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Abstract- Los supercondensadores son dispositivos de baja
tension por lo que normalmente se suelen utilizar en conjuntos
serializados. Debido a las tolerancias de produccion las
capacidades en serie no son idénticas por lo que se emplean
técnicas de equilibrado de tension. Si el médulo va a estar
sometido a ciclos de carga-descarga rapidos, los circuitos de
equilibrado activos deben de ser capaces de intercambiar la
potencia nominal, por lo que resultan caros. Trabajos previos
han mostrado que la conexion en serie de subconjuntos de
supercondensadores en paralelo minimiza la dispersiéon de la
capacidad equivalente serializada y, por consiguiente, minimiza
las diferencias de tensiébn entre supercondensadores,
mejorando de esta forma la vida util del modulo. Este articulo
propone una estrategia de distribucion de supercondensadores
basada en algoritmos de particionado que consigue optimizar
la dispersion de la capacidad equivalente de los submdédulos
formados por supercondensadores en paralelo. De esta forma
se mejora la cantidad total de energia que se puede almacenar
y se alarga la vida 1til del médulo.

Palabras clave: algoritmo de particionado, almacenamiento de
energia, envejecimiento, equilibrado de tension, modulo
supercondensadores

I. INTRODUCCION

Los modulos de supercondensadores ofrecen mayor
densidad de potencia y capacidad de ciclado que las baterias,
por lo que son la eleccion adecuada para aplicaciones con
procesos de carga y/o descarga rapidas [1]-[6], como por
ejemplo sistemas de recuperacion de energia [1],[2],
amortiguacion de fluctuaciones en fuentes de energia [7],[8]
y vehiculos hibridos [4][9].

El envejecimiento del mddulo de supercondensadores es
uno de los principales problemas a abordar y depende
fundamentalmente de los niveles de temperatura y tension de
cada celda [10]. El envejecimiento se manifiesta con un
incremento de la resistencia equivalente serie (ESR) y la
reduccion de la capacidad de la celda.

Los supercondensadores son dispositivos de baja tension,
normalmente por debajo de 3V, por lo que habitualmente se
utilizan en composiciones serie de 50 a 200 elementos, en
funcion de la tension nominal requerida [11]. Como es
sabido, la tolerancia en el valor real de la capacidad provoca
diferentes niveles de tension en supercondensadores
conectados en serie, lo que resulta en dos efectos no deseados
[12]:

e La tension del moédulo se limita a un valor por debajo de la
tension maxima tedrica. Debido a ello, la energia

almacenada, que depende del cuadrado de la tension, es
muy inferior a la energia instalada.

e El peor condensador (considerando como tal la de menos
capacidad) estara siempre con niveles de tension superiores
a los de los condensadores adyacentes por lo que su
envejecimiento, que depende del nivel de tension, sera
acelerado. El envejecimiento se manifiesta con un
incremento de la resistencia equivalente serie (ESR) y un
decremento de la capacidad, por lo que se dan varios
fendmenos acumulativos:

a) Al bajar la capacidad, la tension de la celda aumenta, por
lo que el proceso de envejecimiento se acelera.

b) Con valores de ESR mayores, la temperatura del
supercondensador aumenta mas que el de los
supercondensadores adyacentes, por lo que el
envejecimiento también es acelerado.

c) Debido a los fenomenos de envejecimiento descritos,
tanto la capacidad como la ESR degeneran rapidamente
por lo que se repite lo descrito en los puntos a) y b), de
forma que el envejecimiento se vuelve a acelerar: al final
se llega a un bucle destructivo.

Como se ve, valores bajos de capacidad derivados de las
tolerancias de produccion llevan a una acumulacion de
efectos no deseados, que resultan en un envejecimiento
acelerado  del  supercondensador  implicado 'y,
consecuentemente, en un fallo prematuro del modulo
completo. Las tolerancias tipicas de la capacidad de los
supercondensadores se situan alrededor del 20%, por lo que
los fabricantes de médulos no pueden despreciar este efecto
y deben implementar soluciones de equilibrado de tension.

Hay dos familias de estrategias de equilibrado de tension,
las pasivas y las activas [11]. Las redes de equilibrado
pasivas se pueden construir utilizando diodos de anclaje que
absorben corriente cuando la tension de la celda
correspondiente estd por encima del valor limite. El
problema de esta estrategia es que si el mddulo no esta
habitualmente operando a su nivel de tension maxima, los
desequilibrios no se evitan. Este fenémeno se puede
solucionar con resistencias de equilibrado, lo que implica un
consumo de energia proporcional a la velocidad de
equilibrado.

Por otra parte, las estrategias de equilibrado activas estan
basadas en convertidores DC/DC que intercambian, de
forma eficiente, la energia excedente de los condensadores
con mas tension a las celdas menos cargadas. Se trata de una
estrategia compleja y, dependiendo de la dinamica de
equilibrado (es decir, de la potencia), cara.



El problema del desequilibrio debe ser considerado
especialmente en los procesos de carga, ya que en descarga
no suelen generar problemas importantes. Se pueden
establecer dos tipos de procesos de carga: carga rapida y
carga lenta. Si la aplicacion implica procesos de carga lenta
a baja potencia, un sistema de equilibrado activo de baja
potencia y bajo coste sera la solucién mas eficiente y eficaz.
Como ejemplos podemos citar los sistemas de descarga de
pulsos de potencia [6] y los sistemas de soporte ante huecos
o interrupciones breves de tension [13], donde la energia se
puede almacenar lentamente pero las descargas son abruptas.

Por otra parte, en aplicaciones de recuperacion de energia
como el frenado regenerativo [1],[2],[4][9] o en sistemas de
pulsos de potencia ciclados [3],[5], se requiere también una
velocidad de carga rapida, a alta potencia. Este seria el caso
de vehiculos eléctricos, ascensores, y otros. En estos casos la
tension sube rapidamente y alcanza facilmente el nivel
maximo permitido. Si se quiere evitar un sub-
dimensionamiento de la energia almacenable, en este tipo de
aplicaciones de carga y descarga rapida es conveniente el uso
de sistemas de equilibrado activos de gran potencia basados
en convertidores DC/DC, lo que duplica el coste, eleva la
complejidad de la electronica de potencia instalada y reduce
la fiabilidad.

Este trabajo propone un método optimizado para el
agrupamiento de celdas supercondensadoras en una
estructura paralelo-serie, de forma que la dispersion
equivalente entre las capacidades equivalentes serializadas
es reducida a valores despreciables, obteniendo un
equilibrado intrinseco de tension.

II. TOPOLOGIA OPTIMA

Cualquier sistema de almacenamiento de energia debe
cumplir con dos requerimientos generales: una capacidad de
almacenamiento determinada (o nominal) y la habilidad de
intercambiar la energia a una velocidad dada, es decir, su
potencia nominal [11]. Estos dos parametros junto con el
perfil de ciclado térmico determina el numero total de
supercondensadores a instalar, por ejemplo N. En este punto
el disefiador debe decidir la forma en la que se distribuye
toda la capacidad a instalar, es decir, el nimero de celdas en
paralelo y/o en serie. La distribucion seleccionada tiene un
impacto directo en la fiabilidad del médulo, en su tolerancia
a fallos, y en el equilibrado de tension, es decir, en el
envejecimiento [14]. La cantidad total de energia W, que un

supercondensador puede almacenar a tension nominal 7, es

n
igual a

W, =5 CV; M

Para un intercambio de potencia dado, la relacién
corriente/tension sigue la bien conocida ley P, =V, I

min”* max
por lo que cuanto mas pequefia sea la tension del modulo,
mayor tendra que ser la corriente implicada. Debido a
limitaciones en la corriente maxima manejable, hay una
tension minima por debajo de la cual no es posible
intercambiar la potencia nominal, de forma que parte de la
capacidad de almacenamiento de energia no se puede
explotar. Habitualmente la tension minima se ubica
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alrededor de la mitad de la tensién nominal V, , resultando
en una energia “utilizable” W, igual a:
2
1 14
W,=>C| ¥, —(;"J =0.75%, ®)

Es decir, se dispone del 75% de la capacidad de
almacenamiento instalada. Considerando la baja tension
nominal de los supercondensadores, la mayoria de los
disefiadores serializan todas las celdas tratando de alcanzar
niveles de tension y corriente compatibles con los standard
industriales, ver Fig. 1.a.

Todas las celdas reciben la misma carga por lo que su
nivel de tension depende de su capacidad particular.

Vi=— 3)

Suponiendo el “peor” caso posible en las que la
capacidad de una celda es un 20% inferior, la tension total
maxima es

Qmax Vn 0 N 8 Cn

Vi = — = =0.8v, 4
=T @)
por lo que la energia utilizable méxima resulta ser
2
1 V
w! ZEC anax —(?"j =0.39%, 5)

Lo que significa que debido a las caracteristicas iniciales
en la dispersion del parametro capacidad, la configuracion
“todo en serie” de la Fig. 1.a ofrece, en el peor caso, la mitad
de energia utilizable que la tedricamente posible. Peor atn,
la celda “mala” con el nivel superior de tension sufre un
envejecimiento mas rapido, desencadenandose el bucle
degenerativo de envejecimiento acelerado descrito en la
secciéon anterior. Otro problema conocido en la
configuracioén “todo en serie” es que, al soportar todas las
celdas la misma corriente, aquellas con mayor ESR alcanzan
temperaturas superiores, por lo que su envejecimiento
también es acelerado en otro bucle destructivo.

+ *l Cy Cp e Cim
l+

submodulo 2

Ci=—"v
C, :|:+v2 C C Con
T

+ | submodulo n
T ToTe - T

a) b)
Fig. 1. Mddulo de supercondensadores, a) con N celdas conectadas en
serie, b) con N celdas distribuidas en paralelo y en serie [14].

En [14] se presenta un trabajo que demuestra que la
distribuciéon optima es una combinacion de n submodulos
conectados en serie, siendo cada submodulo una agrupacion
de m celdas conectadas en paralelo, ver Fig. 1.b. Gracias a
esta topologia y considerando una tolerancia del valor de la
capacidad por celda de AC, la dispersion de la capacidad
equivalente inter-modulos se reduce, estadisticamente, a



AC
ACe g = ? (6)

Lo que significa que la diferencia entre las tensiones de
los submoddulos es también reducida en la misma proporcion,
por lo que el envejecimiento se homogeneiza. De la misma
forma, las diferencias entre las ESR de las celdas
paralelizadas implican diferentes corrientes en cada unidad,
de forma que la capacidad con la minima ESR recibe la
maxima corriente y viceversa, lo que equilibra los
calentamientos resultantes y, como consecuencia, evita el
bucle destructivo de envejecimiento.

III. AGRUPAMIENTO OPTIMO CON ALGORITMO DE
PARTICIONADO

Existe todavia una oportunidad de mejorar los resultados,
es decir, de minimizar la dispersion en los valores de las
capacidades equivalentes de cada submodulo. Para alcanzar
esta mejora es suficiente con responder a la siguiente
pregunta: “considerando un modulo con n submodulos de m
celdas en paralelo cada una, es decir, una poblacion de
N =nxm supercondensadores, y considerando que se
conoce la capacidad individual de cada celda, C;... ;Cudl es
la forma optima de agruparlas de forma que la dispersion en
la  capacidad equivalente de cada submddulo es
minimizada?”. El trabajo que se presenta en esta
contribucion responde a esta pregunta y demuestra que existe
una posibilidad de mejora. La estrategia de agrupamiento
optima se basa en una fase inicial heuristica seguida de una
optimizacion recursiva basada en las estrategias de
particionado [15].

A.  Algoritmo heuristico de distribucion

La Fig. 2 servira como soporte en las explicaciones
relativas al algoritmo heuristico. Se parte de una populacion
de N celdas a agrupar

Cz{C],Cz,---,CN} (7
organizadas de mayor a menor, de forma que:
C,=2C 2---2C, ®)

Este conjunto de supercapacidades se encuentra a la
izquierda de la Fig. 2. El modulo de supercondensadores
resultante se ubica en el centro de la Fig. 2: n filas
correspondientes a los » submodulos en serie y m columnas
asociadas a los m condensadores en paralelo por cada
submodulo. A la derecha de la Fig. 2 se encuentra el vector
S que contiene la suma de las capacidades de cada linea (o
grupo o submoédulo).

La Fig. 3 muestra el diagrama de flujos del algoritmo
inicial de distribucion. Primero se ubican las n mayores
capacidades en la primera columna. Para minimizar la
dispersion, en el siguiente paso se ubica el siguiente
condensador de mayor capacidad, C,+1, en el grupo de suma
minima, es decir, el Gltimo grupo, ver Fig. 2. De esta forma
la segunda columna se rellena con el rango de condensadores
de C», a Cy11. La siguiente capacidad mas grande a ubicar es
Caui1, y se sigue con la misma estrategia: cada capacidad a
distribuir se ubica en el grupo de suma minima, en este
ejemplo el tercer grupo.

Ci-1
Cy

Cont1 :)
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Fig. 2. Distribucion heuristica inicial de las capacidades
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Fig. 3. Diagrama de flujos de la distribucion heuristica
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Fig. 4. Diagrama de flujos del algoritmo recursivo de distribucion

B.  Optimizacion del agrupamiento basado en algoritmo
de particionado de nimeros

Una vez completado un primer agrupamiento preliminar,
se procede a una mejora y refinamiento del mismo. El
diagrama de flujo de la Fig. 4 muestra el algoritmo recursivo
que permite minimizar la dispersion entre las sumas de
capacidades de los condensadores de cada grupo (es decir,
entre los equivalentes de cada grupo). Esta basado en
estrategias de particionado de nimeros [15]. Primero se
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organizan todos los grupos de mayor a menor suma. La
dispersion maxima entre capacidades equivalentes se
corresponde a la diferencia entre la primera y Gltima suma.
El algoritmo debe identificar una permutacion de celdas que
reduzca la primera suma S; y/o que incremente la suma del
ultimo grupo, S,.. El primer bucle busca mejoras en la primera
suma. El indice del grupo a permutar 1 (igpl) apunta
permanentemente al primer grupo mientras que el indice del
grupo a permutar 2 (igp2) recorre todos los grupos desde el
ultimo hasta el segundo.

En cada caso, cada una de las celdas del grupo 1 es
permutada, una a una, con todas las celdas del grupo 2. En
cada permutacion se calcula las sumas resultantes S; y S». Si
la dispersion entre las dos nuevas sumas es menor, el
algoritmo retiene la nueva configuracion y activa el flag de
optimizacion. En este momento se vuelven a calcular todas
las sumas y se vuelve a iniciar el proceso interactivo.

Una vez que las interacciones con el primer grupo no
ofrecen ninguna oportunidad de optimizacion, se revisan las
permutaciones con el ultimo grupo (suma mas pequefia). Si
se identifica una optimizacion, se retiene y, como se ha
modificado la distribucion, el algoritmo vuelve al principio
y retoma el proceso reevaluando las permutaciones con el
primer grupo. La distribucion final es la que resulta cuando
ha sido testeada con todas las permutaciones posibles y no se
han identificado mejoras adicionales.

IV. EJEMPLOS DE DISTRIBUCION

Se va a disefiar un moédulo formado por 18 submoddulos
en serie, siendo estos construidos por 3 capacidades en
paralelo. Es decir, se dispone de una poblacion de 3x18=54
supercondensadores a distribuir en 18 grupos. El valor
nominal de cada celda es de C,=350F con una tolerancia en
produccion del +20% (la capacidad siempre es mayor que la
nominal). La Fig. 5 muestra la distribucion normal de las
capacidades a agrupar, simulada mediante la funcion

normrnd del entorno de programacion MATLAB.
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Fig. 5. Distribucion normal de las capacidades a agrupar

La Fig. 6 muestra las capacidades equivalentes de cada
grupo para estrategias de agrupamiento diferentes. Como se
puede observar, la dispersion baja cuando se utilizan
estrategias de distribucion elaboradas. La Fig. 7 muestra los
mismos resultados que la Fig. 6 normalizados al valor medio
de los equivalentes. El agrupamiento aleatorio alcanza una
dispersion del 6.8%, cercana a la prediccion estadistica del
6.66%, ver ecuacion (6). La distribucion heuristica baja la
dispersion al 1.36%, mientras que con el algoritmo recursivo



la dispersion cae a un despreciable 0.137%, lo que implica la
serializacion de submodulos practicamente idénticos. El
tiempo de ejecucion del algoritmo para este ejemplo es de
80msec (Intel Core 2 Duo CPU E7500 @2.93GHz).

Como los resultados podrian depender del conjunto
inicial de capacidades a distribuir, se han estudiado 100
casos con diferentes populaciones iniciales. La Fig. 8
muestra el porcentaje de dispersion maxima para cada caso.
Como se puede observar, la distribucion aleatoria
proporciona niveles de dispersion entre el 4% y el 10%,
alrededor del valor medio estadistico del 6.6%, segin
previsto. La Fig. 9 ofrece una vista detallada de los resultados
de los algoritmos de distribucion. Con estrategias heuristicas
se producen dispersiones de hasta el 2.2%, mientras que con
el algoritmo recursivo propuesto en este trabajo la dispersion
se sitia siempre por debajo del 0.3%. Podemos concluir que
gracias al algoritmo basado en particionado se obtienen
submodulos cuasi idénticos de forma que se minimiza el
problema de equilibrado de tensiones.

1220
aleatoria
1200F - /N ........... — — — = heuristica
: —* algoritmo recursivo

1180F o f NN A

1160

1140

capacidad equivalente C (F)

1120 : : -
0 5 10 15 20
numero de grupo
Fig. 6. Capacidades equivalentes para cada grupo en funcion de la
estrategia de distribucion
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— — ~ - heuristica
2 R —*— algoritmo recursivo

desviacion (%)

4 ; ; ;

0 5 10 15 20
numero de grupo
Fig. 7. Desviacion porcentual de cada capacidad equivalente respecto al
valor medio

V. IMPACTO EN LA VIDA UTIL DEL MODULO

Esta seccion muestra el envejecimiento esperado para
tres modulos formados con el mismo conjunto de
supercondensadores pero de topologias diferentes y con
estrategias de distribucion diferentes. Se han considerado un
total de 54 supercondensadores con la distribucion de
parametros de la Fig. 5. El envejecimiento se ha calculado
utilizando el tiempo de envejecimiento equivalente
propuesto en [16]. La temperatura ambiente se ha mantenido
constante a 35°C por lo que las diferencias en temperatura
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seran debidas a diferentes ESR y/o corrientes. El modulo es
sometido a ciclos de £2.5kW.

Primero se analiza el envejecimiento de la topologia
“todo en serie” 54x1. La Fig. 10 muestra ¢l porcentaje de
desviacion de cada capacidad respecto al valor inicial.
Después de 800 dias de ciclado una de las capacidades ha
perdido el 20% de su valor, lo que es considerado el final de
vida del elemento. Esta capacidad ha sufrido el bucle
destructivo mencionado en la seccion 1 y, al estar en serie,
condiciona la vida ttil del modulo.

10

aleatoria

heuristica

o)

recursiva

IN

N
T

dispersion maxima (%)
[e2}
—

N N N o
0 20 40
nimero de caso

Fig. 8. Porcentaje de dispersion maxima para los casos estudiados.
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Fig. 9. Detalle de la Fig. 8
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Fig. 10. Evolucion de las capacidades en la topologia “todo en serie” 54x1

A continuacion se estudia un médulo con 18 submddulos
en serie, estando cada submodulo formado por 3
supercondensadores en paralelo, (topologia 18x3), ver Fig.
11. Como ya se ha constatado en la literatura [14], la
minimizacion estadistica de la dispersion entre capacidades
equivalentes junto con el equilibrado de corrientes por las
ramas en paralelo da lugar a un envejecimiento mas



homogéneo. La peor capacidad ha sufrido una degradacion
del 10.2%, la mitad que en el caso todo-en-serie.

Finalmente se estudia el envejecimiento del médulo 18%3
con las celdas agrupadas utilizando el algoritmo de
distribucion basado en técnicas de particionado, ver Fig. 12.
Gracias a la minimizacién en la dispersion en la capacidad,
todas las celdas soportan la misma tension por lo que su
proceso de envejecimiento es equivalente y homogéneo. En
este caso el envejecimiento es de solo el 8.5%. Como se
observa, la estrategia propuesta evita la aceleracion del
envejecimiento derivado del desequilibrio en tension y
ademas permite alcanzar las tensiones nominales de
operacion durante procesos de carga rapida, de forma que el
modulo ofrece toda la energia utilizable teoérica W,,.

degradacion de C (%)
&
/
{4

T U S S S

12 i i i
0 200 400 600 800
t (dias)
Fig. 11. Evolucion de las capacidades para agrupamiento aleatorio en la
topologia serie-paralelo 18x3
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Fig. 12. Evolucion de las capacidades con distribucion basada en
particionado y topologia 18x3

VI. CONCLUSIONES

Cuando se requiere utilizar un moédulo de
supercondensadores en aplicaciones con ciclados de alta
potencia, los sistemas de equilibrado activos deben gestionar
la potencia nominal por lo que resultan caros. Este trabajo
propone un método alternativo basado en un agrupamiento
inteligente de las capacidades en una estructura paralelo-
serie. Gracias a algoritmos de particionado es posible
construir un modulo de supercondensadores con varios
submodulos en serie con una capacidad equivalente cuasi
idéntica, lo que proporciona un equilibrado intrinseco de
tension. Como consecuencia es posible almacenar mas
energia en el mismo conjunto de supercondensadores vy,
adicionalmente, su vida ttil se ve ampliada.
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