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RESUMEN: En el presente informe se detallan el disefio ycdastruccion de un banco de
supercapacitores (SC) junto con las simulacionefizeslas durante el proceso de disefio y las
mediciones realizadas una vez construido. El mikracconfeccionado con 20 elementos de 400 [F]
nominales, combinados de forma de lograr una temsninal de 27 [V] y una capacidad nominal de
80 [F]. Se desarrollan todos los fundamentos tesrlzasicos sobre supercapacitores y sistemas de
balanceo para comprender su funcionamiento. Eldeonstruido incorpora un novedoso método de
balanceo de tensiones de celda basado en traasistarsfet, elemental para el funcionamiento del
mismo al resguardar tanto la salud del usuario coelms SC. Ademas posee un sensor de corriente,
sensores de temperatura y un amplificador de teréstado.

Palabras clave:Supercapacitores, método de balanceo, sistemaddsibenergias renovables.
INTRODUCCION

En los dltimos afios, los SC han surgido como utearativa o complemento importante para otros
dispositivos de produccion o almacenamiento degéa@léctrica, como las pilas de combustible o las
baterias (1). Sin embargo, a diferencia de estawad, los SC (también llamados condensadores
electroquimicos, o supercondensadores) son ungeflimpia de almacenamiento, y pueden entregar
y almacenar energia de forma practicamente instaata&on una vida Gtil mucho mayor que la de las
baterias y celdas de combustible (2) (3) (4). E#imo los convierte en elementos que permitirian
elevar no solo la eficiencia del conjunto, sinoli#n la vida Gtil y la versatilidad del mismo.

Existen principalmente dos formas de almacenamidatoargas Yy tres tipos de SC segun el tipo de
almacenamiento y los materiales que los componBatos son: SC de doble capa electrostatica
(ESDL por sus siglas en inglés (11)) basados ematstas de carbono; SC de pseudocapacidad o
pseudo-supercapacitores basados en polimeros asodi metales de transicidn; y finalmente SC
hibridos que combinan los materiales de los dasstipencionados anteriormente con el objetivo de
obtener las mejores propiedades de cada uno de(20p Se construye un banco de supercapacitores
formado por 20 elementos, de forma de alcanzatamsdn nominal de funcionamiento del banco de
27 [V]. Este valor de tension no es arbitrariopsijue se consigue a partir de colocar en serieClO S
del modelo que se posee, el cualleswerstore XV Seriesde 400 [F] y 2.7 [V] nominales (12). Este
modelo de SC es de doble capa de carbono, conaditectie aerogel de base acuosa. La forma en que
los SC fueron ordenados puede verse éigara 1.
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Figura 1. Disposicion de los SC en el banco construido.
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Los SC suelen agruparse en serie para elevardetede trabajo de todo el sistema, para que de est
manera puedan ser empleados en sistemas de pptiadivague las tensiones nominales de trabajo de
los mismos son muy bajas (alrededor de 3 [V]).day lado se incluyen capacitores en paralelo para
incrementar la energia almacenable en el bancooG@umsecuencia de las tolerancias que aparecen
durante el proceso de fabricacion, es que surgehatinces entre los SC, algunos de los cuales
pudieran ser destructivos para los mismos. Es seprdible por lo tanto incorporar un método de
balanceo para las celdas del banco, con el objdéuymantener estable la tension de trabajo deCos S
y resguardar tanto la salud de los mismos asi darimbegridad del usuario.

DESARROLLO.

Con el objeto de evaluar el funcionamiento de diwemétodos de balanceo se realiza el disefio de los
mismos utilizando un modelo equivalente para lox&Go el que puede apreciarse eRitara 2.

S ESR
Rp (V,T,1) ®&
LT

Figura 2. Modelo equivalente de un supercapacitor.

En este modelo se desprecian en primer lugar tlodosfectos de alta frecuencia, debido a que en
principio la aplicacion en la cual seran empleagl®gle continua, por lo cual se emplea una Unica
capacidad (C) y una Unica resistencia serie (RSR)EEn segundo lugar todos los fenbmenos que
contribuyen con la auto-descarga de los SC sonaaksccon una Unica resistencia en paralelo (Rp),
la cual es variable y funcién de todos los paramsetjue contribuyen a cambiar su valor (Tension,
corriente, temperatura, tiempo) (5) (6). Este mo@shpleado nos permite llevar a cabo considerables
simplificaciones en el andlisis necesario paratstuccion del banco de SC, el cual es desarméad
continuacion.

Para disefiar un método de balanceo que mantengankienes de las celdas de SC en la tension
nominal, lo primero que se realiza es un experimelet Montecarlo para estimar la probabilidad de
fallo del sistema, es decir la probabilidad de algg€in SC se destruya por superar la tension maxima
de funcionamiento. En Rigura 3 pueden verse los resultados obtenidos del expeidmenn tiradas
aleatorias de 100000 bancos de supercapacitorpartih de suponer una distribucién uniforme para
los datos brindados por el fabricante de los SCsguposeen, el experimento de Montecarlo indica
que existe un 2.47 % de probabilidad de que algl;tos SC del arreglo supere los 2.85 [V] que
destruyen a los mismos.
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Figura 3. Resultados del experimento de Montecarlo.
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Es necesario comprender que cualquier sistemaldade® que implemente resistencias controladas
(por cualquiera sea el método de control) paraailgac las celdas de SC, y que sea relativamente
eficiente, no podra balancear el banco de formtaniténea, por o que no sera posible evitar de
manera inmediata los sobrepicos de tension quesardipresentarse y que serian en algunos casos
destructivos para los SEsto quiere decir, que para métodos lentos de lealanla probabilidad de
ruptura es la mismakEsto puede verse a partir de un andlisis serddlas constantes de tiempo del
sistema y que es desarrollado a continuacion. goremos despreciable la resistencia de auto-
descarga del SC, entonces nuestro modelo seneillond sola celda cargado mediante una fuente
ideal de corriente queda como el d&igura 4. R2 representa la resistencia del sistema de ¢&dan

a partir de utilizar un modelo de estados poderatiaria corriente de descarga que puede versa en |
Ecuacion 1.

R1
®
‘V

_|_Cl

Figura 4. Esquematico de so6lo una celda con su sistema de balanceo.

X1 (t) IRy

I = + 1
desc " R +R, R, +R, (1)

Si se desea que el método de balanceo evite q8€ alontinle cargandose una vez que ha sido
detectada una sobretension, entonces la resisteBalabe ser tal qug,.,. = I, es decirR, = % A

modo de ejemplo de lo que esto implica, para caabhanco con la corriente nominal de 26 [A] la
resistencia de balanceo debe ser del orden deX).\t dlisipar alrededor de 70 [W]. Ademas de ser
sumamente complejo desde la implementacién, egpticenenergia disipada en las resistencias de
balanceo, cuando la energia entregada al banc@ dielseria ser almacenada para que el sistema sea
lo mas eficiente posible. Es por esto que existe mahacion de compromiso entre el tiempo de
balanceo y la eficiencia del sistema. Es deciistescias de mayor valor seran mas eficientes pero
balancearan el banco en menos tiempo.

Existe otro fendmeno, determinado por la naturatbdasistema y que para el caso de sistemas de
almacenamiento de energia es importante tener entacuSupongamos que se parte del estado
estacionario con las celdas balanceadas: entoncss presentaran sobrepicos en las celdas al gargar
descargar sucesivas veces el banco, incluso auslgsstema de balanceo no se encuentre en
funcionamiento, siempre que dicho sistema no ap#ia tensiones debajo de la nominal. Esto es
debido a que por un lado, en la naturaleza derlm@Eigs SC se encuentra una resistencia de pérdidas,
(la cual si bien es de valor desconocido, varigbttependiente de la forma de carga, el estado de
carga y la temperatura) la misma tiende a balangebanco aunque su constante de tiempo sea
sumamente lenta; y por otro con la naturaleza de/dducion del sistema a partir de un estado de
equilibrio.

En definitiva, se debe disefiar un sistema quecsea@k eficiente posible teniendo en cuenta que los
sobrepicos son inevitables para cualquier sistemeaegnplee resistencias de descarga en paralelo y
gue garantice que una vez balanceado el sisteraaistan sobrepicos durante los sucesivos ciclos de
carga-descarga.

SISTEMA DE BALANCEO EMPLEANDO TRANSISTORES MOSFET.

Para construir el banco se empled un sistema dand®d que utiliza transistores mosfet
autopolarizados. Pueden colocarse uno o vario®gudg transistores en paralelo con cada celda. A
partir de este tipo de conexion (que puede versaleigura 5) es que los transistores presentaran una
resistencia variable y la corriente que circuleaaés de estos es la que tendera a balancear Idd SC
valor de la resistencia que presenten los tramestempleados dependera de las propiedades del
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mismo, pero en principio poseen la curva de unaomapcial decreciente. De esta forma al
incrementarse la tension en bornes de los transsstgu resistencia disminuye exponencialmente.
Cuando existan sobrepicos en alguna de las céddastriente drenada a través de las llaves deadich

celda se incrementa.
VCC

G Ih
e MOSFET-N
f—

GND
Figura 5. Modo de conexion de los transistores.

Colocar una resistencia variable controlada pasiéengenera un sistema no lineal desde el punto de
vista del analisis, lo que se ve facilmente enad@lo de estados del sistema en la ecuacién 2.

Rp;(v)) ESR 1
U— SV — D) D I S
Z]_l ]Rp](v])+ESR Rpi(vi) LZ]_11+RE‘StR)
. _ pj\Vi 2
%= P R o — @
l Rp;(vy)) <=1 14+ _ESR _
Rp;(v))

Los parametros de la ecuacién 2 pueden verse esgeématico de la conexién entre las llaves y los
SC en laFigura 6, donde las llaves mosfet son representadas enntonfon la resistencia de

pérdidas de los supercapacitores como una Uniisteresa variable.
U

Rp(x)

Rpix)

Figura 6. Esquematico de conexion entre las llaves y los supercapacitores.

A partir de un estudio del rendimiento al colocalitiples juegos de llaves en paralelo con cadaaceld
de SC, es que puede elegirse el modelo de trangistsfet para que el disefio sea lo mas eficiente
posible y que permita al mismo tiempo drenar lécerite corriente cuando aparezcan sobrepicos en
los SC. Este método presenta numerosas ventajas &@tros métodos de balanceo. En primer lugar,
es sumamente sencillo de implementar por lo queeesjoso respecto a métodos que emplean
amplificadores operacionales o diferentes circuiteslisparo. Para tensiones menores a la tensién de
disefio es sumamente eficiente, ya que por su bajsumo de corriente no balancea lo SC.
Finalmente, dado que el modelo equivalente es elnderesistencia variable, es que es lento para
balancear las celdas dados los 6rdenes de maglgtiebistencias empleadas. Sin embargo, debido a
gue las resistencias son variables, es que enitdefita velocidad de este sistema es mucho mayor
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que la de cualquier sistema que utilice resistenda valor fijo, sobre todo por ejemplo los
ecualizadores con resistencias. Todo dependerdirdglara el cual el sistema sea utilizado: Si
deseamos un sistema que almacene energia, eneaneste contexto podemos relegar la velocidad de
balanceo en pos de un sistema mas eficiente; poongtario quizas poder almacenar energia mas
rapidamente sea una prioridad, y sera en estelesamtéis importante tener un sistema que responda
balanceando las celdas con mayor velocidad, penomagiciencia.

SIMULACIONES .

Tomando como punto de partida el modelo de estdedension o de corriente, podemos obtener la
respuesta del banco ante distintos tipos de eimitas. En laFigura 7 puede observarse en lineas
continuas la respuesta de 7 celdas a un escaltansién nominal de 27 [V] y en lineas discontinuas
la respuesta lineal del balanceo pasivo, con essiits de 340¢}]. Puede notarse al comparar los
resultados de estos dos tipos de balanceo, quétetilmde balanceo con transistores es 27 veces mas
eficiente que un sistema que emplee resistencsisgsacon el valor de resistencias indicado (dado
gue los transistores empleados poseen en promedialor de resistencia de 90(Q][en 2.7 [V]) y
balancea aproximadamente en el mismo intervaléedgb. Por otro lado al comparar ambas se nota
debido al entrecruzamiento de las respuestas tefegoy a la diversidad de respuestas, la no
linealidad del método basado en transistores Mosfet

2.75¢

2.7

2.65}

Tension [V]

2.6}

Tiempo [s] x10°

Figura 7. Evolucion temporal del balanceo ante un escalén de 27 [V].

La simulacién mas relevante para este método @atebd elegido para el disefio y la construccién del
banco de SC, es la que se ensefia &iglara 8, donde queda demostrado que una vez alcanzado el
estado de balanceo, someter al banco a sucesiva®mss de carga-descarga, no exige al sistema,

sino que por el contrario, los desbalances aparecema tension a la cual el banco tiende a
descargarse.
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Figura 8. Respuesta del sistema a multiples escalones de tension.
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Este método so6lo es necesario durante el enceddldmnco para cuidar que los SC no se destruyan,
pero luego en funcionamiento, dado que no es negsasmtrolar sobrepicos, consume baja corriente,
y permite mantener estable la tensibn de cada SC.détalle no menor en el analisis del
funcionamiento del banco es el siguiente: cuandmeto funciona con corrientes elevadas, donde se
entrega la energia disponible de manera préacticenmestantanea, es indistinto si el mismo se carga
descarga a corrientes constantes 0 a tensionetatmss En otros casos interesa que la potencia
entregada sea constante y luego es indistintari@afen la cual el banco se recarga, pero en ceatqui
de los casos mencionados las no-linealidades deldméle balanceo no intervienen, dada la lenta
respuesta temporal de los mismos en comparaciolaaaiocidad a la cual el banco entrega potencia.
En estas circunstancias es que la simulacion eg@dizs valida para cualquiera de las situaciones
anteriores, dado que se estaria comportando corsistema lineal.

CONSTRUCCION DEL BANCO.

Puede visualizarse enfagura 9 el banco construido y en Fagura 10 el PCB disefiado. A partir de

los resultados de las simulaciones y de un andlesias hojas de datos de una serie de transistores
mosfet ALD (especificamente disefiados con el fis@leempleados en bancos de SC (15) (16)), se
eligen las llaves apropiadas para este banco ¢oytar (ALD910024). Luego se disefia el PCB para
montar los 20 SC acorde aR@gura 1. Dados que los niveles de corriente nominalesdsof40 [A]
maximos durante un segundo y 52 [A] nominales deierde continua, es que se disefia con un
espesor de las pistas de cobre de 108] [para toda la placa acorde a la norma internation
IPC2221A.

Figura 9. Banco de SC elaborado.

Las llaves de ALD empleadas son de la serie ALD240Qas mismas tienen una variacion de la
resistencia de salida de tipo exponencial y luegsgntan una saturacion, la que se corresponde con
una corriente maxima de balanceo de 1 [mA]. Estoindica que la corriente maxima que cada llave
puede extraer de los SC es precisamente de 1 [BhApo de encapsulado elegido, posee dos llaves
incorporadas. De esta forma se opta por colocaensapsulado por cada par de SC, lo que es lo
mismo, una llave por cada supercapacitor. El basa@omplementado con un sensor de tension
aislado, un sensor de corriente de efecto hall ¥ skensores de temperatura colocados en los
intersticios de los SC. De esta forma se tenddisosicion faciimente dichos valores para inaluir
modulo de proteccion general del mismo. Los modétoks elementos indicados pueden verse en la
Tabla 1.

Sensor de tension HCPL-788J
Sensor de efecto hall CSNF161
Sensores de temperatura LM35DZ

Tabla 1. Modelos de sensores incorporados en etdde SC.
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La electronica utilizada para lograr un 6ptimo feneamiento de todos los sensores, se incluyo6 en la
misma placa en la que se montaron los SC, y seamlo ademas pines de salida y entrada para
alimentar toda la instrumentacion y a la vez digpale las mediciones realizadas facilmente.

Todos los elementos son dispuestos en el PCB deafde lograr un disefio compacto y de facil
acceso a todos los puntos de salida. Al constiuiP@ se tomaron algunas consideraciones
importantes para optimizar el desempeiio del bdhmoejemplo:

Optimizacién de los caminos de las pistas de cebrel PCB.

Verificacion de todas las conexiones eléctricas.

Colocacién de agujeros pasantes para un correattajaale la placa.

Colocacién de agujeros para el posterior montajendeproteccion de acrilico.

Optimizacién de los pads de soldadura.

Cuidados de seguridad durante todo el procesortstroacion y soldadura (14) (17).

Oooooon

e e —— — ———— .
- LA S

o/ \ o0/ \ o0/ \ 0/ \ 0O
L]

Figura 10. PCB del banco construido.

MEDICIONES .

Luego de haber construido el banco se proceditalizae las mediciones que lo caracterizan. Lo
primero que es necesario notar es que el agrupardenSC en la configuracion de un banco puede
ser caracterizado como un supercapacitor equivalenyos parametros caracteristicos son igualmente
extrapolables. Asi es que para caracterizar el da&oostruido se obtendran mediciones de una
resistencia serie equivalente, una capacidad aeloba una resistencia de auto-descarga. El esquema
de conexidn utilizado para realizar todas las niedés puede verse enRagura 11.

AAA 0. o. 0. o.

VVv RT

— = ESR banco

VVvy
AAA
YVv

—__ Alimentacion Rp 3

R descarga

_|_C banco

Figura 11. Esquema de conexion para las mediciones.

Instrumental empleado.
- Fuente de alimentacion. HP 6010 DC power supply.
La misma puede ser utilizada como una fuente gtregre corriente constante o tension constante,

segun sea el caso requerido, lo que la hace mggtilgrara las mediciones realizadas. La misma se
coloca en serie con una resistencia externa a e®g@oevencion.

08.29



- Osciloscopio. Agilent DSO-X 2024A.
Se emplean puntas de medicion x10, con distintsasbde tiempo para lograr una medicion optima, y
se extraen los datos mediante un puerto de sadasdiloscopio.

- Resistencia de descarga.
La resistencia de descarga es variable, con unnmsade 10 Q2] y a través de ella pueden circular
hasta 8 [A]. Cada vez que el banco es llevado astedo de tension elevado se descarga por esta
resistencia.

- Multimetro digital. Fluke 112.
El mismo es utilizado mayormente para poseer nefeae aproximadas del valor de tension del
banco, pero también para tomar medidas de laotesde celda.

Medicion de la capacidad del banco mediante el deétndirecto de las constantes de tiempo.

El procedimiento consta de colocar una resisteexiarna de valor conocido, de manera de poder
despreciar los efectos que tienen que ver corekastencias parasitas al medir la constante dgptem
de descarga del banco, dada por la ecuacién 3.

(desc = Cbanco * (Rdescarga//Rpérdidas + ESR) = Cbanco * Rdescarga (3)

A partir de estimar (conociendo los datos de Id®si¢antes de SC) que la resistencias serie y de
pérdidas del banco deberian rondar las decenadlidehm y decenas de kilo Ohm respectivamente,

es que se utiliza como resistencia de descargaei®s6 {2]. Los resultados obtenidos pueden verse

para diferentes instantes de medicion en la Tabla 2

Tension [V] Tiempo [s] Capacidad [F]
23.16 0 -

22 33 74.7

21 67 79.6
20 103 81.6
19 140 82.2
18 180 83

17 221 83.1
16 266 83.6
15 312 83.5
14 361 83.4
13 414 83.4
12 470 83.1
11 531 82.9
10 597 82.7
9 668 82.1
8 748 81.8

Tabla 2. Valores de capacidad medidos.

Los efectos de disminucion de la capacidad enriosepos instantes de medicion, tienen que ver con
un incremento que existe en la corriente de fug@ddeprincipalmente al reacomodamiento interno de
cargas inmediatamente después que el banco hayaasigado (7) (8) (9). La ecuacion utilizada para
obtener los valores de capacidad se extrae de auponsistema de primer orden dado por un
capacitor en paralelo con una resistencia, la @mesenta la misma simplificacién realizada para |
aproximacion de la constante de tiempo. Promediéoglgalores se obtiene una capacidad del banco
de 82.5 [F].
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t

(4)

an}; * Rexterna

Medicion de la resistencia serie (ESR) mediantaébdo de corriente constante.

Cuando se carga o descarga el banco con corrienstante, la evolucion de la tension en el tiempo
se corresponde con la ecuacion de una recta. Estm @s valido siempre que puedan despreciarse
los efectos de auto-descarga, que derivan unagomodei la corriente. Ademas, en el instante enadl cu
se aplica el escalon de corriente podré visuabzansescalon de tension debido a la caida de tensio
en la resistencia serie. De esta forma empleanasciloscopio acoplado en alterna, puede medirse la
resistencia serie que presenta el banco tomandoesiia el escaldén de tensién generado en el iestant
en el que la corriente es aplicada o cortada. peticios ensayos y con diferentes corrientes deacarg
se encuentra el mismo valor de ESR, de 1Q][aproximadamente, y la misma es independiente del
estado de carga del banco. El valor de ESR senelsienplemente como en la ecuacién 5, donde los
valores para\lV son obtenidos en las mediciones y el valof geoporcionado por la fuente utilizada.
El resultado obtenido es sumamente coherente aasido que el valor tedrico para la ESR es de 16
[mQ], al cual es necesario sumarle la resistenciaadepistas de cobre y las resistencias de las
soldaduras.

_ AV 154 [mV]

ESR =~ 8 4]

= 19.25 [mQ)] (5)

Medicion de la resistencia de pérdidas (Rp).

Para realizar esta medicion se carga el banco Bagt4 con una corriente constante de 8 [A] y loeg
se desconecta. Posteriormente se mide su tensiborees cada determinados lapsos de tiempo. Los
valores de tension e intervalos de tiempo utilizasi® ensefian en la Tabla 3, a partir de cuyosegalor
se obtiene una resistencia de pérdidas suponiemstanie a instante, que el sistema puede ser
modelado cémo una resistencia lineal. Los valoedRd de la Tabla 3 se obtienen a partir de la
ecuacion 6, suponiendo el valor de capacidad de[B2.

t
(6)

In Vf * Cbanco

La curva tedrica que ajusta el comportamiento deslectrodos de los SC esta dada por la ecuacion 7.
La misma es la superposicién de dos componentestasistivo puro y otro (la porcion logaritmica)
de carécter electroquimico. Esta ultima porciéra@®cida como ecuacion de Tafel (13). Todos los
parametros de la ecuacién completa pueden seadpsshuméricamente, pero seran funcién de la
corriente de carga, el estado de carga del baadeniperatura y el tiempo. Es por esto que no tiene
mayor sentido determinarlos de forma precisa, 8i&s bien obtener una aproximacion de los niveles
de energia factibles de ser disipados en la resistele fuga. Por otro lado para poder realizar un
ajuste numérico, deben colocarse en paralelo eesisis de valor fijo que delimiten el rango de
valores posibles para la constariie La resistencia empleada para las medicionesiéug0 [KQ], vy

se encuentra desafectada de los valores de la3aBlaesta Ultima se ensefia un valor de Rp olatenid
entre el primer instante de medicion y el siguieateual nos puede dar una idea de la energiague
disipa en el banco transcurrido un determinadoolalestiempo, y es de hecho la forma en la que el
fabricante brinda esta informacion. También se fems¢ro valor de Rp (Rpn) el cual es dindmico, y
es obtenido entre dos instantes sucesivos de redigste valor de resistencia se acerca al valor de
una resistencia pura, es decir, sin componente®-dieealidad a medida que se hace despreciable la
contribucion del término logaritmico, ya que sabsmoe ademas los términos no lineales son funcién
del tiempo y disminuyen a medida que también I@Hhadnteraccion entre los iones de los SC.
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V(t)=a*e_%—c*ln(d+e*t)+f (7)

Tiempo [s] Tension [V] Rp Q] Rpn [Q]
680 22?1(()5‘(15 49-9,35 4993
L2 s | 9010 s
5620 2239 i | 22054
20 e s+ o T

02 e Y
320180 1503 e
0 e RIETT
a0 L =T

Tabla 3. Valores de Resistencia de pérdidas.

Verificacion del funcionamiento del sistema de heéo.

Debido a que no se disponen suficientes elememtosatiicion para censar la tension por celda, es
que solo se miden los desbalances a lo largo e®pt mientras el banco se carga lentamente. El
procedimiento de carga utilizado es el siguiente:

1. Se carga el banco con corrientes constantes hastamalguna de las celdas se detecta una
tension cercana al valor nominal.

2. Se limita la corriente de carga a valores mas bgjos no permitan que contindie en una sobre
elevacion. Luego se incrementa la tension del baempre con valores menores que el
nominal, cercanos a los 26 [V], y se espera quedhias tiendan a balancearse.

3. Se incrementa nuevamente la tension aplicada hegtet a los 27 [V] nominales limitando al
mismo tiempo la corriente aplicada, para reduardabretensiones de las celdas de menor
capacidad.

4. Se miden las tensiones de celda.

Acorde al procedimiento indicado se relevan lasitares de celda a lo largo de instantes no defnido
de tiempo, soélo con el objeto de corroborar el fomamiento del mismo. Los resultados obtenidos
pueden verse en Egura 12.
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CONCLUSIONES.

El trabajo realizado posee tres etapas. En la pgimfige necesario estudiar la tecnologia de los
supercapacitores, estructura interna, modelos gs dtidamentos necesarios para llevar a cabo la
segunda etapa, donde se disefia un método aptdashediapara las celdas del banco. Por ultimo se
construye el banco, y se llevan a cabo medicionaset efecto de corroborar el estudio previamente
realizado.

Se colocaron ademas sensores de temperatura, ntepsigorriente, los cuales poseen salidas
disponibles para verificar el correcto funcionarntetiel banco. Por esto Gltimo tendrd que proveerse
la alimentacion para todo el instrumental montaalanque esto no es esencial para el correcto
funcionamiento del sistema de balanceo elegidgugalos transistores mosfets son autopolarizados y
s6lo dependen de la tension de los SC. Las corexitisicas de los mismos (los bornes) estaran
disponibles para obtener medidas que permitirdluaval funcionamiento de las celdas.

A partir de las mediciones realizadas se logroouer el banco se estabiliza alrededor de la tension
aplicada, con una corriente extra que se produgiéd@al camino de corriente a través de las llaes
balanceo y la corriente de pérdidas propia de safarcapacitor. Ya que las llaves elegidas poseen
una corriente de fuga despreciable en un rang@mganes menor a los 25 [V], es que las celdas
quedaran desbalanceadas siempre que se trabdienstanes menores, pero sin correr ningun riesgo
de ruptura, ya que las mismas se encontraran pajalde su tension nominal. Esto Gltimo también
podra ser corroborado ya que el banco serd comstagn un medidor de tension, y un sensor de
efecto hall para medir la corriente.

El sistema de balanceo implementado, es sumamdictente, ya que la curva exponencial de
resistencia posee constantes que hacen desprelaiaiieriente de fuga para niveles de tension por
debajo del nominal. También a su vez, depende eimemnte del estado de carga de los
supercapacitores. Cuando la tension es mas ceackngension nominal, entonces el sobrepico que
presentan es menor, y proporcional al escalonrdgdte aplicado.

Puede verse en Rigura 7 que algunas respuestas son del tipo exponenciehtras otras poseen
tramos distinguibles entre si, sobre todo en Ipemapacitores de menor tension. Esto es debido a |
no-linealidad del método de balanceo.

Es importante el pico de sobretension que pueddupise si el procedimiento para cargar el banco
no es el adecuado, y una vez que el banco es tleval estado de carga nominal, con las celdas
balanceadas, no existird peligro de desbalancesedto Ultimo es de vital importancia realizar una
precarga del banco que no permita que la tensidasdeeldas supere la nominal. Una vez establecido
el banco en este nivel de continua, podra reaizans carga que lleve con corrientes controladas, e
banco a su tension nominal. Este es el método psbpuya que no se disponen de controles generales
de las formas de onda de corriente o tension aalgca
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ABSTRACT

The present work specifies the designing and coctsbn processes of a supercapacitor bank. In order
to comprehend the operation of the entire systdrthetheoretical and fundamental knowledge about
it is introduced. To begin with, there is a briafroduction of ultracapacitors (SC) and, taken that
information into account, the supercapacitor bankriplemented with ultracapacitors. The elements
are arranged to obtain a nominal working voltagalaut 26.5 [V], with 82.5 [F] properly measured.
A balancing method for each cell of the supercdpadtack is needed, as well as an analog
temperature sensor, a current Hall Effect sensataa optocoupled isolated voltage sensor. The bank
is designed to be implemented in a complex funelibybrid energy generation system. Finally, a set
of measures on the system are presented to vhsefgésign, to characterize both the supercapacitor
stack and the chosen balancing system method.

Keywords: Ultracapacitor, balancing method, hybrid systemeveable energy.



