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RESUMEN 
 

El estudio que se realizó en la presente investigación muestra una 

comparación del desempeño de los supercondensadores y las baterías de 

Li-ion en los sistemas fotovoltaicos aislados. La investigación se efectuó en 

la empresa de mantenimiento MANTIS de la ciudad de Santo Domingo. En 

un primer capítulo se evidencian todos los aspectos teóricos que sustentaron 

el estudio, así como la definición del problema y los objetivos a alcanzar. 

Posteriormente en un segundo capítulo se describe toda la metodología 

ejecutada, se indican los procedimientos para lograr las mediciones que 

facilitan los criterios comparativos sobre el desempeño de los dispositivos 

acumuladores de energía en los sistemas fotovoltaicos aislados (SFA). Más 

adelante en el tercer capítulo se revelan los resultados y se explican las 

consecuencias de los mismos para el sistema, de igual manera se hace un 

análisis de los resultados obtenidos valorando la factibilidad de los 

elementos y sus perspectivas de uso en el mercado. Al finalizar el informe se 

declara a través de las conclusiones las ventajas del uso de 

supercondensadores en los sistemas fotovoltaicos aislados. 

 

Palabras Clave: Sistemas Fotovoltaicos Aislados, Supercapacitores,  

Desempeño Técnico, baterías Li-ion. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
En la actualidad existe una tendencia a nivel mundial en el uso de las 

fuentes renovables para la generación de energía eléctrica. Esto surge 

principalmente por el incremento de las demandas energéticas de los 

consumidores, por el agotamiento de los combustibles fósiles y por los 

problemas ambientales producto de los derramamientos de petróleos en los 

océanos entre otras situaciones que motivan al estudio de los recursos 

renovables para la obtención de energía (Dominguez, 2017). En las últimas 

décadas unas de las fuentes renovables más estudiadas han sido la energía 

solar y la eólica, y la primera es la que más se ha investigado para la 

generación de energía eléctrica (Velasco, 2015).  

 

De manera global existe una preferencia a la vinculación de los avances 

tecnológicos para el desarrollo de las energías renovables no 

convencionales como los recursos hídricos, eólico y solares; y su mayor 

impacto es perceptible en los países con mayor desarrollo económico como 

Estados Unidos, Japón, China, Canadá y algunos de la Unión Europea 

debido a que tienen una mayor demanda de energía (Soete, Schneegans, 

Eröcal, Angathevar, & Rasiah, 2015), por lo tanto es considerable la 

necesidad de investigar mejoras para los procesos de aprovechamiento 

energético. Además según  (Díaz, Cano, & Murphy, 2016) plantean que en 

América Latina las energías renovables también están teniendo un aumento 

notable debido a las fuertes demandas de energía por el alto consumo de la 

misma; la alternativa de exportar energía hacia países vecinos como el caso 

de Ecuador, el aumento de la competitividad de estas tecnologías, entre 

otros criterios han potenciado la generación de energías renovables no 

convencionales. 

 

En el caso particular del estudio de la generación de energía a través de 

paneles solares con celdas fotovoltaicas, se ha visto que una de las mayores 

dificultades técnicas que se originan en este ámbito es el proceso de 

almacenamiento de la energía (Dominguez, 2017). La durabilidad de estos 

dispositivos de almacenamiento unido a la capacidad de autonomía para ser 

utilizado en entornos aislados como comunidades rurales, son unos de los 

desafíos tecnológicos que ameritan una investigación para favorecer el 

servicio de energía eléctrica en diversos sectores del país de forma 

sostenible sin afectar significativamente el medio ambiente y aprovechar las 

energías renovables no convencionales. 
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1.1 ENERGÍAS RENOVABLES EN EL ECUADOR 
 
En el caso específico de Ecuador, las fuentes de energía tradicionales y de 

mayor uso han sido las que provienen de los recursos hídricos 

(Hidroeléctricas) y la de combustibles fósiles (Termoeléctricas); donde la 

primera es una fuente renovable  y abarca más del 50% de generación de 

energía en el país (CONELEC, 2014). A partir del 2008 el gobierno 

ecuatoriano comenzó todo un proyecto para cambiar la matriz productiva, 

donde el uso de fuentes de energía renovables fue prioritario para la 

administración central del gobierno, a través del Ministerio de Electricidad y 

Energía Renovable (MEER) se fomentó el desarrollo de estas fuentes de 

energía principalmente la hidroeléctrica para abastecer y cubrir el servicio 

eléctrico a nivel nacional, llegando sobre todo a las zonas más aislados 

como el sector rural (CONELEC, 2014). 

 

Independientemente de que los recursos hídricos son los más aprovechados 

para la generación de energía limpia, existe un alto potencial para la 

obtención de energía mediante el potencial solar, ya que dado la posición 

geográfica del Ecuador facilita una interacción continua con la radiación solar 

(CONELEC, 2014). De igual manera el aprovechamiento de este tipo de 

fuente aún es de baja escala dado el alto costo de implementar sistemas 

solares de energía. Las empresas industriales de la región sierra son las que 

se destacan por la incorporación de paneles solares para la reducción del 

consumo energético. En la figura 1 se muestra la imagen del atlas solar del 

Ecuador para fines de generación de energía eléctrica por radiación solar. 

 

 
Figura 1 Insolación Directa Anual del Ecuador (Lata, 2015) 
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Es notorio en la imagen que el área de mayor incidencia de rayos solares 

está ubicada en la región sierra, donde las provincias con un alto índice de 

exposición son Chimborazo, Cotopaxi, Pichincha, Napo, Imbabura y el 

Carchi. Considerando estos elementos se puede afirmar que para la región 

costa el potencial de radiación no tiene la misma significancia que para la 

región sierra. Dado que en la región costa donde se encuentra la ciudad de 

Santo Domingo, no hay índices de insolación de alta incidencia, es necesario 

que los sistemas solares tengan la capacidad energética para brindar una 

autonomía prolongada a través de los dispositivos de almacenamiento de 

energía. 

 

Una de áreas de mayor interés investigativos dentro de los sistemas solares 

fotovoltaicos son los dispositivos de almacenamiento de energía, pues la 

mayor dificultad en los sistemas fotovoltaicos para el uso de la energía solar 

son las tradicionales baterías de acumuladores (plomo ácido) y las de níquel 

cadmio, que son eficientes pero no factibles para un proceso de reutilización 

y sostenibilidad (Hernández Mora, Gaona García, & Cruz Moreno, 2017). 

Este tipo de falencia técnica ha generado estudios sobre las fuentes de 

almacenamiento de energía como los realizados por (Dominguez, 2017), 

(Gil, 2012), (Hernández Mora, Gaona García, & Cruz Moreno, 2017), donde 

se destaca como alternativa de solución adecuada el uso de 

supercapacitores. 

 

1.2 SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS AISLADOS 
 
En la región de investigación pocas empresas disponen de sistemas 

fotovoltaicos, con este tipo de recurso se destaca PRONACA, con la mayor 

implementación de estos dispositivos. Los sistemas fotovoltaicos están 

formados por células fotovoltaicas de dos tipos de materiales, las de silicio y 

las compuestas. Las de silicios se agrupan en las de silicios monocristalina, 

policristalina y amorfas, siendo las segundas más económicas y eficientes 

con un 16% de eficiencia, muy superior a las demás (Taghvaee, y otros, 

2013). En el caso de las compuestas las hay de diversos componentes 

semiconductores, la mayoría son de alto costo y su nivel de eficiencia no 

llega al 15 % (Báez Mora , 2018). 

 

Los sistemas fotovoltaicos también se clasifican según su tipo de conexión a 

la red, y se dividen en dos grupos los conectados a la red y los sistemas 

aislados, estos últimos son los que se estudian en la presente investigación 

(Báez Mora , 2018). Cuando el sistema fotovoltaico está conectado a la red 

eléctrica, existe un excedente de generación de energía necesaria para el 

consumo diario, está energía extra se agrega a la red eléctrica pero evitar el 
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desperdicio de energía, en los casos cuando la radiación del día no es 

suficiente para generar la energía necesaria se toma energía de la red y de 

esta manera hay un servicio estable, esto es en los sistemas 

interconectados a la red (Báez Mora , 2018).  

 

 
Figura 2 Esquema de un Sistema Solar de Interconexión  (Escotel, 2019) 

 

En el caso de los sistemas aislados, o sistemas independientes como le 

suelen llamar, están diseñados para generar más energía de la necesaria, 

con la intencionalidad de almacenar el excedente energético en baterías 

para su posterior uso (Abella, 2010), son los ideales para zonas rurales. Un 

aspecto importante de este tipo de dispositivos es la ubicación, dado que 

requiere un entorno geográfico donde impacten los rayos solares con 

irradiancia significativa y sobre todo alta irradiación (Báez Mora , 2018). La 

irradiancia se mide en watts por metros cuadrados y normalmente su índice 

de incidencia sobre la superficie terrestre es de 1100 W/m2 según (NASA, 

2019); por otra parte la irradiación se mide en watts hora por metros 

cuadrados, lo cual depende de la superficie del dispositivo (Báez Mora , 

2018). 

 
Figura 3 Esquema de un Sistema Solar Aislado  (Cablematsolar, 2019) 
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1.3 DISPOSITIVOS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA 
 
El almacenamiento de energía eléctrica ha sido un reto en la implementación 

de sistemas energéticos, considerando que existen diferentes factores que 

afectan la generación de energía eléctrica, como son, las estaciones del año 

(energía hidroeléctrica y eólica) y la irradiancia (energías solar), a esto se le 

une un aspecto que no se suele considerar que son los cambios de carga 

presentes en los sistema (Guacaneme, Velasco, & Trujillo, 2014). Además 

dada las diferencias existentes debido a las fuentes energéticas es 

necesario determinar que dispositivo es el más adecuado para el 

almacenamiento de la energía lo que trae consigo la necesidad de 

seleccionar de forma precisa que dispositivo es el más favorable para operar 

amplios rangos de densidad de potencia y de energía (Lechêne, y otros, 

2016). 

 

El estudio de los dispositivos de almacenamientos de energía incorporados a 

los sistemas electromecánicos es de vital importancia para lograr un 

mejoramiento en el rendimiento de los mismos (Bando, Sasaki, Asano, & 

Tagami, 2008). En la actualidad es notable que por el acelerado desarrollo 

tecnológico, se han incorporado dispositivos con nuevas tecnologías 

orientadas al procesamiento y almacenamiento de energías dentro de los 

sistemas según afirma (Guacaneme, Velasco, & Trujillo, 2014); uno de los 

dispositivos que actualmente se utilizan son los supercapacitores dado sus 

ventajas técnicas con relación a las baterías y demás elementos de 

almacenamiento de energía (Gil, 2012).  

 

También es importante valorar que ninguna tecnología de almacenamiento 

de energía por si sola logra, los niveles de eficiencias más idóneos en los 

rangos de densidad de potencia, razón por la cual algunos autores como 

(Vázquez, Lukic, Galvan, & Franquelo, 2010), expresan que lo más 

adecuado es una implementar una combinación de diferentes tipos de 

tecnologías para el almacenamiento de la energía y sugieren establecer un 

diseño de dispositivos que contenga supercondensadores, baterías, 

superconductores magnéticos de almacenamiento de energía y bobinas 

superconductoras entre otros dispositivos (Ma, Yang, & Lu, 2015).  

 

1.3.1 BATERIAS ELÉCTRICAS 
 
Un acumulador o batería es un dispositivo que transforma energía química 

en energía eléctrica mediante una reacción de reducción y oxidación, 

estableciendo una transferencia de electrones entre los reactivos. Por lo 

general se utilizan baterías secundarias donde la reacción es reversible de 
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forma tal que una vez descargada, la batería puede recargarse (Iglesias, 

2012). 

Una batería consta de una o más celdas conectadas en serie y/o paralelo en 

función de las características eléctricas de salida y de la capacidad de 

almacenamiento de energía deseadas. El voltaje teórico, o potencial 

estándar, de las celdas que componen una batería está definido por los 

materiales con los que están construidas y puede calcularse a partir de los 

potenciales estándar de los electrodos, según (Li, Z., Huang, Liaw, & Zhang, 

2017) conociendo el voltaje se puede determinar la energía teórica que 

genera una batería con la siguiente fórmula: 

 

                                      𝐸𝑡 = 𝑈𝑡 ∗ 𝐶𝑡                                            (1) 

 

Donde Et es la Energía teórica en Watts/horas, Ut es el voltaje teórico en 

Volts y Ct es la capacidad teórica de la celda en Amperios/horas, la 

capacidad depende de las características específicas de las baterías.  

 

Las baterías como sistemas de almacenamiento electroquímicos son una 

tecnología ya de mucha experiencia en el mercado, pero por su aplicación 

en la red eléctrica, es una tecnología que aún se puede explotar con fuerza, 

aspecto que resulta de interés para investigaciones futuras pues debido a 

sus facilidades y adaptabilidad se realizan nuevos avances que permiten su 

mayor implementación (Morante, 2017). 

 

Por otra parte según (Martín, 2016), existen parámetros esenciales para 

establecer las especificaciones de las baterías en su funcionamiento, los 

cuales son Capacidad, Tensión de circuito abierto, Estado de carga, 

Corriente de descarga máxima, Vida de la batería y Profundidad de 

descarga; a continuación se especifican:   

 

 Capacidad: Es el parámetro más importante en la especificación de 

una batería y se mide en Ah. La capacidad está relacionada con la 

capacidad de descarga de la batería, por lo tanto, cuanto mayor es la 

descarga de la batería, menor será su capacidad. Generalmente se 

tiene una curva típica de descarga, que proporciona una determinada 

capacidad, establecida por el fabricante, que variará según el régimen 

de descarga al que sea sometida. 

 

 Tensión de circuito abierto: Es el voltaje máximo que efectúa una 

batería; considerando que la batería posee una resistencia interna, 

existe una tensión en la carga algo variable dependiendo del tiempo 

debido a esta resistencia interna. 
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 Estado de carga (SOC, State of Charge): El estado de carga indica el 

porcentaje de carga en la batería. Aunque en teoría el recorrido de 

carga/descarga de una batería es del 0-100%, en la práctica, en 

muchos tipos de baterías no es posible o recomendable descargar a 

menos de un 20-30%. 

 

 Corriente de descarga máxima: Existe una corriente máxima que 

puede generar una batería, y cuanto mayor sea esta, menor cantidad 

de energía podrá dar. Si aumenta la corriente de descarga, disminuye 

la capacidad. 

 

 Vida de la batería (SOH, State of Health): Se refiere a la vida útil que 

posee la batería. Esta disminuirá en mayor o menor medida 

dependiendo de su uso, la profundidad de descarga alcanzada, 

número de ciclos completados, etc. 

 

 Profundidad de descarga (DOD, Depth of Discharge): es el parámetro 

que indica el porcentaje de descarga que se puede alcanzar en una 

batería sin que sufra daños. 

 

Estos parámetros son considerados para la selección del modelo de batería 

adecuado según los tipos de circuitos eléctricos. 

 

1.3.1.1 Modelos de baterias 
 
Las baterías se clasifican en dos modelos específicos, uno basado en las 

reacciones químicas del dispositivo conocido como modelo electroquímico y 

el otro enfocado en el sistema eléctrico que se conoce como modelo 

equivalente o modelo de circuitos equivalentes (Iglesias, 2012). En la 

investigación nos enfocamos en los modelos de circuitos equivalentes para 

realizar los cálculos, siguiendo el criterio de modelación de un circuito de 

Thevenin como se muestra en la figura 4: 

 

 
 Figura 4 Modelo equivalente Thevenin 
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Este modelo consiste en una fuente, dos resistores y un condensador. La 

fuente V tiene como valor la tensión de circuito abierto, el resistor Ro modela 

la resistencia interna de la batería, el condensador C modela la capacidad en 

los electrodos de las celdas que componen la batería y el resistor R 

representa la resistencia no lineal entre dichos electrodos y el electrolito. 

Esta red modela la respuesta transitoria común a las baterías. 

 

Desde el punto de vista de la forma de almacenamiento de energía las más 

usadas son las baterías de Plomo-ácido; las de NaS y las Li-ion. Las 

baterías plomo ácido son las más antiguas y las más utilizables, combinan 

costes asumibles con el uso de materiales abundantes y un circuito de 

reciclado optimizado para evitar el impacto ambiental. Forman la tecnología 

más aplicada en el mundo a causa de su amplio uso en los sistemas de 

automoción como fuente de energía (Martín, 2016).  A su vez la batería de 

sulfuro de sodio (NaS), está conformada por dos electrodos separados por 

un electrolito, como la mayoría de las baterías; con la diferencia que los 

electrodos son líquidos y el electrolito sólido. En el caso de la batería Li-ion, 

que es analizada en la investigación se explica a continuación. 

 

1.3.1.2 Baterías de Litio 
 
El litio es un material con un gran potencial electroquímico, por lo tanto tiene 

características que lo hacen poseer propiedades energéticas muy favorables 

ya que puede acumular grandes cantidades de energía. Las baterías de Ion-

litio también tienen la característica de que los dos electrodos pueden 

absorber o devolver iones reversiblemente (Ahmad Hamidi, Ionel, & Nasiri, 

2015). El cátodo está compuesto de litio, el ánodo en su primera versión 

utilizaba un electrodo de carbón, pero actualmente son de grafito, debido a 

sus características de descarga (Morante, 2017).  

 

Las baterías de Li-ion tienen una alta densidad de energía, un buen 

rendimiento a altas temperaturas y son reciclables (Dominguez, 2017). Las 

principales ventajas de las baterías de Li-ion son un bajo efecto de memoria, 

una alta potencia específica (W/kg), una elevada energía específica (Wh/kg) 

y una larga vida útil.  

 

De manera general las baterías de ion-litio atraen mucho interés por la 

tecnología que utiliza, unido al uso de nuevos materiales prometen un rango 

mejorado de prestaciones. Actualmente su mayor utilización es en vehículos 

híbridos, en los eléctricos y en sistemas fotovoltaicos. Las características de 

almacenamiento de energía y la tecnología de su confección hace de estas 

baterías unas con los más altos costos de fabricación (Liu, y otros, 2015). 
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1.3.2 SUPERCONDENSADORES O SUPERCAPACITORES 
 
La tecnología de los supercondensadores para mejorar el almacenamiento 

de energía lleva más de 50 años de investigaciones, tienen múltiples 

ventajas con relación las baterías tradicionales según estudios realizados 

por (Hernández Mora, Gaona García, & Cruz Moreno, 2017), afirman que la 

velocidad de carga y descarga es muy rápida con relación a otros recursos 

de almacenamiento, por otra parte una ventaja técnica muy importante es 

que no requieren de mantenimiento e interactúan con corrientes altas y 

tienen una alta densidad de potencia; no obstante la implementación de 

estos dispositivos es costosa por lo cual solo empresas de alta capacidad 

adquisitivas disponen ellos.; además de las enormes dimensiones (Wang, 

Guo, & Ji, 2018). 

 

Además de los superconductores en el  mercado existen otros dispositivos 

como las bobinas superconductoras que tienen la característica de 

almacenar grandes cantidades de energía en periodos de tiempos mínimos 

(Lamus, 2017). Es importante agregar que tanto los supercondensadores 

como las bobinas superconductoras tienen un alto potencial renovable, pero 

su implementación generalizada no ha sido posible debido a sus altos costos 

de producción (Dominguez, 2017). De igual manera es necesario el estudio y 

seguimiento de este tipo de tecnologías pues se va generalizando cada vez 

con mayor frecuencia. 

 

 
Figura 5 Supercondensadores de Sistemas Aislados (Cablematsolar, 2019) 

 

Muchos autores como (Dominguez, 2017), (Báez Mora , 2018), (Martín, 

2016), (Romli, 2018)entre otros dan por hecho que los supercondensadores 

serán la principal fuente de almacenamiento de energía para el siglo XXI. 
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1.3.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
En el presente trabajo se realizó un estudio para evaluar el desempeño 

técnico de los supercapacitores en los sistemas fotovoltaicos solares 

aislados de la empresa de servicios electromecánicos MANTIS de la ciudad 

de Santo Domingo de los Tsáchilas. La empresa realiza servicios de 

mantenimiento electromecánico a diferentes industrias del sector público y 

privado a nivel nacional; en sus acciones operacionales se les ha presentado 

dificultades técnicas en el proceso de mantenimiento de los sistemas 

fotovoltaicos solares aislados. Estas dificultades radican en el hecho de que 

la mayoría de los sistemas utilizan baterías de iones de litio y dado el nivel 

de utilidad estas baterías incrementan su consumo con el tiempo, generando 

una alta densidad de potencias, que en el ciclo de cargas y descargas afecta 

el rendimiento de estos sistemas fotovoltaicos (Hernández Mora, Gaona 

García, & Cruz Moreno, 2017, pág. 175). En función de estas situaciones se 

definió como problema de estudio la siguiente interrogante: ¿Cómo contribuir 

al mejoramiento del rendimiento de los sistemas fotovoltaicos solares 

aislados? 

 

Considerando la problemática planteada se estableció como alternativa de 

solución la implementación de supercapacitores en los sistemas 

fotovoltaicos solares aislados, considerando que en la revisión de la 

literatura científica asociada al tema existe una tendencia al uso de este tipo 

de elemento en los sistemas de estudio  (Pontoriero , Molina, & Mercado , 

2009); unido al hecho de los resultados obtenidos en la investigación a raíz 

del análisis de los ciclos de carga y descarga realizado a  un sistema 

fotovoltaico en comparativa con los ciclos de carga habituales. 

 

1.4. OBJETIVO GENERAL 
 

 Evaluar el  desempeño técnico de los supercapacitores en los 

sistemas fotovoltaicos solares aislados en la empresa de servicios 

electromecánicos Mantis. 

 

1.5. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

 Determinar los fundamentos teóricos que sustentan el estudio de los 

supercapacitores como elementos de almacenamiento de energía en 

sistemas fotovoltaicos aislados. 

 Definir la metodología adecuada para la evaluación del desempeño 

técnico de los supercapacitores. 

 Analizar y valorar los resultados obtenidos en las mediciones 

realizadas. 



 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2. METODOLOGÍA 
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2. METODOLOGÍA 
 
2.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN  
Se aplicó una metodología descriptiva sobre la base de una orientación 

experimental para el proceso de investigación. Se utilizó el método inductivo-

deductivo, donde a partir de los resultados particulares obtenidos en las 

mediciones se procede a establecer un criterio general para elementos 

dentro de sistemas similares al del estudio (Bernal, 2010). 

 

2.2. DISEÑO DEL EXPERIMENTO 
   

2.2.1. SELECCIÓN DE ELEMENTOS  
 
Los elementos siguientes fueron los utilizados para el montaje del circuito del 

experimento 

 

 Batería de Li-ion (Vn: 3.6V, con una capacidad de 600mAh y una 

energía de 2.5Wh) con un costo de 14usd 

 Supercondensadores AVX (Vn: 6V, con una capacidad de 47F, un 

ESR de 300mOhm y una energía de 2.3Wh)  con un costo de 

162.50usd. 

 Cargas constantes de 24Ω, 30Ω y 49Ω 

 Módulo con Tarjeta de Datos USB6008 de NI con un DAQ de 

segunda con un costo de 405usd 

 Paneles Solares Fotovoltaicos (Vn: 12V, una potencia de 1500W y 

una energía de 3200Wh) con un costo de 1302usd. 

 Conectores 

 Ordenador con software Labview instalado 

 Instrumentos de medición de parámetros eléctricos (Multímetro) 

 
2.2.2. ESTRUCTURA DEL CIRCUITO 
 
Se procedió a la ubicación de dos baterías de Li-ion para lograr una tensión 

elevada dentro del circuito sin que existan afectaciones en proceso de la 

capacidad de carga y de descarga, se tuvo en cuenta el método de tensión 

para la medir el estado inicial de las cargas de las baterías (SOC) antes de 

comenzar con las mediciones. Para la medición del tiempo de descargas 

según (Hernández Mora, Gaona García, & Cruz Moreno, 2017) se consideró 

usar a través de la siguiente fórmula: 

 

                                      𝑡 = 𝐶𝑏/𝐼𝑠                                            (2) 

 

Posteriormente se procedió a la ubicación de los supercondensadores, 

donde el estado de la carga inicial es conocido previamente. Este tipo de 
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elementos no se diferencian mucho de un condensador normal con relación 

al cálculo de las cargas y se puede determinar su tensión a través de la  

siguiente fórmula según (Wen, 2016). 

 

                                      𝑇(𝑡) =
𝑄

𝐶
∗ 𝑒

𝑡
𝑅𝐶⁄                                       (2) 

 

Donde T(t) es la tensión de carga del supercondensador de la que se parte 

para hacer las mediciones comparativas de cargas y descargas. 

 

Para la concepción de la medición del ciclo de cargas se procedió con el uso 

del regulador MPPT del sistema fotovoltaico como intermediador entre la 

batería y los supercondensadores (Widyan, 2015). 

 

REGULADOR 
MPPT

CICLOS DE CARGAS

 
 

Figura 6 Esquema para determinación de ciclos de cargas 

 

En la figura 6 se percibe como se recibe la energía del panel fotovoltaico y 

se usa el regulador para poder establecer criterios comparativos de las 

variaciones en el ciclo de carga de ambos elementos. Esta información de 

los ciclos de cargas es recibida por el módulo de Tarjeta de Datos USB6008 

de NI, que codifica la información y la envía hacia el ordenador para 

recopilas y analizar la información sobre el comportamiento de ambos 

elementos de forma tal que pueda establecer un criterio valorativo sobre el 

rendimiento de cada uno. Este tipo de modulo es satisfactorio para la 

recopilación de información a partir de un circuito, el USB-6008 es un 

dispositivo DAQ multifunción con entradas y salidas analógicas y digitales, 

además cuenta con un contador de 32 bits. Su funcionalidad básica fue 

implementada en el experimento para aplicaciones como registro de datos 

simple, medidas portátiles y experimentos académicos de laboratorio 

(Bogdan, 2017).  
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Figura 7 Esquema de la estructura implementada 

 

 

Como se observa en el esquema de la figura 7, la estructura del experimento 

se desarrolló disponiendo cada uno de los elementos como se muestra. Para 

la representación gráfica de los resultados se procedió con el programa 

RStudio y con Minitab2017. Para favorecer la representación gráfica se 

reajustaron los datos para manejar la escala de representación en un nivel 

ilustrativo para las variaciones de los ciclos de carga en cada uno de los 

elementos. 
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2.3. VARIABLES OBTENIDAS EN LA MEDICIÓN. 
 
Las variables que se midieron fueron la radiación y la caída de tensión por 

cada elemento en el tiempo. Se realizó la medición en dos etapas de 35 días 

aproximadamente cada una, con los resultados de estas mediciones se 

realizó el análisis correspondiente para definir los resultados. A continuación 

se muestra el esquema del diagrama de bloques que se utilizó con el 

software Labview para obtener los resultados. 

 

 

Figura 8 Esquema de conexión del DAQ 6008 NI (Labview) 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1. RECOPILACIÓN DE DATOS 
 

En el proceso de recopilación de la información se procedió con la 

implementación en el circuito de unas cargas constantes de de 24Ω, 30Ω y 

49Ω para poder realizar las mediciones de las descargas rápidas, a 

continuación se muestra los tiempos de descarga de los elementos 

seleccionados, la batería de Li-ion y el Supercondensadores. 

 
Tabla 1 Tiempo (h) de las descargas de los acumuladores (Li-

ion/Supercondensadores) 

  Cargas Constantes 

Acumuladores 24Ω 30Ω 51Ω 

Bat. Li-ion 1,67 1,94 3,46 

Supercond. 1,81 2,26 4,01 
 

 

Analizando los resultados es notorio como el supercondensador tiene un 

mayor tiempo de descarga al interactuar en el sistema con las cargas 

ubicadas. 

 

3.2. MEDICIONES OBTENIDAS 
 

Posteriormente se procedió a realizar las mediciones de la radiación solar y 

de las tensiones de carga y descarga de los elementos. Se establecieron 

dos períodos de medición, cada uno con una extensión de 30 a 35 días y se 

midieron los índices de cada uno de los elementos obteniéndose los 

siguientes datos: 

 
Tabla 2 Índice de radiación período I 

Días 0 2,5 5 7,5 8,5 9,5 10 12,5 13,5 14,5 15 

Li-ion 12,81 12,88 12,65 12,47 3,82 11,46 12,86 11,2 11,04 10,42 5,11 

Supercond. 4,11 10,21 7,05 9,33 9,99 5,14 8,01 11,03 4,31 9,12 10,84 

 

 

Al revisar los datos se observa como la diferencia promedio entre los índices 

de la radiación para cada uno de los elementos no es muy significativa, en 

términos porcentuales la variación promedio entre cada uno de ellos es de 

un 19% aproximadamente, para ilustrar con mayor precisión esta 

información se elaboró el siguiente gráfico: 
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Figura 9 Gráfico del índice de radiación período I 

 

La línea roja representa el comportamiento del índice de radiación para la 

batería de Li-ion y la línea azul es el supercondensador, donde se evidencia 

que la media no varía significativamente. 

 

En el segundo período de mediciones de radiación se obtuvo los siguientes 

datos: 
Tabla 3 Índice de radiación período II 

Días 0 2,5 5 7,5 8,5 9,5 10 12,5 13,5 14,5 15 

Li-ion 12,81 12,88 12,11 11.40 3,82 12,08 12,56 11,2 11,01 10,42 5,11 

Supercond. 4,12 10,23 7,05 9,44 10.03 5,14 8,01 11,03 4,38 9,14 10,84 

 

 

Los datos obtenidos en el segundo periodo son similar al primer periodo a 

continuación se muestra la gráfica: 

 

 
Figura 10 Gráfico del índice de radiación período II 

 

Por otra parte se realizaron las mediciones de la caída de tensión por 

período para tener una referencia de los ciclos de descargas por cada uno 

de los acumuladores seleccionados. 
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Tabla 4 Tensión período I 

Días 0 2,5 5 7,5 8,5 9,5 10 12,5 13,5 14,5 15 

Li-ion 9,6 9,6 9,6 0 0 0 0 0 0 0 9,6 

Supercond. 1,2 5,5 9,52 8,3 7,6 6,1 4,3 3,7 2,1 1,03 5,3 

 

 

Como se observan en la tabla 4 la batería de litio presenta efecto de 

memoria en su ciclo de carga y descarga, con una interrupción significativa 

estableciendo una variación que es perceptible en el siguiente gráfico: 

 

 
Figura 11 Gráfico de Tensión Período I 

 

De igual forma el color rojo es para la batería de Li-ion y el color azul para el 

supercondensadores. Se aprecia como existe una interrupción surgiendo un 

salto de descarga, lo que es una muestra de continuidad y sostenibilidad en 

el servicio de los ciclos de carga y descarga. Este resultado muestra en este 

primer periodo como las cargas que afectan a la batería de Li-ion son 

soportadas por el supercondensador sin generar problemas en su 

funcionamiento, manteniendo un servicio estable y prolongado. 

 
Tabla 5 Tensión período II 

Días 0 2,5 5 7,5 8,5 9,5 10 12,5 13,5 14,5 15 

Li-ion 9,6 9,6 9.6 0 0 0 0 9.6 9.6 9.6 9,6 

Supercond. 1,2 5,5 9,52 8,3 7,6 6,1 4,3 3,7 2,1 1,03 5,3 

 

 

El comportamiento es similar al periodo anterior, se ve la sostenibilidad de la 

carga del supercondensador y las variaciones en la batería de Li-ion. En el 

gráfico a continuación: 
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Figura 12 Gráfico de Tensión Período II 

 

De manera similar al anterior se observa como el supercondensador tiene 

una carga estable en ciclo de carga y descarga su caída de tensión.  

  

Es importante agregar que para realizar las mediciones de forma 

satisfactoria es necesario que el regulador MPPT esté ajustado de forma 

correcta al sistema fotovoltaico, pues una mala calibración del mismo afecta 

las mediciones generando datos que no son correctos en los acumuladores, 

sobre todo en la batería de Li-ion. 

 

 

3.3. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 

Según resultados estadisticos es notorio las ventajas que presentan en los 

ciclos de carga y descarga los supercondensadores con relación a la bateria 

de Li-ion. Los sistemas fotovoltacios aislados actuales que implementen 

supercondensadores tendrán un mayor rendimiento. También se conocio en 

las actividades de campo como la radiación no fue constante dado que los 

factores climaticos de la zona de estudio presentó nubosidad, de igual 

manera la radiación no afecto significativamente en experimento. 

 

La diferencia de las medias de la radiación por elementos fue estable en el 

periodo de experimentación, no superó el 19% aun con las condiciones del 

clima. Estos efectos en los sistemas fotovoltacios aislados generaron que los 

dispositivos de almacenaniento no logren una carga completa, lo que reduce 

el periodo de vida de los elementos. 

 

Por otra parte los supercondensadores al recibir mayor corriente dado que 

tienen una menor caida de tensión para la misma potencia, lo cual muestra 

la superioridad de los mismos sobre las baterias de Li-ion. Otro factor que 

hay que considerar es el costo de estos supercondensadores, en el mercado 
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estos dispositvos tienen un alto costo, de igual forma la continuidad de sus 

ciclos de carga y descarga los hace superiores a los ciclos incompletos de 

cargas y descarga de los demás dispostivos de almacenamiento. 

 

También se pudo observar en los resultados que los tiempos de carga del 

condensador son muchos mas largos y continuos dado su alta capacitancia 

que aumenta la constante de tiempo además de tener mayor corriente, lo 

que en el caso de las bateria de Li-ion tienen el tiempo es mucho más corto 

y depende principalmente de la corriente. 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
 

4.1. CONCLUSIONES 

 

En la investigación se revisó la literatura relacionada con el tema 

determinándose que no hay mucha información científica sobre proyectos 

experimentales como el realizado.  

 

El tema de estudio de los supercondensadores como dispositivos de 

almacenamiento asociado a los sistemas fotovoltaicos aislados es aún 

insuficiente en el ámbito científico. 

 

La comparación estadística como metodología es adecuada para realizar 

experimentos donde se evalúe el rendimiento de dispositivos de 

almacenamiento dentro de sistemas eléctricos. 

 

Se concluyó que para los ciclos de cargas y descargas en los procesos de 

almacenamiento energético es recomendable el uso de 

supercondensadores, dado su reducción de tiempo carga y su largo tiempo 

de descarga en comparación las baterías de Li-ion.   

 

4.2. RECOMENDACIONES 
 

Realizar estudios donde se comparen otros dispositivos de almacenamiento 

que sean favorables para la profundizar y publicar resultados científicos 

asociados al tema de estudio. 

 

Capacitar a los técnicos y operarios de la empresa MANTIS en los procesos 

de mantenimiento y optimización del uso de los condensadores en sistemas 

fotovoltaicos aislados. 

 

Divulgar los resultados de la investigación incorporando más variables de 

estudio que permitan valorar la utilidad de estos dispositivos de 

almacenamiento en otros servicios eléctrico 
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ANEXO 1. 

REALIZACIÓN DE PRUEBAS CON LOS CIRCUITOS 
NECESARIOS 
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ANEXO 2. 

LUGAR DE REALIZACIÓN DE LAS PRUEBAS 

 (TALLER ESPECIALIZADO) 

 

 


