se comentó 

en el Capítulo 5, los valores de capacidad de los SCs se ven afectados por la velocidad a la que se lleva a cabo 

la distribución de los iones en los poros del electrodo. 

 Por lo tanto debe de haber un límite en la velocidad de carga del supercondensador. 
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Figura 8-4 Distribuciones de tensiones durante la carga para varias intensidades 

 En la Figura 8-4, la carga a I = 500 A supone una velocidad de barrido de 0,15 V/s. Supercondensadores 

con una distribución de poros de gran tamaño, como los EDLCs de carbones activos, sufrirán menos de esta 

dependencia, mientras que los pseudocondensadores, al depender en gran medida de transferencias farádicas 

encontrarán más difícil adaptar la velocidad de dichas reacciones. 

 Finalmente, observamos la evolución de la energía almacenada en el interior del SC. Al ser la 

intensidad constante, la energía almacenada va de la mano de la tensión y presenta un incremento lineal. 

 

Figura 8-5 Variación de la energía en el supercondensador 

 

 Del mismo modo que hemos calculado el comportamiento del SC a carga constante, podemos calcular 

la descarga. Directamente para varias intensidades de descarga: 
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Figura 8-6 Distribución de tensiones en la descarga para varias intensidades constantes 

 

 Como sabemos, los supercondensadores pueden ser totalmente descargados sin sufrir degeneración, el 

problema se encuentra en el circuito al que se encuentran conectados. Una protección que se puede tomar es 

dejar un poco de energía remanente, aunque la profundidad de descarga puede ser mucho mayor que en las 

baterías. 

 

 

Figura 8-7 Variación de la energía durante la edscarga y estado de carga del supercondensador 
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Diferencias entre la carga y descarga en baterías y supercondensadores 

Carga 

Los supercondensadores se cargan a intensidad contante, mientras que su tensión varía de cero (descargado) 

hasta la tensión máxima de la celda (Tensión nominal).Este proceso tiene una duración del orden de 

segundos-minutos. 

Las baterías se cargan a intensidad  prácticamente constante, hasta alcanzar cierto nivel de carga (~70%) 

para después caer drásticamente. El primer tramo de intensidad constante toma unas 5-8 horas y el 30% 

restante de la carga toma unas 7-10 horas. 

 

 

Figura 8-8Curvas de carga V-I de (a) un EDLC y (b) una batería Ion-Li 

Descarga 

Las baterías, nuevamente, se descargan a intensidad constante. La tensión en las baterías permanece 

prácticamente constante durante todo el proceso, hasta llegar a determinada DoD en donde la tensión cae 

drásticamente. 

La tensión en los supercondensadores varía dentro de toda la ventana de potencia admisible, disminuyendo 

con pendiente casi constante mientras que la intensidad (si se utiliza un regulador) debe de ir 

incrementándose con la descarga del SC.  

 

Figura 8-9Curvas de descarga V-I de (a) un EDLC y (b) una batería Ion-Li 

 Si queremos utilizar al supercondensador como sistema de almacenamiento de un sistema fotovoltaico, 

probablemente necesitemos caracterizar la eficiencia a largo plazo del almacenamiento de los SCs cuando se 

combinan con aplicaciones de alta y baja potencia.  
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 El problema con el que nos encontramos a continuación es que si queremos utilizar al supercondensador 

como sistema de almacenamiento, puede darse la situación en la que se quiera dar una determinada potencia, 

constante, durante una cantidad de tiempo. Sin embargo, el modelo proporcionado por la norma 62391: 2006 

sólo permite analizar la respuesta del supercondensador cuando se aplica una corriente constante de carga o 

descarga. 

 Algunos investigadores de la Universidad de Toronto se propusieron desarrollar un modelo sencillo que 

ilustrara con precisión el comportamiento de un supercondensador en los primeros 30 minutos de un ciclo de 

carga o descarga 
[80]

. 

 El valor de la duración de la respuesta del supercondensador dentro de este rango de tiempo deriva de la 

misma característica que hace a los supercondensadores tener tan alta capacidad: la increíble porosidad de los 

materiales por los que están hechos. La carga, para poder desplazarse a través de los poros del material, puede 

tomar muchos caminos diferentes y de diferentes longitudes. Esto da lugar a una carga desigual, cuando se dan 

ciclos de carga rápidos, lo que a su vez, da lugar a efectos de redistribución de carga. Hay que señalar que la 

redistribución de carga es, en parte, responsable de los saltos de tensión en los terminales del SC, y es en parte 

también  la razón por la que la estimación de energía almacenada  no debe basarse en la tensión en bornes del 

condensador. 
[81] 

 Se pueden utilizar un número arbitrario de ramas para hacer un modelo del supercondensador; sin 

embargo se sugiere utilizar tres, ya que es el número mínimo de ramas necesarias para obtener un modelo 

razonablemente exacto de la conducta del SC durante un período de tiempo de treinta minutos, y simple a la 

vez. Cada rama del circuito equivalente posee una constante de tiempo significativamente diferente. 

 Las constantes de tiempo de cada rama deberían variar ampliamente entre ellas (idealmente al menos un 

orden de magnitud de separación) de modo que en cada momento sea el comportamiento de una de ellas la 

que domine el comportamiento global del modelo. 

 Esto, a su vez hace, que los parámetros de cada rama sean mucho más fáciles de determinar, lo que 

permite que el modelo se puede utilizar más fácilmente, así como de forma más precisa. La primera rama, la 

“rama inmediata”, tiene la constante de tiempo más pequeña y modela la respuesta inmediata frente a la carga 

(en los primeros segundos). La segunda rama, que los autores denominan la “rama retardada”, modela la 

mayor parte de lo que ocurre durante los primeros minutos de carga. La rama final, la "rama de largo plazo", 

modela lo que ocurre durante los últimos 10 minutos. 

 La primera rama contiene un condensador dependiente de la tensión, con el fin de simular el 

comportamiento de dependencia que muestran los supercondensadores, que las demás ramas no contienen por 

simplicidad. Y finalmente, se incluye una resistencia en paralelo para simular los efectos de fuga y auto-

descarga en el supercondensador. Este modelo fue desarrollado para modelar grandes supercondensadores y 

pierde algo de precisión cuando se aplica a SCs pequeños. 

 

Figura 8-10  El modelo equivalente de las tres ramas [80]. 
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 Como nosotros estamos trabajando con un SC relativamente pequeño, y no disponemos de un 

laboratorio donde poder obtener los valores de los parámetros de cada rama, supondremos que los 

comportamientos obtenidos mediante el uso del modelo clásico equivalente es una aproximación aceptable. 

 Manteniendo la potencia constante, la distribución de tensiones e intensidades sería: 

 

Figura 8-11 Distribuciones de intensidad y tensión para suministrar una potencia constante de 285 W 

 Donde se ha utilizado un proceso iterativo. Potencias mayores podrán ser soportadas durante menos 

tiempo: 

 

Figura 8-12 Tiempo que el supercondensador puede soportar distintas potenciasconstantes 
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Figura 8-13 Distribuciones de tensión e intensidad para suministrar distintos valores e potencias constantes 

 Las velocidades de barrido en estos ejemplos han sido, respectivamente para 1, 2... y 5: 0,52 mV/s, 1,03 

mV/s, 1,53 mV/s, 2,1 mV/s y 2,5 mV/s. 

 Para terminar este estudio volvemos a la hoja de datos. Vemos que la tensión máxima que puede 

soportar el dispositivo son 2.500 A, si no, se produciría la ruptura del electrolito. Del mismo modo sabemos 

que la potencia máxima que este SC puede proporcionar son 6,7 kW/kg. Si la celda pesa 0,52 kg esto supone 

que cada celda puede darnos 3,48 kW. Queremos comprobar cuanto tiempo tarda el supercondensador en 

descargarse a su potencia máxima, teniendo en cuenta que no puede superarse la intensidad máxima. El 

resultado se muestra en la siguiente gráfica: 

 

Figura 8-14 Descarga a la potencia máxima del supercondensador 

 Donde observamos la siguiente conclusión: Durante la descarga a su potencia máxima, un regulador de 

intensidad debe de ir aumentando la susodicha para mantener la potencia de descarga contante. Por 

consiguiente, llega un momento que los requerimientos de carga necesitan de una intensidad superior a la 

máxima para satisfacer la demanda. Debido a que esto supone la ruptura del electrolito y el aumento de la 

resistencia interna, hemos llegado a un límite. Para este supercondensador en concreto, este valor de intensidad 

se alcanza alrededor de los 1,5 V, lo que quiere decir que el SC se ha descargado un 73% (DoD) 
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Figura 8-15 Profundida de descarga equivalente a la variación de tensión durante la descarga 

 El SC tarda 54,88 segundos en hacer esto, lo que supone una velocidad de barrido de 24 mV/s. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

0,000

0,500

1,000

1,500

2,000

2,500

3,000

0:00:00 0:01:00 0:02:00 0:03:00 0:04:00

Tensión

DoD



 

 

 

109 

ESTUDIO DE LOS SUPERCONDENSADORES Y SU VIABILIDAD COMO SISTEMA DE 

ALMACENAMIENTO ENERGÉTICO EN INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS 

 

9. LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS Y EL 

ALMACENAMIENTO ENERGÉTICO 

 

 

 

 

 

 

l almacenamiento energético está recibiendo mucha atención en este momento debido a su gran 

potencial como punto clave para el cambio a una energía menos dependiente de combustibles fósiles y 

más limpia. El uso de las energías renovables es cada vez más común, y se pretende seguir 

aumentando la proporción de las mismas en la producción energética mundial. En concreto, la Unión Europea 

ha adquirido el compromiso para el año 2020 de que el 20% de la energía total generada se produzca a partir 

de fuentes energéticas renovables 
[101]

. En la Figura 9-1 se presenta un mapa mundial donde los países 

sombreados son aquellos con al menos un objetivo renovable para los próximos años. 

 

 

Figura 9-1 Mapa Global de Objetivos en la Energía Renovables. IRENA 2015 

 De entre todas las alternativas renovables, el número de plantas fotovoltaicas conectadas a red ha 

crecido rápidamente en los últimos años. No obstante, la variabilidad de la irradiación solar y las consecuentes 

fluctuaciones en la potencia de salida que esto conlleva dan lugar a preocupaciones con respecto a la fiabilidad 

de la red eléctrica. Las tensiones ocasionadas en la red, relacionadas con las continuas oscilaciones de la 

tensión y la frecuencia debidas a esta generación irregular son el mayor factor limitante en la futura expansión 

de estos sistemas. 

 

E 



 

Los Sistemas Fotovoltaicos y el Almacenamiento Energético 

110 

 

110 

9.1. La red eléctrica 

 Cuando se habla de equilibrio de una red, nos referimos al equilibrio entre la carga y la demanda. Para 

cualquier red eléctrica, ya sea una red grande que cubre la mayor parte de un país, como una red aislada 

pequeña con un solo generador, el Operador de la Red debe asegurarse de que la capacidad de generación y la 

demanda de potencia están equilibradas en todo momento. En el escenario más simple de una red que consista 

únicamente en un generador y una carga del mismo tamaño, como se muestra en la Figura 9-2, el equilibrio se 

logra cuando se asegura una cantidad de energía disponible que proporcione la potencia necesaria cada vez 

que la carga se encienda. 
[105]

  

 

Figura 9-2 Esquema simplificado de una red eléctrica [105] 

 La desventaja de este planteamiento tan simple es que el generador va a consumir combustible 

independientemente de si se está produciendo potencia o no. Por lo que si la carga se utiliza con poca 

regularidad, entonces es posible que la cantidad de combustible utilizado para mantener al generador 

funcionando durante el modo de espera pueda ser mucho mayor que la cantidad de combustible utilizado para 

alimentar a la carga. Idealmente, si la demanda de carga se conociese de antemano, el generador se podría 

activar justo antes de que la carga comenzase, y se apagaría justo después de que se acabase. La cantidad de 

tiempo requerido para que el generador se encienda antes que la carga también debe de tenerse en cuenta. 

Desafortunadamente, en la mayoría de las redes de energía reales, el tiempo exacto de la demanda de carga no 

se conoce de antemano. 

 Para las redes eléctricas más grandes, donde una única carga no representa una parte sustancial de la 

capacidad total, la solución a este problema es establecer el nivel de generación un poco por encima de la 

demanda en ese momento, dejando una carga de fondo para acomodar a posibles cargas futuras que se 

conecten a la red. Como las cargas se activan y desactivan continuamente, la generación tiene que fluctuar 

mucho para poder mantener la ventana búfer. En redes eléctricas como la de España, este proceso se está 

ajustando constantemente (para mantener la ventana búfer un poco por encima de la demanda). Los 

operadores de la red están bajo una presión constante para mejorar la eficiencia y reducir el consumo de 

combustible y  el tamaño de la ventana de búfer.  Pero esto puede dar como resultado la reducción de la 

fiabilidad de la red y el aumento de las caídas de tensiones y cortes de energía. 

  Los que nos lleva a la siguiente característica de la red eléctrica: su calidad. Como se ha comentado, las 

fluctuaciones en la potencia de salida de los generadores afectan negativamente a la calidad de la red. En 

concreto, variaciones de potencia de menos de 10 min se absorben por la red como fluctuaciones de 

frecuencia, que pueden ocasionar un mal funcionamiento de los equipos eléctricos o electrónicos conectados a 

ella, y en ocasiones pueden llegar a dañarlos permanentemente, trayendo como consecuencia principalmente 

pérdidas económicas importantes. Esto afecta sobre todo a redes relativamente pequeñas, como las instaladas 

en islas. Fue precisamente el Operador de Red de una isla,  la Autoridad de Energía Eléctrica de Puerto Rico, 

quien abrió la veda a la regulación de la potencia FV al imponer una tasa de variabilidad de la potencia de 

salida del 10% por minuto a aquellas plantas conectadas a su red 
[109]

. 
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9.2. Almacenamiento energético 

 Según lo comentado anteriormente, la incorporación de sistemas de almacenamiento energéticos 

(ESDs) podría ayudar a obtener una energía producida por las plantas FV de mayor calidad. Por un lado, nos 

permitiría un mayor control sobre la potencia de salida, ayudando a obtener una producción constante durante 

periodos de tiempo acordados, y por otro ayudaría a corregir las perturbaciones ocasionadas en la red. Esto 

mejoraría el sistema en una o varias de las siguientes maneras 
[102] [103] [96] [97]

: 

- Reduciendo las oscilaciones de potencia: Suavizado de la potencia de salida FV, almacenando 

energía durante los periodos de alta generación y liberándola cuando la potencia de salida del sistema 

caiga debido a la presencia de nubes o cualquier otro factor restringente. Los ESDs en este caso deben 

tener un tiempo de respuesta igual a la velocidad de cambio de las fluctuaciones, y deben de ser 

capaces de suministrar la energía en periodos cortos de tiempo. 

- Desplazando la hora de la generación de pico: cuando la carga pico no se da alrededor del 

mediodía, lo que corresponde aproximadamente a la producción pico de la planta, el ESD puede 

actuar como un amortiguador, almacenando la energía durante este periodo de producción máxima e 

inyectándola durante el período de mayor demanda. En este caso el ESD debe ser capaz de almacenar 

energía durante unas pocas horas. 

- Compensando las perturbaciones en la red: La descarga de un ESD ayuda a corregir las 

perturbaciones de frecuencia al mantener la alimentación de un circuito de corriente continua frente a 

un hueco o un corte breve. Es apropiada para huecos y cortes inferiores a un segundo. 

9.2.1. Reducir las oscilaciones de potencia 

 Plantas fotovoltaicas estándar (sin almacenamiento) pueden presentar una variabilidad del 90% al 70% 

por minuto, respectivamente para tamaños de 1 MW y 10 MW 
[110]

. Esto implica directamente el uso de algún 

sistema de almacenamiento para suministrar/extraer potencia desde la planta FV para suavizar los picos de 

potencia, llegando incluso a ser posible producir potencia constante por un intervalo de tiempo acordado. Se 

pueden encontrar múltiples estudios en la literatura que nos muestran cómo afecta el almacenamiento a las 

distintas variables de la planta 
[91] [98] [100]

. 

 Un ejemplo muy esclarecedor que nos ayuda a comprender el funcionamiento del sistema de 

almacenamiento y el objetivo de este PFC se da en [92], donde se ha diseñado un bando de 

supercondensadores para una planta fotovoltaica y nos muestran cómo varían los parámetros del mismo 

durante su funcionamiento. Para una cierta irradiación  variable a lo largo del periodo de tiempo estudiado: 

 

Figura 9-3 Radiación Solar a lo largo de un periodo de 4800 segundos 

 Se pretende inyectar a la red una potencia constante, representada abajo mediante la línea de color rojo, 

mientras que la producción real de la planta es dependiente de la radiación y por consiguiente presenta gran 

variabilidad (curva negra): 
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Figura 9-4 Potencia de referencia y potencia generada por el campo fotovoltaico 

 Se observa que la potencia producida por el campo FV tiene cambios muy grandes y que ésta puede ser 

mayor o menor que la de referencia. La diferencia entre ambas es la que debe ser cubierta por el ESD, en este 

caso compuesto de supercondensadores. En la Figura 9-5 se muestra la potencia de salida del sistema de SCs. 

La suma de ambas producciones, la del generador y la del ESD debe ser igual a la entregada a la red, mostrada 

en la Figura 9-4 anterior. 

 

Figura 9-5 Potencia suministrada por el supercondensador 

 Aunque la tensión en el embarrado eléctrico aguas arriba debe ser constante, la tensión del SC varía 

durante la carga y la descarga. Por ello será necesario utilizar un regulador que mantenga la tensión constante 

en el embarrado eléctrico del circuito intermedio CC.  

 

Figura 9-6 Variación dela tensión en bornes del SC 

 

Figura 9-7 Variación de la tensión aguas arriba 

 La variación que se muestra alrededor de los 4200 segundos es debida a que justo en ese momento el 

supercondensador se encontraba descargando cerca de una DoD del 100% y se somete a un cambio brusco. La 

intensidad crece rápidamente para compensar dicha demanda, como puede verse en la Figura 9-8, y el regulador 

que el autor del proyecto ha escogido no puede respetar la tensión de referencia. 
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Figura 9-8 Intensidad de salida del SC 

 El SOC se muestra en la Figura 9-9. 

 

Figura 9-9 SOC (%) 

 Como se ha dicho, esto es un ejemplo de cómo un ESD puede tener una producción constante durante 

ciertos periodos de tiempo. En función del tipo de ESD, estos periodos podrán ser más o menos largos, y como 

vemos, el sistema de almacenamiento más adecuado debe ser capaz de soportar un gran número de ciclos con 

cargas y descargas muy rápidas. 

9.2.2. Desplazar la hora de la generación 

 Una de las características deseables de un ESD es que la autodescarga del mismo sea mínima. Si se 

desea desplazar la hora de la producción, la energía almacenada en el ESD permanecerá ahí por un cierto 

periodo de tiempo. 

 Los ESDs, al estar constituidos por múltiples celdas unitarias que se asocian en estructuras 

serie/paralelo, requieren de circuitos para el reparto equilibrado de la tensión total. Como vimos en la 

descripción de las propiedades de los supercondensadores y las baterías, la distribución de la tensión (y por 

tanto de la energía almacenada) es función principalmente de la capacidad y de la resistencia de fugas. Por lo 

que el parámetro que más influye en el desequilibrio de carga entre varias unidades conectadas en serie, es la 

diferencia entre las distintas resistencias de fuga que presentan las mismas.  

 Por lo que en este tipo de uso, más que en ninguna otra aunque igualmente necesario, es especialmente 

importante la utilización de circuitos de balance. Un punto a favor para los supercondensadores es que los 

sistemas modulares (como por ejemplo los de Maxwell Technologies) ya están equipados con un circuito 

activo de equilibrado de tensión, que protegen y monitoriza cada celda dentro del módulo. 
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9.2.3. Compensar las perturbaciones 

 La preocupación sobre las fluctuaciones de la potencia producida por plantas fotovoltaicas se viene 

expresando desde hace más de 25 años 
[107] [108]

. Debido a la creciente incorporación de esta tecnología en la 

red eléctrica, ahora este asunto está atrayendo una gran atención e interés. Como hemos visto, la tasa de 

variación en la producción de salida de las plantas fotovoltaicas es muy alta, pudiendo presentar una 

variabilidad del 90% al 70% por minuto. Algunos Operadores de Red están empezando a poner un límite 

sobre este valor.  

 Con un ESD se puede conseguir que estas variaciones no sean tan bruscas. Cuando la variación de la 

potencia sobrepasa el límite impuesto por la tasa de variabilidad rmax, el ESD contrarresta la diferencia. Los 

resultados mostrados por [112] confirman que con el uso de baterías en paralelo se consigue una mayor 

potencia generada por el sistema, pues se trabaja más cerca del punto de máxima potencia. 

 Las variaciones en la potencia de salida se pueden definir de forma simple mediante la fórmula: 

∆𝑃∆𝑡(𝑡) =
[𝑃𝑃𝑉(𝑡) − 𝑃𝑃𝑉(𝑡 − ∆𝑡)]

𝑃∗
𝑥100 

(9-1) 

 Que no es más que el ratio de la diferencia entre la potencia producida por el generador fotovoltaico 

PPV(t) y la potencia producida en el periodo anterior, entre la potencia nominal del inversor P
*
.  

 Dada la potencia de salida de una planta FV y el intervalo de tiempo en el que se quiere de mantener los 

límites de la variación dentro de de un rango (por ejemplo 10 %/min), es posible calcular la potencia a 

compensar por el ESD. 
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10. ALMACENAMIENTO COMO FUENTE DE 

ALIMENTACIÓN SUPLEMENTARIA 

 

 

 

 

 

 

espués de lo visto en el capítulo anterior, se ha decidido estudiar el funcionamiento de un ESD a lo 

largo de un día en una planta fotovoltaica cuando se decide mantener la producción de la misma 

constante por tramos. El motivo de por qué esta situación es interesante es porque se transforma una 

planta intrínsecamente irregular en suministradora de potencia constante por periodos de tiempo acordados 

previamente. 

 Para determinar la potencia constante que debe ser inyectada en cada periodo, utilizaremos dos 

condiciones de modo que el ESD no afecte negativamente al rendimiento de la planta: 

 La primera condición es que la potencia que se inyecta en la red coincida con el valor medio 

de la potencia de generación estimada. 

 La segunda condición impuesta es que el valor medio de la variación de la energía 

almacenada en el ESD en el periodo de inyección constante sea nulo. 

 La planta FV a la que le vamos a aplicar el ESD va a ser una teórica, propuesta por este proyecto. 

Utilizando el Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS), desarrollado por la Comisión Europea, 

para obtener  unos valores de irradiación solar en la localidad de Sevilla, y estableciendo el tamaño en Wp de 

nuestra planta podemos determinar su producción. Como este proyecto no se quiere centrar en el diseño de una 

planta fotovoltaica, sino simplemente utilizar la potencia de salida de una, tomaremos la irradiación horizontal. 

Tabla 10-1 Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF. Inclination of plane: 0 deg. Orientation (azimuth) of plane: 0 deg. 

Results for: January. PVGIS © European Communities, 2001-2012 Reproduction is authorised, provided the source is 

acknowledged. 

Time G Gd Gc DNI DNIc A Ad Ac 

7:22 43 35 35 183 353 248 62 410 

7:37 70 47 68 245 473 356 106 573 

7:52 98 58 108 297 573 424 121 686 

8:07 128 69 152 337 650 473 129 770 

8:22 158 78 196 368 710 513 135 835 

8:37 187 86 240 393 758 544 141 887 

8:52 215 94 283 413 798 570 146 929 

9:07 241 100 325 430 830 592 150 963 

9:22 266 106 364 444 857 610 153 992 

9:37 289 111 401 456 880 625 156 1020 

9:52 309 115 435 466 899 637 158 1030 

10:07 328 119 466 474 915 647 159 1050 

D 
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10:22 344 122 493 481 928 655 161 1060 

10:37 359 125 517 486 939 662 162 1070 

10:52 370 127 537 491 947 667 163 1080 

11:07 380 128 553 494 954 672 163 1090 

11:22 387 130 566 497 959 675 164 1090 

11:37 392 130 574 499 962 677 164 1100 

11:52 394 131 578 499 964 677 164 1100 

12:07 394 131 578 499 964 677 164 1100 

12:22 392 130 574 499 962 677 164 1100 

12:37 387 130 566 497 959 675 164 1090 

12:52 380 128 553 494 954 672 163 1090 

13:07 370 127 537 491 947 667 163 1080 

13:22 359 125 517 486 939 662 162 1070 

13:37 344 122 493 481 928 655 161 1060 

13:52 328 119 466 474 915 647 159 1050 

14:07 309 115 435 466 899 637 158 1030 

14:22 289 111 401 456 880 625 156 1020 

14:37 266 106 364 444 857 610 153 992 

14:52 241 100 325 430 830 592 150 963 

15:07 215 94 283 413 798 570 146 929 

15:22 187 86 240 393 758 544 141 887 

15:37 158 78 196 368 710 513 135 835 

15:52 128 69 152 337 650 473 129 770 

16:07 98 58 108 297 573 424 121 686 

16:22 70 47 68 245 473 356 106 573 

16:37 43 35 35 183 353 248 62 410 

16:52 21 21 11 0 0 9 8 5 

 

 Establecemos que la planta va a tener una potencia instalada de 4.000 kWp. Sabiendo la irradiación y la 

potencia instalada de la planta, podemos saber su producción simplemente por la multiplicación de ambas, tal 

y como expresa la ecuación del rendimiento de una planta FV: 

 

𝑃𝑅 =
𝑃𝑖𝑛𝑣  [𝑘𝑊ℎ]

𝐼 *𝑘𝑊
𝑚2⁄ + · ℎ. 𝑠. 𝑝. [ℎ] · 𝑃∗[𝑘𝑊𝑝]

 
(10-1) 

 

 Representándola, se comprueba la variación y discontinuidad de la potencia generada a lo largo de un 

día: 
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Figura 10-1 Potencia generada por la planta fotovoltaica. 

 Donde hemos utilizado un PR de 85%. El mercado diario Español se estructura en sesiones diarias, con 

24 periodos de programación consecutivos, por lo tanto si queremos hacer que la producción de la planta 

conectada a la red sea constante por tramos, lo lógico es hacer coincidir dichos tramos con los periodos de 

compra y venta del mercado. En la Figura 10-2 puede observarse cómo sería la producción de salida de la planta 

cuando se mantiene constante durante estos intervalos de tiempo, con la imposición de las condiciones 

especificadas al comienzo de este capítulo.  

 

Figura 10-2 Potencia generada por la planta fotovoltaica y potencia constante a intervalos inyectada en la red. 
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  Tabla 10-2 

Time 
DNI 

[W/m2] 
Irradiación 
[kW/m2] 

Producción 
[kW] 

Promedio por 
tramos 

Diferencia 

6:52:00 0 0 0 0 0 

7:07:00 0 0 0 616,25 184,875 

7:22:00 183 0,183 622,2 616,25 -1,785 

7:37:00 245 0,245 833 616,25 -65,025 

7:52:00 297 0,297 1009,8 616,25 -118,065 

8:07:00 337 0,337 1145,8 1284,35 41,565 

8:22:00 368 0,368 1251,2 1284,35 9,945 

8:37:00 393 0,393 1336,2 1284,35 -15,555 

8:52:00 413 0,413 1404,2 1284,35 -35,955 

9:07:00 430 0,43 1462 1526,6 19,38 

9:22:00 444 0,444 1509,6 1526,6 5,1 

9:37:00 456 0,456 1550,4 1526,6 -7,14 

9:52:00 466 0,466 1584,4 1526,6 -17,34 

10:07:00 474 0,474 1611,6 1642,2 9,18 

10:22:00 481 0,481 1635,4 1642,2 2,04 

10:37:00 486 0,486 1652,4 1642,2 -3,06 

10:52:00 491 0,491 1669,4 1642,2 -8,16 

11:07:00 494 0,494 1679,6 1690,65 3,315 

11:22:00 497 0,497 1689,8 1690,65 0,255 

11:37:00 499 0,499 1696,6 1690,65 -1,785 

11:52:00 499 0,499 1696,6 1690,65 -1,785 

12:07:00 499 0,499 1696,6 1690,65 -1,785 

12:22:00 499 0,499 1696,6 1690,65 -1,785 

12:37:00 497 0,497 1689,8 1690,65 0,255 

12:52:00 494 0,494 1679,6 1690,65 3,315 

13:07:00 491 0,491 1669,4 1642,2 -8,16 

13:22:00 486 0,486 1652,4 1642,2 -3,06 

13:37:00 481 0,481 1635,4 1642,2 2,04 

13:52:00 474 0,474 1611,6 1642,2 9,18 

14:07:00 466 0,466 1584,4 1526,6 -17,34 

14:22:00 456 0,456 1550,4 1526,6 -7,14 

14:37:00 444 0,444 1509,6 1526,6 5,1 

14:52:00 430 0,43 1462 1526,6 19,38 

15:07:00 413 0,413 1404,2 1284,35 -35,955 

15:22:00 393 0,393 1336,2 1284,35 -15,555 

15:37:00 368 0,368 1251,2 1284,35 9,945 

15:52:00 337 0,337 1145,8 1284,35 41,565 

16:07:00 297 0,297 1009,8 616,25 -118,065 

16:22:00 245 0,245 833 616,25 -65,025 

16:37:00 183 0,183 622,2 616,25 -1,785 

16:52:00 0 0 0 616,25 184,875 
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 Teniendo en cuenta esto, pueden darse dos situaciones 

[99]
: 

(a) Exceso de potencia, PPV – Pred > 0: En este caso la planta fotovoltaica está produciendo por encima del 

valor acordado, Pred, y la potencia extra generada la podemos utilizar para cargar el banco de 

almacenamiento. 

(b) Exceso de demanda, PPV – Pred < 0: La energía ofertada por el campo fotovoltaico no es sufiente por lo 

que el ESD y los paneles operan juntos para producir la potencia requerida. 

 La diferencia entre la potencia generada por la planta fotovoltaica y la inyectada/absorbida en la red 

debe ser la consumida o generada por el sistema de almacenamiento, produciendo una curva de 

funcionamiento como la mostrada en Figura 10-3  y que corresponde con la potencia a compensar por el ESD. 

 

Figura 10-3 Potencia a compensar por el ESD 

 Es decir, la primera pendiente de potencia, el cual se corresponde con los primeros 15 minutos del 

primer periodo, es lo que debe absorber el ESD. Por lo tanto, el tamaño del sistema de almacenamiento debe 

ser tal que pueda soportar la situación más exigente: 46,3 kWh. Esta energía es la que corresponde con el área 

encerrada bajo la curva en la Figura 10-3 durante las 07:20 y 08:00 horas. 

10.1. Uso de supercondensadores 

 El ESD se formará por unidades SCs conectadas en serie y paralelo. Una vez que sabemos el tamaño 

del banco podemos calcular el valor de la capacidad de los supercondensadores. Lo primero que debemos de 

tener en cuenta es que, como dijimos en Capítulos anteriores, un supercondensador tiene una DoD del ~75% 

cuando se le somete a condiciones extremas. Normalmente no se encontrará trabajando en esta situación, por 

lo que la DoD dependerá de las características de los reguladores de carga y no del supercondensador (la vida 

útil del supercondensador no se ve afectada por descargas profundas) 

 Suponiendo las peores condiciones posibles, el banco de supercondensadores deberá tener un tamaño de 

68,5 kWh, donde se ha utilizado un rendimiento del supercondensador del 90%.  
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 Una vez sabiendo esto, y utilizando las ecuaciones descritas en el Capítulo 5 de este proyecto vamos a 

calcular el número de celdas que constituyen el banco de supercondensadores. Según la Ecuación 5-7: 

𝐶𝑇 =
𝑊

1
2 𝑉𝑇

2

∗

 

*Ecuación 5-7 

(10-2) 

 Donde VT es la tensión en el embarrado eléctrico, que como vimos en el Capítulo 5 permanece 

constante gracias a un regulador de tensión. La capacidad del sistema será entonces: 1,52 F. Teniendo en 

cuenta que cuando los supercondensadores se conectan en serie o en paralelo reaccionan de una forma muy 

similar a como lo hacen los condensadores convencionales, tenemos: 

𝐶𝑇 = 𝐶𝑐𝑒𝑙𝑙

#𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜

#𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒
 

(10-3) 

𝑉𝑇 = 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙  #𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 (10-4) 

𝑅𝑖 𝑇
= 𝑅𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙

#𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒

#𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜
 

(10-5) 

𝐿𝐶𝑇
∗ = 𝐿𝐶𝑐𝑒𝑙𝑙 #𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 

* LC ≡ Corrientes de fugas 
*No aumentan si se conectan en serie 

(10-6) 

 VT depende del regulador al que esté conectado. Al estar estudiando un sistema conectado a red los 

equipos de la planta estarán diseñados para soportar grandes tensiones. Supongamos que el regulador mantiene 

la tensión del banco de SCs constante a 300V. Como sabemos los EDLCs tiene una tensión de celda que ronda 

alrededor de los 2,7 V. Utilizando estos datos obtenemos que nuestro banco de supercondensadores deberá 

estar formado por: 

#𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙
=

300

2,7
= 111,11 ≈ 112 𝑆𝐶𝑠 

(10-7) 

𝐶𝐶𝑒𝑙𝑙 =
𝐶𝑇 #𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒

#𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜
= 170,7 ≈ 171 𝐹  (10-8) 

 Donde hemos obtenido que necesitamos 112 SCs de, como mínimo 171 F. Mirando a las hojas de datos 

del fabricante Maxwell Electronics vemos que el primer modelo que satisface estas condiciones es el 

BCAP0310 P270 T10
9
, con las características: 

𝐶𝑐𝑒𝑙𝑙 = 310 𝐹 

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 = 2,7 𝑉 

𝑅𝑖 = 2,2 𝑚𝛺 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 250 𝐴 

𝐸𝑠 = 5,2 𝑊ℎ
𝑘𝑔⁄  

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 14 𝑘𝑊
𝑘𝑔⁄  
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 Utilizando estos nuevos parámetros podemos ajustar los valores de nuestro sistema. Tendremos 

#𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙
⁄ = 112 𝑆𝐶𝑠; #𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 = 𝐶𝑇

#𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒
𝐶𝑐𝑒𝑙𝑙

⁄  ≅ 1 𝑆𝐶. 

 Con un regulador distinto, que mantenga la tensión a un nivel diferente, es posible conseguir un banco 

de supercondensadores de mayor o menor tamaño. Por ejemplo, otra distribución de SCs capaz de satisfacer 

las condiciones impuestas para el sistema serían 18 SCs en serie y 4 filas en paralelo cuando la tensión en 

bornes del banco de almacenamiento es 48 V. Esto daría un total de 72 SCs. Sin embargo, al conectar SCs es 

paralelo debería utilizarse un balance pasivo que evite la disminución de la esperanza de vida de los 

dispositivos y la correcta carga/descarga del ESD. 

Métodos de balance Pasivo y Activo 

 La capacidad, resistencia y pérdidas por fugas nunca son iguales en dos supercondensadores, incluso 

aunque hayan sido manufacturados a la vez. Es importante asegurase de que, cuando conectamos 

supercondensadores en serie y en paralelo, la tensión en cada celda sea la misma o se produciría un 

desequilibrio, lo que da lugar a rupturas del electrolito, generación de gas, aumento de la resistencia interna 

y disminución de la esperanza de vida. Durante los periodos de carga, el desequilibrio lo causa los valores de 

capacidad, es decir, un supercondensador conectado en serie, con menor capacidad que el resto se cargará a 

tensión mayor para soportar la misma intensidad que todos los demás. Del mismo modo, ccuando las celdas 

están cargadas durante un determinado periodo de tiempo, el supercondensador con mayor pérdida por fugas 

disminuirá su tensión. 

Balance Pasivo 

 Es una técnica para compensar las desviaciones entre las resistencias internas de los SCs durante la 

carga y la descarga. Consiste en utilizar una resistencia de bypass, de mismo valor que las resistencias de los 

SCs, en paralelo con cada celda. Esto reduciría las corrientes de fugas ya que las celdas con mayor tensión 

descargarían a través de la resistencia en paralelo a un ratio mayor que las demás.  

 Esta técnica de balance solo es recomendable para aplicaciones que no requieran la carga y descarga 

regular del supercondensador, y que pueda soportar la intensidad adicional de las resistencias. 

Balance Activo 

 Para aplicaciones con una fuente limitada de energía o sometido a una cantidad de ciclos considerable 

es preferible utilizar un balance activo ya que únicamente requiere de altas intensidades cuando se 

desequilibra la tensión de alguna celda. El circuito activo obliga a la tensión de cada celda conectada en serie 

a permanecer bajo una tensión de referencia fijada. 

 Estas características convierten a los circuitos de balance activo ideales para aplicaciones donde las 

celdas sufren ciclos de carga y descargas frecuentes, así como para aquellos con una fuente finita de energía. 

 Debido a que los supercondensadores Maxwell ya incluyen un balance activo en sus módulos y la 

conexión en paralelo no es recomendable (ya que nuestro sistema va a estar sometido a múltiples ciclos de 

carga y descarga), escogemos la distribución de 112 SCs conectados en serie. El precio de los dispositivos 

Maxwell BCAP3400 P285 K04 es de 45$ la pieza, por lo que debe realizarse una inversión de 5.015$ 

únicamente en los supercondensadores. Debe tenerse en mente que para el correcto funcionamiento de este 

sistema, es necesario invertir también en un regulador de tensión. Como este proyecto no se centra en el diseño 

del sistema de control, de los catálogos encontrados para aplicaciones más pequeñas obtenemos que el precio 

aproximado de un regulador de tensión es de 3,25 $/V, por lo que para nuestra aplicación deberíamos invertir 

unos 975$, haciendo un total del 5.990$. 
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 Utilizando el modelo clásico equivalente descrito en el Capítulo 5 podemos observar cómo varían las 

variables del banco de supercondensadores funcionando bajo estas condiciones. Al conectarse en serie, la 

intensidad que circula por cada supercondensador es la misma. Los valores de los parámetros del circuito 

equivalente de todos los supercondensadores conectados en serie son: 

 

SUPERCONDENSADOR 
  

 

  Equiv. Ud.  

C 2,76785714 310 F 

R 246,4 2,2 m𝛺 

Vn 302,4 2,7 V 

Imax 250 250 A 

Emax 302,848 5,2 Wh/kg 

Pmax 815360 14.000 W/kg 

Peso 58,24 0,006 kg 

  #serie 112  

  #paralelo 1  

  

Una vez sacado esto, obtenemos las variaciones de tensión e intensidad siguientes: 

 

 

Figura 10-4 Distribuciones de tensión e intensidad a la salida del banco de supercondensadores 
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 Como habíamos establecido en las condiciones del problema, el ESD se carga y se descarga en cada 

periodo. Se observan pendientes distintas en un mismo periodo porque los datos obtenido por PVGis son 

quinceminutales; cada periodo de una hora se divide en 4 de 15 minutos, como se observaba en la Tabla 10-2. 

 Cuando analizamos un único periodo de una hora, resulta más sencillo ver cómo responde el 

supercondensador ante las imposiciones de potencia. En la siguiente figura se muestra una ampliación de la 

gráfica anterior, para el primer periodo del día (el más exigente). Puede verse cómo ni la tensión ni la 

intensidad superan los límites establecidos por el fabricante del supercondensador. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 10-5 (a) Potencia suministrada por el ESD (b) Distribución de Intensidad y Tensión en el ESD 
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  El balance de energía en el supercondensador por cada periodo debe de ser cero. Efectivamente: 

 

Figura 10-6 Variación de la energía en el supercondensador 

 Con esto demostramos que los supercondensadores tienen el comportamiento que se esperaba y que es 

posible su utilización para la compensación de la potencia por tramos en una planta fotovoltaica. 

10.2. Almacenamiento con baterías 

 Vemos ahora el tamaño que se tendría para un ESD capaz de compensar las mismas variaciones pero 

compuesto por baterías. Al ser un sistema de gran tamaño escogemos las baterías de litio, con eficiencia del 

90% y una DoD del 85% y recordando que Eb = 46,3 kWh 

𝑊𝑏 =
N ∗ Eb

ηb ∗ Pfd
= 60,42 kWh 

*N≡ número de periodos 

(10-9) 

 Donde hemos utilizado N = 1, pues queremos un sistema equivalente al realizado con los 

supercondensadores, capaz de compensar la potencia por periodos de una hora. La capacidad de descarga en 

cada vaso en una hora será: 

𝐶1 =
Wb

𝑉𝑛𝑏
= 201,39 Ah 

(10-10) 

 Donde Vnb es la tensión en bornes del banco de baterías. La batería se conectará a un regulador que evite 

la descarga profunda y la sobredescarga. Del mismo modo que hicimos en el diseño del banco de 

supercondensadores, utilizamos una tensión de 300 V. Si la tensión de cada celda de litio es 3,85 V 

aproximadamente, tenemos que necesitamos un total de 78 celdas para mantener la tensión. 
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 Suponiendo un precio de 800 $/kWh, este sistema nos costaría unos 48.336 $ 
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11 SUAVIZADO DE LAS FLUCTUACIONES 

 

 

 

 

 

 

 

 

omo se dijo en el capítulo 9, uno de los modos de utilizar los ESDs es evitando que las plantas 

fotovoltaicas sufran picos de tensión bruscos. La diferencia con el capítulo anterior es, que en lugar de 

mantener la potencia constante por tramos, el ESD compensa las variaciones de potencia bruscas 

debidas a la variabilidad de la radiación suministrando o absorbiendo potencia en el momento en el que 

ocurren para obtener una curva final de producción menos escarpada. De esta forma se puede mantener la tasa 

de variabilidad dentro de unos límites, lo cual ayuda a reducir el impacto de las plantas fotovoltaicas en las 

perturbaciones de frecuencia de la red, lo cual no ocurría con el caso del capítulo anterior. Cuando la tasa de 

variabilidad supera un límite de referencia, por ejemplo 5%/15min, un sistema de control entra en 

funcionamiento y el ESD se activa, suministrando o absorbiendo potencia para que la curva de producción 

final de la planta no sufra caías o subidas repentinas.  

 Para estudiar este caso vamos a considerar la planta FV del capítulo anterior de 4 kWp. Debido a que la 

radiación obtenida por Pvgis es una estimación, no presenta fluctuaciones. Para poder estudiar el 

comportamiento del suavizado de la potencia le introducimos unas fluctuaciones nosotros mismos. Vamos a 

suponer que las condiciones de irradiación son ideales durante todo el día excepto para los períodos 

comprendidos entra las 13:22 y 14:37, donde un banco de nubes cubre la planta casi en su totalidad, llegando a 

disminuir la producción incluso un 90% en un determinado momento. 

 

 

Figura 11-1(a) Producción de la planta utilizando Pvgis (b) P2 de la planta a la que se le han introducidofluctuaciones en la 

irradiación. 
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 Utilizando la Ecuación 9-1 definida en el Capítulo 9, podemos obtener las variaciones que presenta la 

planta a lo largo del día: 

 

Figura 11-2 ∆P (%) para el caso estudiado 

 Donde se ha remarcado una tasa de variabilidad máxima del 1%/15min. Con esto es posible determinar 

la cantidad de tiempo que las fluctuaciones sobrepasan la tasa de variabilidad a lo largo del día. 

 La variación en la irradiación se ha cogido a propósito, ya que una fluctuación en escalón del 90% es la 

peor situación que puede darse. Si representamos la producción como un porcentaje de la producción real y la 

que se espera producir en un día sin fluctuaciones, obtenemos una gráfica como la de la Figura 11-5. Como 

veremos, entre las 13:50 y 14:00 la planta cae un 90%. Si representamos esto como un escalón, podemos 

observar cómo la intención del ESD, que es la de suavizar la caída de modo que la tasa de variación esté 

siempre dentro de los límites, Figura 11-6. 

 

Figura 11-3 Relación entre la producción real y la esperada 

 

 Despejando de nuevo de la Ecuación 9-1: 

∆𝑃 (%) =
𝑃𝑃𝑉 − 𝑃𝑃𝑉(𝑡 − ∆𝑡)

𝑃∗
 

*Ecuación 9-1 

(11-1) 
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Tabla 11-1 

Time 
DNI 

[W/m2] 
Producción 

[kW] 

DNI2 

[W/m2] 

Producción2 

[kW] 

P2/P  

(%) 

6:37 0 0 0 0 100% 

6:52 0 0 0 0 100% 

7:07 0 0 0 0 100% 

7:22 183 622,2 183 622,2 100% 

7:37 245 833 245 833 100% 

7:52 297 1009,8 297 1009,8 100% 

8:07 337 1145,8 337 1145,8 100% 

8:22 368 1251,2 368 1251,2 100% 

8:37 393 1336,2 393 1336,2 100% 

8:52 413 1404,2 413 1404,2 100% 

9:07 430 1462 430 1462 100% 

9:22 444 1509,6 444 1509,6 100% 

9:37 456 1550,4 456 1550,4 100% 

9:52 466 1584,4 466 1584,4 100% 

10:07 474 1611,6 474 1611,6 100% 

10:22 481 1635,4 481 1635,4 100% 

10:37 486 1652,4 486 1652,4 100% 

10:52 491 1669,4 491 1669,4 100% 

11:07 494 1679,6 494 1679,6 100% 

11:22 497 1689,8 497 1689,8 100% 

11:37 499 1696,6 499 1696,6 100% 

11:52 499 1696,6 499 1696,6 100% 

12:07 499 1696,6 499 1696,6 100% 

12:22 499 1696,6 499 1696,6 100% 

12:37 497 1689,8 497 1689,8 100% 

12:52 494 1679,6 494 1679,6 100% 

13:07 491 1669,4 491 1669,4 100% 

13:22 486 1652,4 183 622,2 38% 

13:37 481 1635,4 481 1635,4 100% 

13:52 474 1611,6 50 170 11% 

14:07 466 1584,4 51 173,4 11% 

14:22 456 1550,4 456 1550,4 100% 

14:37 444 1509,6 222 754,8 50% 

14:52 430 1462 430 1462 100% 

15:07 413 1404,2 413 1404,2 100% 

15:22 393 1336,2 393 1336,2 100% 

15:37 368 1251,2 368 1251,2 100% 

15:52 337 1145,8 337 1145,8 100% 

16:07 297 1009,8 297 1009,8 100% 

16:22 245 833 245 833 100% 

16:37 183 622,2 183 622,2 100% 

16:52 0 0 0 0 100% 

17:07 0 0 0 0 100% 

17:22 0 0 0 0 100% 



 

Suavizado de las Fluctuaciones 

130 

 

130 

Obtenemos: 

 

Figura 11-4 Caída en escalón de la producción de la planta (en rojo) y potencia entregada a la red (en verde) 

 Donde la línea roja representa la potencia de salida del generador, que depende de la irradiación la cual 

ha caído bruscamente, mientras que la línea verde representa la potencia inyectada a la red, resultado de la 

presencia del ESD. El área rallada dentro del triángulo es la energía que el ESD debe tener para poder 

compensar esta situación. 

11.1. Compensación con supercondensadores 

 Para poder compensar una caída del 90% en la planta, el sistema de supercondensadores debe tener una 

capacidad igual al área contenida en el triángulo de la Figura 11-6. Del mismo modo que hicimos en el capítulo 

anterior, suponemos un rendimiento del SC del 90% y una DoD del 75%. En estas condiciones el ESD de 

supercondensadores debe tener 2.04 kWh, lo que lleva a:  

𝐶𝑇 =
𝑊

1
2 𝑉𝑇

2

∗

= 0,1 𝐹 

*Ecuación 5-7 

(11-2) 

 Como sabemos los EDLCs tiene una tensión de celda que ronda alrededor de los 2,7 V. Utilizando estos 

datos obtenemos que nuestro banco de supercondensadores deberá estar formado por: 

#𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙
=

300

2,7
= 111,11 ≈ 112 𝑆𝐶𝑠 

(11-3) 

𝐶𝐶𝑒𝑙𝑙 =
𝐶𝑇 #𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒

#𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜
= 7,45 ≈ 8 𝐹  (11-4) 

 Donde hemos obtenido que necesitamos 112 SCs de como mínimo 8 F. Mirando a las hojas de datos 

del fabricante Maxwell Electronics vemos que el primer modelo que satisface estas condiciones es el 

BCAP0010 P270 T01
9
, con las características: 
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𝐶𝑐𝑒𝑙𝑙 = 10 𝐹 

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 = 2,7 𝑉 

𝑅𝑖 = 75 𝑚𝛺 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 7,2 𝐴 

𝐸𝑠 = 2,9 𝑊ℎ
𝑘𝑔⁄  

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 6,9 𝑘𝑊
𝑘𝑔⁄  

 

 Utilizando estos nuevos parámetros podemos ajustar los valores de nuestro sistema. Tendremos 

#𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙
⁄ = 112 𝑆𝐶𝑠; #𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 = 𝐶𝑇

#𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒
𝐶𝑐𝑒𝑙𝑙

⁄  ≅ 1 𝑆𝐶. El circuito equivalente de esta distribución 

tendrá los siguientes parámetros: 

 

SUPERCONDENSADOR equivalente 

  Equiv. Ud. 

C 0,08928571 10 

R 8400 75 

Vmax 302,4 2,7 

Imax 7,2 7,2 

Emax 168,896 2,9 

Pmax 401856 6900 

Peso 58,24 0,0035 

  #serie 112 

  #paralelo 1 

 

 El precio de cada celda es de 3,27 $/ud., por lo que en total habría que realizar una inversión del 366$, 

que junto con el regulador de tensión necesario para mantener constante la tensión a la salida del banco hace 

un total de 1.341$ 

 Para calcular el comportamiento del banco de supercondensadores introduciremos como dato la 

distribución de potencia que debe ser compensada por el mismo. Por ejemplo, para el caso de la caída del 90% 

haremos que la producción caiga con pendiente constante durante 15 minutos en lugar de en escalón como 

odurriría sin almacenamineto, como se mostraba teóricamente en la Figura 11-6. El resultado con el banco de 

supercondensadores que hemos diseñado sería el siguiente: 
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Figura 11-5 Efecto del banco de supercondensadores en el sistema. 

 

 

 

Figura 11-6 Distribución de tensiones e intensidades a la salida del banco de supercondensadores. 

 

 Finalmente, cuando  lo aplicamos para todas las caídas que sufre la planta a lo largo del día, el 

supercondensador deberá proporcionar curvas de pendiente constante durante todas estas fluctuaciones, que 

también supondremos en escalón: 
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   PSC Pred Pfluctuaciones/Pideal 

  
descarga 

13:07:00 1499,4 1669,4 100% 

carga 
13:22:00 452,2 622,2 38% 

descarga 
13:37:00 1465,4 1635,4 100% 

carga 
13:52:00 0 170 11% 

carga 
14:07:00 3,4 173,4 11% 

descarga 
14:22:00 1380,4 1550,4 100% 

descarga 
14:37:00 584,8 754,8 50% 

  14:52:00 1292,0 1462 100% 

 

 

 En la Figura 11-7 se representan las distribuciones de tensión e intensidad a la salida del banco de 

supercondensadores. La razón de la forma de esta curva es que no hemos mantenido una potencia de salida 

constante, por lo que la tensión del supercondensador varía en función de las ecuaciones del modelo clásico 

equivalente y en función de la intensidad, la cual se adapta para que junto con la tensión se proporcione la 

potencia de salida. Se han realizado 3 iteraciones en la búsqueda de estas curvas. Para no superar la intensidad 

máxima de la celda, se ha impuesto que las cargas del supercondensador se realicen a intensidad constante. (La 

pendiente en intensidad observada entre las 14:05 y 14:13 es el resultado necesario del cambio entre producir 

3,4 kW y 1380,4 kW; la tensión durante ese periodo no es que sea constante es que tiene una pendiente muy 

pequeña de  0,17 kW/s que no puede apreciarse en la figura). 

 

  

 

Figura 11-7 
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  En esta situación, aunque el banco de supercondensadores es mucha más barato, se ha hablado de la 

utilización de un regulador que me mantenga la tensión constante a la salida del ESD y un sistema de control 

carge el dispositivo con intensidad constante. 

11.2. Compensación con baterías 

 Igual que en capítulo  anterior, vemos ahora el tamaño que se tendría para un ESD capaz de compensar 

las mismas variaciones pero compuesto por baterías. Las baterías de litio tienen un rendimiento del 90% y una 

DoD del 85% y recordando que Eb = 2,04 kWh 

Wb = 2,66 kWh 

 La capacidad de descarga en cada vaso en una hora será: 

C10 = 88,68 Ah 

 Del mismo modo que hicimos en el diseño del banco de supercondensadores, utilizamos una tensión de 

300 V. Si la tensión de cada celda de litio es 3,85 V aproximadamente, tenemos que necesitamos un total de 78 

celdas para mantener la tensión. 

 Suponiendo un precio de 800 $/kWh, este sistema nos costaría unos 2.128 $ 
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12. CONCLUSIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 Este proyecto se ha realizado un estudio del arte de los supercondensadores, desde las bases de su 

funcionamiento hasta los distintos métodos de dimensionado y modelado del dispositivo, analizado sus 

distintas propiedades e intentando ofrecer un conjunto de ecuaciones que caracterizen sus parámetros, y se han 

comparado con las propiedades de las baterías, llegando a la conclusión de que a pesar de que las baterías 

tienen densidades de energía muy superiores, sus altas esperanzas de vida, rápidas cargas y descargas, así 

como reducidas corrientes de autodescarga, bajo mantenimiento y poca peligrosidad, los convierte en 

potencialmente uno de los mejores sistemas de almacenamiento posibles. Lamentablemente sus desventajas 

son unas de las características más importantes en los sistemas de almacenamiento que son la densidad de 

energía y el alto precio, además de la necesidad de un sistema de control complejo. 

 Finalmente se han estudiado dos situaciones, una en la que se utiliza un sistema de almacenamiento en 

una planta fotovoltaica para convertir su producción en constante por unos tramos específicos, y otra en la que 

el sistema de almacenamiento se utiliza para amortiguar fluctuaciones bruscas de la potencia de salida en un 

día con severas variaciones de la radiación. En ambos casos se ha diseñado tanto un sistema formado por 

supercondensadores y otro formado por baterías de litio. 

 Los resultados muestran que los tamaños necesarios para dichos sistemas son muy grandes, y por lo 

tanto tienen un precio elevado. 

 

Caso 1 Caso 2 

ESD = 46,3 kWh ESD = 2.04 kWh 

Supercondensadores 

Ccell 310 F  Ccell 10 F  

Precio ($/ud.) 45  Precio ($/ud.) 3,27 

Precio total 5.990 $ Precio total  2.040 $ 

Baterías 

C1 201,39 Ah C100 886,8 Ah 

Precio ($/kWh) 800 Precio ($/kWh) 800  

Precio total 48.336 $ Precio total  21.280 $ 
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 Como en el primer caso definimos periodos de una hora, no es posible escoger una batería sin las curvas 

de descarga de los fabricantes. De todas formas, se observa que en ambos casos la utilización de baterías de 

litio supone una gran inversión de capital, y teniendo en cuenta que van a estar sometidas a muchos ciclos, por 

lo que alcanzarán pronto el límite de sus ciclos de vida, no parecen una opción lógica. 

 Por otro lado, los supercondensadores pueden soportar un número de ciclos de carga y descarga 

múchisimo más elevado y su precio parece en principio más asequible sin embargo no se ha tenido en cuenta 

el precio del sistema de control. Aún así, han demostrado ser capaces de compensar las fluctuaciones bruscas 

con rapidez y parecen ser una solución aceptable que reduciría las perturbaciones de frecuencia en la red, 

convirtiendo a las plantas fotovoltaicas en más fiables y pudiendo ampliar su futura incorporación en la red 

eléctrica.  
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13. LÍNEAS FUTURAS 

 

 

 

 

 

 

 

 El trabajo realizado en este proyecto se configura como una fuente de posibles líneas de investigación. 

La investigación efectuada ha puesto de manifiesto nuevos objetivos susceptibles de constituir líneas de 

investigación a desarrollar en el futuro. De conformidad con la línea abierta por este proyecto, se pueden 

enumerar las siguientes tareas: 

- Estudio de los materiales para electrodo y electrolito, así como los procesos de producción de los 

supercondensadores que mejores las prestaciones de estos dispositivos. 

- Obtención de modelos para caracterizar a los supercondensadores en todas sus regiones de 

funcionamiento. 

- Hibridación de supercondensadores y baterías para conseguir sistemas de almacenamiento de larga 

duración. 

- Estudio de los sistemas de control de los supercondensadores para reducir su precio. 
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ANEXO 1. - MATERIALES DE AC PARA EDLC 

Fuente de 

carbono 

Método de 

activación 
Sesp [m

2 g-1] C [Fg-1] 
Pot. 

[V] 
Scan rate 

Emax [Wh 

kg-1] 

Ciclos 

de 

vida 

CRb) 

[%] 

Electrolito [molL-

1] 

Coal tar pitch KOH 1003 224 (2) 1.0 0.1 Ag-1 7.84 1000 98.5 KOH (6) 

Mesophase pitch KOH 2258 145 (2) 2.5 20 A 31 - - Et4NBF4 (1) 

Coke KOH 1397 350.9 (2) 1.0 2 mAcm−2 - 6000 40 H2SO4 (1) 

Lignite KOH 2580 377 (2) 1.0 0.05 Ag−1 - 500 92.8 KOH (3) 

Petroleum coke KOH 1590 330 (2) 1.0 0.02 Ag−1 21.2 200 93.5 KOH (6) 

Deoiled asphalt NaOH 1778 235 (2) 1.0 0.05 Ag−1 - - - KOH (7) 

Green needle coke KOH 1000 348 (2) 1.0 0.05 Ag−1 - 3347 91.4 KOH (6) 

Camellia oleifera 

shell 
ZnCl2 1935 374 (3) 1.0 0.2 Ag−1 - 5000 91.3 H2SO4 (1) 

Rice hull NaOH 3969 368 (3) 1.0 2 mVs−1 - - - KOH (6) 

Coconut shell Steam 1532 192 (2) 0.8 1.0 Ag−1 38.5 3000 61.3 KOH (6) 

Walnut-shell KOH 2390 202.8 (2) 0.9 1 mAcm−2 - 1000 79.4 H2SO4 (3) 

Argan seed shells KOH 2100 355 (3) 0.75 0.125 Ag−1 - - - H2SO4 (1) 

Beer lees KOH 3557 188 (2) 0.9 1 mAcm−2 - - - H2SO4 (0.1) 

Sugar cane bagasse ZnCl2 1788 300 (2) 1.0 0.25 Ag−1 10.0 5000 83 H2SO4 (1) 

Coffee grounds ZnCl2 1019 368 (2) 1.2 0.05 Ag−1 20.0 10000 95 H2SO4 (1) 

Corn grains KOH 3199 257 (2) 0.9 1 mAcm−2 - - - KOH(6) 

Coffee endocarp CO2 709 176 (3) 0.9 10 mA - - - H2SO4 (1) 

Sunfl ower seed 

shell 
KOH 2509 311 (2) 0.9 0.25 Ag−1 ~9.0 - - 30%KOH 

Pig bones KOH 2157 185 (2) 1.0 0.05 Ag−1 - - - KOH (7) 

Cellulose KOH 2457 187 (2) 2.3 0.1 Ag−1 - - - TEABF4 (1) 

Potato starch KOH 2342 335 (2) 1.0 0.05 Ag−1 - 900 ~90 KOH (6) 

Bamboo KOH 1293 55 (2) - 1 mAcm−2 - - - 30%H2SO4 

Eucalyptus wood KOH 2967 232 (2) 2.3 0.1 Ag−1 - - - TEABF4 (1) 

Apricot shell NaOH 2074 339 (2) 1.0 0.05 Ag−1 - - - KOH (6) 

Pistachio shells Steam 1096 120 (3) 1.0 10 mVs−1 - - - H2SO4 (0.5) 

Fish scale  KOH 2273 168 (2) 1.0 0.05 Ag−1 - - - KOH (7) 

Wheat straw KOH 2316 251.1 (2) 2.0 2 mVs−1 - - - MeEt3NBF4 (1.2) 

Rubber wood saw CO2 683.6 33.7 (3) 1.0 1 mVs−1 - - - H2SO4 (1) 

Firwoods  KOH 1064 180 (3) 1.0 10 mVs−1 - - - H2SO4 (0.5) 

Tea leaves KOH 2841 330 (3) 1.0 1.0 Ag−1 - 2000 92 KOH (2) 

D-glucosamine  KOH 571 300 (3) 0.8 0.1 Ag−1 ~50.0 2000 93 H2SO4 (1) 

Sucrose CO2 2102 163 (2) 0.6 1 mVs−1 - 10000 100 H2SO4 (1) 

Phenolic resin  CO2 1025 56.0 (2) 3.5 2 mAcm−2 70.0 - - EMImBF4 

BDD copolymer H3PO4 633 220 (2) 1.0 5.0 Ag−1 16.3 - - H2SO4 (1) 

Polyfurfuryl 

alcohol    
KOH 2600 150 (2) 2.5 0.15 Ag−1 32.0 5000 ~90 Et4NBF4 (1) 

PANI  KOH 1976 455 (3) 1.0 1 mVs−1 - 2000 88.7 KOH (6) 

PPy KOH 3432 290 (2) 2.3 0.1 Ag−1 - 10000 92 EMImBF4 

Tabla A 1 AC materials for EDLC electrodes reported recently in the literature 
[27]

 

a)The numbers 2 and 3 refer to two- and three-electrode tests, respectively. ; b)CR = capacitance retention 
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ANEXO 2. - RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS 

DE SUGIMOTO ET AL. 

Scan rate mV/s 

Capacidad específica F/(gRuO2) 

RuO2 RuO2·0.3H2O RuO2·0.5H2O 

2 24 124 342 

5 22 112 331 

20 19 93 316 

50 18 82 304 

200 16 68 280 

500 15 61 256 

Tabla A 2 Capacida específica obtenida mediante voltametría cíclica con varias scan rates para RuO2 • xH2O 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 2. - Resultados de los estudios de Sugimoto et al. 

154 

 

154 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

155 

ESTUDIO DE LOS SUPERCONDENSADORES Y SU VIABILIDAD COMO SISTEMA DE 

ALMACENAMIENTO ENERGÉTICO EN INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS 

 

ANEXO 3. - POLÍMEROS CONDUCTORES EN 

SUPERCONDENSADORES 

Polímero conductor 
Capacidad Específica 

(F/g) 
Electrolito 

Rango de tension 

(V) 

Corriente de carga o 

Velocidad 

Ppy-20wt%MWNTs/PANI-20wt% 

MWNTs 

320 (Type II) 1.0 M H2SO4 0–0.6 5 mV s−1 

PANI-20 wt% MWNTs 670 (3-Electrode) 1.0 M H2SO4 −0.8–0.4 2 mV s−1 

 344 (Type I) 0–0.6 

 

Ppy-20 wt% MWNTs 

 

506 (3-Electrode) 

 

1.0 M H2SO4 

 

−0.6–0.2 

 

5 mV s−1 

 192 (Type I) 0–0.5 (vs. 

Hg|Hg2SO4) 

 290 (3-Electrode) 1.0 M KCl −0.4–0.6 (vs. 

SCE) 

2 mV s−1 

 276 (Type I) 1.0 M KCl 0–1.0 (vs. SCE) 3 mA cm−2 

 

Ppy-CNTs//PmeT-CNTs 

 

87 (Type II) 

 

1.0 M LiClO4 

in AC 

 

0–1.0 

 

0.62 A g−1 

PPy-65 wt% carbon 433 (3-Electrode) 6.0 M KOH −1.0–0(vs. 

Hg|HgO) 

1 mV s−1 

Ppy-graphene 165 (Type I) 1.0 M NaCl 0–1.0 1 A g−1 

Ppy-MCNTs 427 (3-Electrode) 1.0 M Na2SO4 −0.4–0.6 (vs. 

Ag|AgCl) 

5 mV s−1 

Ppy-29.22 wt% mica 197 (3-Electrode) 0.5 M Na2SO4 −0.2–0.8 (vs. 

SCE) 

10 mA cm−2 

Ppy-67.36 wt% mica 103 (3-Electrode)    

Ppy-RuO2 302 (3-Electrode) 1.0 M H2SO4 −0.2–0.7 (vs. 

Hg|HgO) 

0.5 mA cm−2 

Ppy-MnO2 602 (3-Electrode) 0.5 M Na2SO4 −0.5–0.5 (vs. 

Ag|AgCl) 

50 mV s−1 

PANI-Ti 740 (3-Electrode) 0.5 M H2SO4 −0.2–0.8 (vs. 

Ag|Ag+) 

3 A g−1 

PANI-80wt% graphene 158 (3-Electrode) 2.0 M H2SO4 0–0.8 (vs. 

AgCl|Ag) 

0.1 A g−1 

PANI-50wt% graphene 207 (3-Electrode)    

PANI-10wt% graphene 320 (3-Electrode)    
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MPANI/CNTs 1030 (3-Electrode) 1.0 M H2SO4 −0.2–0.7 (vs. 

SCE) 

5.9 A g−1 

PANI-Si 409 (3-Electrode) 0.5 M H2SO4 0–0.8 (vs. 

AgCl|Ag) 

40 mA cm−2 

 80 6.0 M KOH   

 

PEDOT-MCNTs (80:20) 

 

160 (AC as the 

negative electrode) 

 

1.0 M 

TEABF4 in 

AN 

 

0–1.5 

 

0.2 A g−1 

Nota: PPy: Polipirrol; PANI: Polianilinas; Tipo I, II definidas por A.Rudge et al.; PEDOT: Poli (3,4-

etilenodioxitiofeno); PTh: Poli (tiofeno); PMeT: Poli (3-metiltiofeno); PFPT: Poli [3-(4-fluorofenil)tiofeno]; 

AN: Acetonitrilo; TEABF4: Tetraetilamonio Terafluoroborato; PC: Propileno Carbonato; 3-electrode: Célula 

estándar de 3-electrodos; SCE: Electrodo de calomelanos saturado; AC: Carbono Activado. 
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ANEXO 4. - DISTINTAS COMBINACIONES DE 

MATERIALES PARA LA CREACIÓN DE SC 

HÍBRIDOS 

Electrodo 

Área 

Superficial 

BET (m2/g) 

Capacidad 

Específica 

(F/g) 

Electrolito 

MnO2/Carbón activado N. R. 380 (máxima) 

Na2SO4 

(No reporta concentra-

ción) 

MWCNT/PANI/MnO2 (M/P/M) N. R. 330 
0,5 M 

Na2SO4 

MnOx/CNT N. R. 568 (máxima) 
1M 

Na2SO4 

MnO2/PPy N. R. ~620 
0,5M 

Na2SO4 

SS-CNT-MnO2 N. R. ~869 0,65M K2SO4 

(Grafito exfoliado/ MnO.nH2O) EG/MnO2 

Composición= ~2%m de EG 

258 

m2/g Comp. 

~170 F/g MnO2 

 

1M 

Na2SO4 

(Grafito exfoliado/ MnO.nH2O) EG/MnO2 

Composición= ~13%m de EG 

255 

m2/g Comp. 
~180 F/g MnO2 

1M 

Na2SO4 

(Grafito exfoliado/ MnO.nH2O) EG/MnO2 

Composición= ~24%m de EG 

237 

m2/g Comp. 
220 F/g MnO2 

1M 

Na2SO4 

MnO2/EG 185 398 
6M 

KOH 

MnO2/Aerogel de carbono (CA) N. R. 219 
1M 

Na2SO4 

MnO2/C N. R. 165 
0,5M 

Na2SO4 

PEDOT-PSS-PANI-MnO2 N. R. 61,5 
0,1M 

Na2SO4 

λ-MnO2/ Carbón** 523 80 
1M 

Na2SO4 



 

Anexo 4. - Distintas combinaciones de materiales para la creación de SC híbridos 

158 

 

158 

λ-MnO2/ Carbón*** 1144 110 
1M 

Na2SO4 

Grafeno/ MnO2  

(78%wt de MnO2) 
N. R. 310 

1M 

Na2SO4 

RuO2/MWNT N. R. 147 
1M 

H2SO4 

TiO2/MWNT N. R 166 
1M 

H2SO4 

SnO2/MWNT N. R. 95 
1M 

H2SO4 

MWNT-PPy N. R. ~ 192 
0,5M 

KCl 

RuO2/WACNP 

WACNP= Polipirrol nanoestructurado en 

forma de cono bien alineado. 

N. R. ~ 302 
1M 

H2SO4 

VACNTs 

VACNTs = Nano-tubos de carbono 

verticalmente alineados. 

N. R. 

CNTs (tal como fue 

desarrollado sobre el papel de 

carbono) = 

~ 50 (Con base en la masa de 

CNTs). 

 

CNTs (posteriormente oxidado 

electro-químicamente) = 

~ 200 (Con base en la masa de 

CNTs). 

1M 

H2SO4 

VACPANI-NW 

VACPANI-NW= 

Nano-alambres de PANI (polímero conductor) 

verticalmente alineados. 

N. R. ~ 950 
1M 

HClO4 
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ANEXO 5. – HOJAS DE DATOS 

Fabricante - NESSCAP 
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Fabricante - Maxwell 
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Fabricate – GCAP
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