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Resumen

En esta investigacion se aborda la simulacion térmica y eléctrica de un supercapacitor; el
modelo empleado para describirlo es un circuito de tres ramas que integra capacitancias y
resistencias variables en funcién de la temperatura. En el andlisis térmico, se simul6 la
integracion de un sistema de enfriamiento a base de aletas para disminuir la temperatura de
operacion hasta el rango 6ptimo establecido por los parametros eléctricos. Los resultados del
trabajo muestran que, para un sistema de enfriamiento compuesto por siete aletas de aluminio
de 0.01 m de radio con 0.01 m de separacion entre éstas, cuando se logra disminuir la
temperatura de operacion del dispositivo a 40 °C, la capacitancia y resistencia son de 2,047.43
C y 0.80 R, respectivamente. La geometria de las aletas, el coeficiente de conductividad (k) y
el régimen de disipacién convectiva (h) son parametros criticos para establecer las temperaturas
de operacion del supercapacitor, repercutiendo en la eficiencia del dispositivo.

Palabras clave: Almacenamiento de energia, Matlab Simulink, temperatura de operacion,
sistema de enfriamiento, condiciones locales.

Thermoelectric evaluation of a supercapacitor integrated to a cooling
system

Abstract

This research addresses the thermal and electrical simulation of a supercapacitor; the model
used to describe it is a three-branch circuit that integrates capacitance and variable resistance
depending on the temperature. In the thermal analysis, the integration of a fin-based cooling
system was simulated to reduce the operating temperature to the optimum range established by
the electrical parameters. The results of the work show that, for a cooling system composed of
seven aluminum fins of 1.0 cm radius with 1.0 cm separation between them, when the operating
temperature of the device is reduced to 40 ° C, the capacitance and resistance they are 2,047.43
Cand 0.80 R, respectively. The geometry of the fins, the coefficient of conductivity (k) and the
regime of convective dissipation (h) are critical parameters to establish the operating
temperatures of the supercapacitor, affecting the efficiency of the device.

Keywords: Energy storage, Matlab Simulink, operating temperature, cooling system, local
conditions.
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Introduccion

La necesidad del ser humano por consumir
energia en lugares donde esta disponible, lo
ha llevado a desarrollar distintos
dispositivos para el almacenamiento de
energia; estos pueden clasificarse de
acuerdo con el principio de
almacenamiento: mecanicos, quimicos,
electromagnéticos y térmicos. Uno de los
dispositivos de almacenamiento que se ha
desarrollado en los dltimos afios son los
supercapacitores; éstos pueden almacenar
mayor cantidad de energia comparandolos
con capacitores comunes y a su vez entregar
mayor potencia que las baterias (Sharma &
Batti, 2010). Actualmente, la produccion
mundial de supercapacitores varia segun la
region; se conoce principalmente que el 55
% son manufacturados en Asia del Este, 28
% en América del Norte y un 7 % en
Europa, dejando el 10 % restante a
pequefias empresas productoras alrededor
del mundo (Business Wire, 2016).

A diferencia de los capacitores, que
emplean un dieléctrico convencional, los
supercapacitores se basan en la capacitancia
de doble capa y en la pseudocapacitancia
para almacenar energia (CapacitorGuide,
2016). Ademas, sus ciclos de carga y
descarga son mas rapidos que cualquier otro
dispositivo de almacenamiento. Las
aplicaciones mas comunes, consisten en
memorias de respaldo, mejoramientos a la
bateria,  actuadores  electroquimicos,
vehiculos eléctricos, entre otros.

Sin embargo, debido a las mismas
caracteristicas de funcionamiento, este
dispositivo de almacenamiento de energia
puede experimentar distintas problematicas
al momento de operar. En los vehiculos
hibridos, los  supercapacitores  son
empleados para recuperar energia durante el
frenado, a través de altas corrientes de carga
y descarga en cada ciclo. Aunque la
eficiencia para estos ciclos es superior al
90 %, no puede despreciarse el
calentamiento que experimentan ciertos
componentes, 1o que sugiere el uso de un
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sistema de enfriamiento  adecuado

(Michael, 2008).

Uno de los pardmetros de importancia en la
operacion de  estos sistemas de
almacenamiento, es la temperatura, la cual
determina la forma en que se llevara a cabo
el proceso de degradacion (Chaari et al.,
2014). Si estos sistemas operan por encima
de su temperatura méxima permitida
presentaran problemas en su eficiencia
(Frivalsky et al., 2014). En cuanto a la
expectativa de vida, ésta es reducida debido
al calentamiento generado por las pérdidas
en la resistencia conductora, asi como de la
electrolitica (Gualous et. al., 2003). Ademas
de los efectos ya mencionados, el aumento
de temperatura en un supercapacitor puede
incrementar la presion en su interior (Al
Sakka et al., 2009). Por otro lado, existe un
calentamiento significativo en el dispositivo
debido a los ciclos repetitivos de carga y
descarga, a pesar de que la resistencia
equivalente en serie de un supercapacitor,
se llegue a encontrar en el orden de los mQ.

Es posible encontrar en la literatura
distintos modelos que simulan el
comportamiento de un supercapacitor. Allu
et. al. desarrollaron un  modelo
computacional tridimensional que permite
analizar el transporte de cargas a lo largo del
sistema electrodo-electrolito (Allu et. al.,
2014). Al Sakka et. al. estudiaron la
distribucion de la temperatura de operacién
en distintos supercapacitores, llegando a la
conclusion que ésta depende de la
geometria del mismo y que el valor maximo
se encuentra en la mayoria de los casos en
el centro (Al Sakka et. al., 2009).

Berrueta et. al. realizaron una simulacion
termoeléctrica, empleando un circuito
eléctrico equivalente para simular el
comportamiento eléctrico y otro para el
térmico; estos sistemas tienen como
variables de entrada la corriente eléctrica y
temperatura ambiente, para arrojar como
variables de salida el voltaje de operacion
del supercapacitor, asi como su temperatura
(Berrueta et. al., 2014). Por otra parte,
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Andocilla-L6pez modeld el
comportamiento de un supercapacitor a
través de un modelo en Matlab Simulink,
teniendo a los pardmetros eléctricos como
variables independientes y la temperatura
de operacién como variable dependiente
(Andocilla-Lopez et. al., 2015). La
diferencia entre estos dos trabajos radica en
que Berrueta empled un supercapacitor
Maxwell SC BMODO0083 para obtener los
parametros del circuito equivalente;
mientras que Andocilla-Lopez emple6 un
modelo en Matlab Simulink para describir
el comportamiento del supercapacitor,
obteniendo los pardmetros de operacién a
través de las ecuaciones diferenciales de
transferencia de calor resueltas por el
método de diferencias finitas.

Con el proposito de lograr una integracion
entre los pardmetros eléctricos de un
supercapacitor 'y su comportamiento

térmixo, Xiong et. al. proponen una
metodologia basada en ingresar la
temperatura de operacion, corriente y

voltaje al modelo eléctrico, para obtener
como variable de salida el calentamiento
generado por efecto Joule, recibido por el
modelo que describe el comportamiento
térmico del dispositivo (Xiong et. al., 2015).
A través de un estudio experimental,
Gualous et. al. describieron la variacion de
la resistencia en serie, asi como la
capacitancia para un  supercapacitor
Maxwell 2700 F en funcion de la
temperatura de operacion (Gualous et. al.,
2003). La diferencia de este trabajo respecto
a los anteriores radica en la obtencion de
expresiones analiticas, las cuales describen
la dependencia de los pardmetros eléctricos
de resistencia y capacitancia respecto a la
temperatura de operacion, basadas en
polinomios de grado tres.

En el presente trabajo se pretende abordar el
problema de la disipacion de calor en un
supercapacitor, uniendo el modelo
termoeléctrico que lo describe, con un
sistema de enfriamiento a base de aletas
circulares. El objetivo consiste en mantener
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la temperatura de operacion dentro del
rango Optimo establecido por el fabricante.
A través de la integracion de los modelos
del supercapacitor y el sistema de
enfriamiento, se determinara la relacion de
la capacitancia y resistencia con la
temperatura de operacion. Este modelo
integrado se evaluard bajo condiciones
ambientales correspondientes a la ciudad de
Merida, Yucatan, Mexico.

En la seccion de materiales y métodos se
presenta el modelo termoeléctrico del
supercapacitor, asi como el sistema de
enfriamiento y las ecuaciones que rigen

ambos sistemas. En el andlisis de
resultados, se muestra la relacion que
guardan las variables eléctricas

(capacitancia y
supercapacitor con
operacion del mismo.

resistencia) del
la temperatura de

Materiales y métodos
Modelo termoeléctrico del supercapacitor

El modelo empleado en el presente trabajo
consiste en un circuito eléctrico de dos
ramas (Figura 1); en la primera se
encuentran una resistencia (R1) y una
capacitancia (C1), ambos dependientes de
la temperatura de operacion. Mientras que
la segunda también esta compuesta por los
mismos elementos, pero independientes de
la temperatura (R2 y C2). La resistencia en
paralelo (Rp) representa el efecto fuga y la
inductancia (L) es empleada en aplicaciones
de pulso. Las mediciones experimentales
comprueban que el valor de la inductancia
es tan pequefio que puede ser despreciado
para la mayoria de los casos; como Rp
Unicamente tiene validez al momento de
estudiar el almacenamiento de energia
durante largos periodos de tiempo, para
fines del presente trabajo puede ser omitido
(Gualous et al., 2003).
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Figura 1. Modelo eléctrico de 2 ramas (Gualous et.
al., 2003)

La resistencia y capacitancia en funcion de
la temperatura, fueron modelados como
polinomios de grado 3:

R, =aT3®+bT? + T + (1)
C,=C,+VC, 2
Donde:

CO = a3T3 + a2T2 + alT + ao (3)
CU = b3T3 + b2T2 + blT + bO (4)

En las ecuaciones anteriores, C, es un valor
de capacitancia constante caracteristico de
cada supercapacitor y C, es la parte de la
capacitancia dependiente del voltaje. R; y
C; son la resistencia y capacitancia del
supercapacitor,  respectivamente.  Las
constantes anteriores
(a,b,c,e,as,a,,a4,ay bs, by, by y by),
presentadas en las Tablas 1, 2 y 3, son
identificadas al cargar el supercapacitor a
diferentes temperaturas, variando la
diferencia de potencial desde cero hasta un
voltaje nominal y observando el voltaje
terminal durante la redistribucion interna de
cargas. La corriente se mantiene controlada
en todo momento. Se empled un
supercapacitor Maxwell 3000 F, el cual
tiene voltaje maximo absoluto de 2.85 V,
corriente maxima absoluta de 1500 A y
temperatura de operacion en el rango de -30
a 40 °C. La elecciéon de este objeto de
estudio fue debido a la descripcion detallada
del modelo termoeléctrico de tres ramas
presentada por Gualous et. al. (2003). Este
modelo facilita el analisis de la relacion que
guardan los parametros eléctricos del
supercapacitor con su temperatura de
operacion.
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Tabla 1. Constantes determinadas para el
polinomio R, (Gualous et. al., 2003)

Constante Magnitud
a —1.10x10">mN(°C) 3
b —7.10x10"*mN(°C) 2
c —205.10x10~*mn(°C) 1
e 1.19m(

Tabla 2. Constantes determinadas para el
polinomio C, (Gualous et. al., 2003)

Constante Magnitud
as 0.0032 F(°C)~3
a, —0.1251 F(°C)~?
a, 1.4572 F(°C)~!
ao 1984.5 F

Tabla 3. Constantes determinadas para el
polinomio C, (Gualous et. al., 2003)

Constante Magnitud
b, —0.0022 F(°C)~3
b, 0.0491 F(°C)~2
b, 0.0247 F(°C)~1
b, 543.7 F

Sistema de enfriamiento

El sistema de enfriamiento empleado tiene
como objetivo disminuir la temperatura de
operacion del supercapacitor, cuando ésta
se encuentre por encima del limite superior
recomendado por el fabricante. Dicho
sistema consiste en un arreglo de aletas
circulares acopladas al supercapacitor, las
cuales se adaptan a la geometria cilindrica
del dispositivo de almacenamiento de
energia (Figura 2).
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Figura 2. Representacién esquematica del
supercapacitor Maxwell 3000 F con un sistema de
enfriamiento a base de aletas con r=0.01 m,
distancia entre las aletas y espesor de 0.01 m.

Las aletas que forman el sistema de
enfriamiento son de aluminio (k = 205 W/
m-K). En la representacion esquematica
de la Figura 2, se observa un radio interno
de 0.03 m que corresponde al radio del
supercapacitor, un radio externo de 0.04 m
el cual es medido desde el centro del
supercapacitor hasta la punta de las aletas y
un radio efectivo de las aletas de 0.01 m,
obtenido a través de la resta de los radios
exterior e interior. Ademas, existe una
separacion entre las aletas de 0.01 m.

Para llevar a cabo el andlisis térmico del
sistema de enfriamiento, se utilizd la
metodologia propuesta por Andocilla-
Lopez et. al. (2015). Este elabora un codigo
con los coeficientes de transferencia de
calor por conveccion y conduccién, asi
como el perimetro y area de la aleta como
variables de entrada. Las variables de salida
consisten en los perfiles de temperatura de
las aletas.

Integracion de modelos

Una vez descrita la simulacién eléctrica
obtenida a partir de Gualous et. al. (2003)
asi como la simulacion del sistema de
enfriamiento presentado por Andocilla-
Lopez et. al. (2015); éstas son unidas a
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través de un modelo desarrollado en
Matlab. El propoésito de realizar esta
integracidn consiste en obtener una relacion
entre los parametros eléctricos y el sistema
de enfriamiento, empleando la temperatura
de operacion como nexo entre ellos.

Variable de entrada

Temperatura de operacién

7 .

Simulacié ]
termoeléctrico del

Sistema de
enfriamiento
supercapacitor

[ '

Resultado
Temperatura de
enfriamiento

~ e

C —

Temperatura

Capacitancia Comportamiento

ambiente

Resistencia

Coeficiente de
conveccion

Parametros eléctricos

Cy(T) y Ry(T)

Parametros eléctricos C;(T) y
R1(T) en funcién de la
temperatura de enfriamiento

Figura 3. Modelo termoeléctrico para el
supercapacitor Maxwell 3000 F. Las secciones
resaltadas con color verde representan las
ecuaciones que gobiernan los pardmetros de interés
del supercapacitor, mientras que aquellas de azul
involucran al sistema de enfriamiento propuesto.

El diagrama mostrado en la Figura 3 inicia
con la temperatura de operacion como
variable de entrada tanto para el modelo
termoeléctrico del supercapacitor, asi como
para el sistema de enfriamiento. En la
seccién del dispositivo de almacenamiento
de energia, se reciben también como
variables de entrada la capacitancia y
resistencia independientes de temperatura;
cabe mencionar que ambos valores
dependen del objeto estudiado, para el caso
del supercapacitor Maxwell 3000 F,
corresponden a R, =102 y C, =150F,
mostrados en el circuito equivalente (Figura
1). Este bloque de la simulacion presenta
como resultado el valor de los parametros
eléctricos capacitancia y resistencia en
funcién de la temperatura.

El sistema de enfriamiento trabaja con la
temperatura ambiente y el coeficiente de
conveccion. Estas variables de entrada
dependen del sitio donde se empleara el
objeto de estudio. Como resultado de esta
simulacion, se obtiene el valor de la
temperatura de enfriamiento luego de que
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ésta ha sido disminuida por el sistema de
enfriamiento.

El dltimo bloque del diagrama presenta
como resultado la integracion de ambos
sistemas, el cual consiste en la obtencion de
los pardmetros eléctricos en funcion de la
temperatura obtenida a partir del sistema de
enfriamiento.

Temperatural

Analisis de resultados

Los resultados que se observan en las
Figuras 5 y 6 muestran la relacién que
guardan los parametros eléctricos del
supercapacitor con el valor térmico de
interés, la temperatura de operacion.
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Figura 4. Modelo termoeléctrico realizado en Simulink. Los bloques de resistencia y capacitancia sefialados
de amarillo representan a R, y C;, mientras que los elementos marcados de verde a R, y C,.

La representacion esquematica de la Figura
4 es empleada para elaborar el modelo del
supercapacitor en Matlab Simulink; en la
primera rama Se observan sefialados de
amarillo los dos elementos dependientes de
la temperatura (R, y C;), mientras que en la
segunda estan presentes los mismos
elementos, pero independientes de la
temperatura y sefialados de verde (R, y C,).
Los medidores de corriente y voltaje son
colocados en la primera rama, con la
intencion de conocer el tiempo en el cual la
capacitancia alcanza su valor maximo. El
circuito es alimentado por una fuente de
voltaje y se determina el tiempo en que C;
alcanza su valor méximo. ElI modelo es
sometido a una fuente de 140 Ay 2.5V, el
supercapacitor empleado posee una
capacitancia de 3000 F con electrodos de
carbén activados y electrolito organico.
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Estos valores numéricos fueron obtenidos
empleando las ecuaciones (1), (2), (3) y (4)
descritas en la seccion de materiales y
métodos.

Efecto de la temperatura de operacion
sobre los parametros eléctricos

En la Figura 5 se muestra la relacién que
guarda la resistencia respecto a la
temperatura de operacion del
supercapacitor.
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Figura 5. Relacién entre la resistencia R, y la
temperatura de operacién

La Figura 6 muestra la relacién que guarda
la capacitancia respecto a la temperatura de
operacion del supercapacitor y el tiempo de
carga.
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Figura 6. Relacion entre la capacitancia C; y la
temperatura de operacién

Los resultados anteriores muestran que la
resistencia del supercapacitor disminuye
con la temperatura, mientras que la
capacitancia del supercapacitor aumenta
con la temperatura. Dichos
comportamientos concuerdan con los
presentados por Gualous et. al. (2003).

Después de haber presentado los resultados
del modelo eléctrico y térmico, se simulo la
implementacion del sistema de
enfriamiento bajo condiciones reales de
viento y temperatura ambiente.
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Los datos ambientales fueron
proporcionados por la estacion
meteoroldgica de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Auténoma de Yucatan.
Las velocidades de viento fueron medidas a
una altura de 10 m.

Las mediciones fueron tomadas durante un
periodo de tiempo de 24 horas, obteniendo
datos con una frecuencia de un minuto. Para
fines del presente trabajo, se tomaron los
valores promedio de cada 30 minutos,
generando un total de 48 datos. Las
mediciones fueron adquiridas el dia 30 de
marzo del 20009.
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Figura 7. Coeficiente de conveccidn y velocidad
del viento a lo largo del dia

Como se muestra en la Figura 7, existe una
relacién directamente proporcional entre la
velocidad del viento y el coeficiente de
conveccion. La linea de color naranja, que
representa la velocidad del viento, presenta
sus valores pico en un periodo de 9:00 a
11:00 horas y nuevamente en la tarde, de
15:00 a 17:00 horas. Esto se debe a que en
dichos horarios esta presente en la ciudad de
Meérida la brisa marina, proveniente de las
costas de Progreso. Es en estas mismas
horas donde se presentan los valores mas
altos de h.

Es en las primeras horas de la mafana
donde se presenta un coeficiente de
conveccion natural, de acuerdo a la
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condicién Gr/Re? « 1, donde Gr y Re
representan el ndumero de Grashof y
Reynolds, respectivamente . Durante el
14% del dia, el coeficiente de conveccion es
natural; de las 0:00 a 02:00 horas, 04:00 a
05:00 horas y 07:00 a 08:00 horas. Mientras
que el 86% restante cae en el régimen
forzado.

A continuacion, se puede observar la
relacion que guardan la velocidad de viento
con el coeficiente de conveccion h a lo largo

del dia (Figura 8).

40

20

Velocidad del viento frmvh)

Figura 8. Representacién tridimensional de la
velocidad del viento vs hora del dia vs coeficiente
de conveccion.

El mayor coeficiente h (53.1 W/m?2°C) se
presenta a las 16:00 horas, debido a que se
presenta la mayor velocidad de viento
(43.34 km/h). El menor coeficiente h (17.19
W/m?2°C) se presenta a las 01:30 horas,
debido a que se presenta la menor velocidad
de viento (6.12 km/h). Al igual que en el
analisis anterior, es posible observar que el
mayor coeficiente de conveccion se
presenta a la misma hora en que la brisa
marina actla sobre la region.

A continuacion, se relacionan la
capacitancia y la resistencia con la
temperatura de pelicula a lo largo del dia
(Figura 9). Para fines del presente trabajo,
se considera a la temperatura de pelicula
como aquella que  describe el

comportamiento térmico de la superficie del
supercapacitor.
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Figura 9. Representacion tridimensional de la
capacitancia vs hora del dia vs temperatura de
pelicula.

La mayor capacitancia (2031.05 F) se
presenta en la hora del dia (09:00 horas)
donde la temperatura del medio ambiente y
la temperatura de pelicula son mayores
(T = 24.67°C T, = 37.33 °C). La menor
capacitancia (2014.59 F) se presenta en la
hora del dia (23:30 horas) donde Ia
temperatura del medio ambiente y la
temperatura de pelicula son menores (T, =
17.7 °C T, = 33.85 °C).
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Figura 10. Representacion tridimensional de la
resistencia vs hora del dia vs temperatura de
pelicula.

En la Figura 10 se observa que la mayor
resistencia (0.8826 Q) se presenta en la hora
del dia (23:30 horas) donde la temperatura
del medio ambiente y la temperatura de
pelicula son menores (T, = 17.7°C T, =
33.85 °C). La menor resistencia (0.8414 Q)
se presenta en la hora del dia (09:00 horas)
donde la temperatura del medio ambiente y
la temperatura de pelicula son mayores
(To = 24.67°C T, =37.33°C). Las
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gréficas anteriores muestran que la
capacitancia  guarda  una  relacidn
directamente  proporcional con la

temperatura, mientras que la relacion que
ésta guarda con la resistencia es
Inversamente proporcional.
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Figura 11. Cantidad de calor disipada a lo largo del
dia.

En la Figura 11 se muestra la cantidad de
calor que disipa el sistema de enfriamiento
a distintas horas del dia. En las horas donde
se presentan coeficientes de conveccion
forzados es donde la cantidad de calor
disipada es mayor y la temperatura en la
superficie disminuye.

Conclusiones

Se simulé el comportamiento eléctrico y
térmico de un supercapacitor empleando el
modelo de 3 ramas a través de Matlab
Simulink. Con la ecuacion de la aleta se
obtuvieron los perfiles de temperatura, asi
como los parametros geométricos del
sistema de enfriamiento. Ambos modelos
fueron integrados y empleados en la
simulacion de un supercapacitor Maxwell
3000 F bajo condiciones reales.

Del anélisis del modelo eléctrico, se obtiene
qgue cuando la temperatura de operacion
aumenta, también lo hace su capacitancia,
mientras que el tiempo de carga y
resistencia disminuye. Para la temperatura
de operacién de 40 °C, los resultados
eléctricos  obtenidos  fueron C; =
2,047.47F,R; =0.8016 2yt =

26,652 s. Mientras que para el valor de -30
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°C, se obtuvo C; =1,741.79F, R, =
2.7413 0yt = 106,295 s.

Del disefio del sistema de enfriamiento, si
se desea aumentar la disipacién de calor a
través de aletas, los pardmetros geométricos
(perimetro y area) generan una mayor
variacion de la temperatura con respecto a
la posicion, comparandolos con cambios en
las variables térmicas (coeficiente de
conduccion 'y conveccion). Las aletas
permitieron disipar la cantidad de calor
emitida por el supercapacitor,
disminuyendo al mismo tiempo su
temperatura de operacién por debajo del
limite maximo de operacion, considerado
en 40 °C.

En el caso analizado bajo condiciones reales
de operacion, para los periodos del dia de
9:00a11:00 horas y de 15:00 a 17:00 horas,
no es necesario la implementacién de un
sistema de enfriamiento en la ciudad de
Mérida, debido a que se hace presente la
brisa marina, aumentando el coeficiente de
conveccién y reduciendo la temperatura de
operacion. Para este periodo de tiempo del
dia, el coeficiente de conveccion promedio

fuede h = 44.55 m‘ﬁc de 9:00 a 11:00 horas
y h = 48.47 m'foc de 15:00 a 17:00 horas.

En los horarios de 0:00 a 02:00 horas, 04:00
a 05:00 horas y 07:00 a 08:00 horas, que es
donde se presenta un coeficiente de
conveccion natural debido a las bajas
velocidades del viento, son los momentos
del dia en donde se recomienda la
implementacion del sistema de

enfriamiento. El coeficiente de conveccion
promedio de 0:00 a 02:00 horas fue h =
21.37—, de 04:00 a 05:00 horas h =
26.06 m‘foc y de 07:00 a 08:00 horas h =
23.86 ——.

m=°C
Se disefid un sistema de enfriamiento a base
de aletas de aluminio (k = 180 %) radio
interno r; = 0.03 m, radio externo r, =
0.04m y grosor t =0.01m,
esquematizado en la Figura 2. Se emplearon
condiciones  atmosféricas  promedio,
reduciendo la temperatura de operacion del
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supercapacitor por debajo de los 40 °C
durante las 24 horas del dia.

Se sugiere realizar un analisis en donde se
considere al supercapacitor como un objeto
cuya temperatura interna sea constante, de
tal forma que pueda realizarse el calculo
considerandolo como  un  sistema
concentrado. La temperatura de operacion y
de la superficie se consideraron iguales; se
sugiere realizar un estudio en donde se

guardan entre ellas. Una descripcion del
perfil  de temperaturas dentro del
supercapacitor cilindrico permitiria obtener
una descripcion mas detallada de dicha
relacion. En caso que se desee realizar un
trabajo continuando en esta linea, se sugiere
implementar un proceso de optimizacion
para obtener los pardmetros geométricos (p
y A) y térmicos (h, k) 6ptimos del sistema
de enfriamiento.

trabaje con ambas temperaturas por
separado, mencionando la relacién que
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