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RESUMEN

Actualmente, pese al aumento de la demanda de submarinos convencionales alrededor del mundo, la
capacidad de poder construirlos no ha variado, pues solamente unos 7 paises actualmente pueden, por lo
que existe una gran oportunidad de beneficio [1]. Esto, afiadido a las continuas restricciones de emisiones
debidas al cambio climatico y a la crisis por la escasez de semiconductores, implica una situacion muy
compleja, en la que Espafia debe adaptarse buscando mejores alternativas que su competencia.

Ante esto, el presente trabajo propone una alternativa a las baterias convencionales usadas en los
submarinos espafioles, mediante el uso de supercapacitores. Estos, emplean materiales abundantes en el
entorno, de obtencidn sencilla y econdémica, y cuyo impacto medioambiental es inferior. Para ello, tras
una introduccién al submarino y los supercapacitores, mediante un analisis experimental con dos
prototipos formados con grafito y cloruro de sodio el primero, y con grafito, carbon activo y sulfato de
zinc el segundo; y tras un dimensionamiento general adaptado a los requerimientos de la plataforma, se
concluira con una reflexién sobre la viabilidad como alternativa a las actuales baterias, buscando igualar
la eficiencia y reducir los desechos y el impacto medioambiental, manteniendo al mismo tiempo la
operatividad de los equipos.
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ANALISIS EXPERIMENTAL Y ESTUDIO DE POSIBLES USOS DE SUPERCAPACITORES EN LOS SUBMARINOS DE LA
ARMADA

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Antecedentes

Desde los inicios del submarino, empleado como arma militar de forma efectiva, durante las 13y 22
guerras mundiales, quedd demostrada la importancia y capacidad de disuasion de este tipo de plataforma,
ya que la propia presencia de este generaba en cualquier barco enemigo que se encontrara navegando en
las inmediaciones una gran sensacion de inseguridad. Otros ejemplos mas recientes los podemos
encontrar en la Guerra de las Malvinas con el “HMS Conqueror”, o en las actuales flotas de submarinos
de las grandes potencias mundiales, armados con misiles balisticos nucleares, empleados para disuadir
ante posibles ataques enemigos. A la vista de las capacidades que ofrece el submarino, aquellos paises
que han podido permitirse esta capacidad lo han hecho, lo que esta provocando un gran aumento en el
nimero de submarinos convencionales alrededor del mundo, tal y como se puede observar en las
distintas marinas del mundo y en las exportaciones de submarinos convencionales [2]. En este apartado,
Espafia, mediante la Armada Espafiola, ha mantenido, y sigue manteniendo; en mayor o menos medida,
una flotilla de submarinos activa [3].

Por otro lado, pese a que en la actualidad surgen continuamente mejoras y avances tecnolégicos en
sistemas de armas, sensores, equipos de comunicaciones, ... y donde el submarino convencional ha
estado evolucionando al mismo ritmo, equipando sensores mas precisos y equipos mas sofisticados; en
lo que a sistemas de almacenamiento de energia se refiere, los desarrollos a los que se ha visto sometido
no han sido tan avanzados, ya que hoy en dia, los submarinos convencionales de todas las marinas del
mundo emplean, en su gran mayoria, baterias de composicion plomo-éacido, como es el caso de los
submarinos espafioles de la clase S-70 [4]. Debido a esto, no es descabellado pensar que, en un ambito
tan importante como es el sistema que almacena la energia de la que se alimentan todos los equipos
vitales para la supervivencia del submarino; es necesario un relanzamiento de nuevas investigaciones,
en busca de sistemas mas eficientes y con mayor capacidad energetica que los actuales.
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Figura 1-1 Submarino clase S-70 de la Armada Espafiola en el puerto de Cartagena [5]

Al mismo tiempo, en el mundo de la automocién, y el transporte terrestre en general, desde los
altimos afios se esta observando una constante lluvia de nuevas tecnologias e innovaciones, las cuales
logran llegar en poco tiempo al mercado, como son las baterias de lon-Litio o de Niquel-Cadmio,
empleadas en vehiculos eléctricos e hibridos, o los capacitores, los cuales se llevan empleando durante
afios en circuitos electronicos. Es gracias a esto que, en el &mbito del almacenamiento de energia se han
realizado grandes avances, empleando baterias de distintas composiciones, o incluso llegando a emplear
supercapacitores, ya que estos son elementos altamente eficientes, con un ciclo de vida mas de cien
veces mayor que las baterias [6] y, segun en qué composiciones, son elementos cuyo impacto
medioambiental es nulo. Los supercapacitores, hoy en dia se emplean en gran cantidad de funciones,
como complementar a sistemas de baterias, mejorando las cifras de autonomia; o de combustién
tradicionales, ahorrando hasta un 10% de combustible en conduccién urbana [7]. Algunos ejemplos de
esta tecnologia son:

e La empresa “ABB” emplea autobuses urbanos, dotados de supercapacitores, para cubrir
lineas diarias en ciudades como Davos, Ginebra o Nantes, los cuales se recargan en 20
segundos, mientras los pasajeros embarcan y desembarcan del vehiculo [8].

200 B~ — [

Figura 1-2 Autobus de la empresa ABB recargando durante una parada [9]

e [a misma empresa, “ABB” emplea motores de hasta 2,3 MW en un teleférico en Stoos,
Suiza. Las cabinas permiten transportar unas 1500 personas durante el trayecto de 1,7
kilometros [8].

e La marca automovilistica “Lamborghini” emplea supercapacitores formados con

compuestos especiales, “MOF”, en el su modelo hibrido denominado “Sidn”, obteniendo
unos 34 CV de potencia [10].
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e El prototipo de la motocicleta “Nawa Racer” emplea un conjunto de supercapacitores, en
combinacion con baterias de litio, otorgando una autonomia de unos 300 kilémetros [11].

Figura 1-3 Prototipo de la motocicleta Nawa Racer [11]

Al igual que muchas otras organizaciones y marinas del mundo, la Armada Espafiola también se ve
afectada por este entorno, caracterizado por su continuo cambio, por la constante aparicion de nuevos
desarrollos, evoluciones y actualizaciones de sistemas, equipos, plataformas, ... por lo que se ve obligada
a estar constantemente evolucionando, en busca de la mejora continua, tratando de encontrar nuevos
sistemas, tecnologias o técnicas que les aventajen frente a sus competidores. Es por ello que, en el
presente trabajo se propone el empleo de supercapacitores como sistemas de almacenamiento de energia
a bordo de los submarinos de la Armada Espafiola, ya sea como sistema principal de almacenamiento de
energia o como hibridacién de su actual sistema.

1.2 Justificacion

Debido a que los medios de transporte terrestres estan logrando grandes avances en los sistemas de
almacenamiento de energia, aumentando sus autonomias y prestaciones, pero al mismo tiempo, parecen
haber ralentizado su avance en los submarinos convencionales, surge la idea de tratar de implementar
estas nuevas tecnologias, cuyo futuro se vislumbra prometedor, en una plataforma distinta, como es la
de un submarino, cuyas capacidades y caracteristicas son Unicas e indelegables en otro tipo de
plataformas. Con el presente trabajo se pretende aportar un granito de arena para relanzar el arma
submarina a un nuevo nivel, tomando la iniciativa con nuevas técnicas y sistemas, como en su dia hizo
Don Isaac Peral con su prototipo.

Tomando las caracteristicas principales de los supercapacitores se puede concluir en que estos son
dispositivos respetuosos con el medio ambiente que ya consiguen mejores cifras de eficiencia que las
baterias convencionales, unas capacidades de absorcion y entrega de energia imposibles de igualar, y
que logran, al mismo tiempo, una mayor vida Util, lo que les otorga un futuro prometedor. Por lo tanto,
en base a lo anteriormente expuesto, se puede considerar que gqueda justificado la realizacién de un
analisis y estudio de este tipo de dispositivos para su empleo en plataformas como los submarinos de la
Armada Espafiola, ya que sus caracteristicas encajan con las necesidades de estas plataformas, pues
requieren sistemas de gran eficiencia capaces de aportar grandes cantidades de energia de forma rapida
y sacrificando el menor espacio posible.

1.3 Objetivos

Haciendo referencia al titulo del presente trabajo, este busca dar a conocer, asi como aportar
mediante unos datos experimentales y un procedimiento cientifico, una alternativa, o complemento de
mejora, factible para las actuales baterias de plomo-acido empleadas a bordo de los submarinos de la
Armada Esparfiola de la serie S-70, clase “Galerna”; asi como servir como opcion a tener en cuenta de
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cara a los futuros submarinos de la serie S-80, clase “Isaac Peral”. Entre los objetivos principales a
cumplir destacan:

Aportar una alternativa cuya composicion emplee materiales econémicos, abundantes en la
naturaleza, faciles de obtener y manipular, sean respetuosos con el medio ambiente y aporten
una eficiencia como minimo, similar a los empleados actualmente.

Analizar el comportamiento, mediante la experimentacion en laboratorio, de los prototipos
a proponer como alternativa.

Dimensionar la cantidad de dichos prototipos necesaria para suplir las funciones actualmente
cubiertas por las baterias de plomo-acido

Obtener unas conclusiones sobre la viabilidad de dichos prototipos en el entorno de un
submarino de la Armada espafiola

1.4 Estructura del trabajo

La estructura que seguird la memoria del presente trabajo serd, en base a los criterios establecidos
por el Centro Universitario de la Defensa, adscrita a la Universidad de Vigo, dividida en cinco bloques

principales:
1.

Introduccion y objetivos: En este bloque se describiran los antecedentes que han motivado
la propuesta de este trabajo, asi como una justificacion del mismo y los objetivos que
persigue.

Estado del arte: En este bloque se realizara un repaso sobre el desarrollo del submarino a lo
largo de la historia, se estableceran unos conceptos basicos sobre los supercapacitores, sus
tipos, aplicaciones y usos en la actualidad y una comparacion con las baterias
convencionales, terminando con una breve explicacion sobre en qué consiste la metodologia
a emplear en el disefio de la experimentacidn del presente trabajo.

Desarrollo: En este bloque se explicara cual sera, paso a paso, la metodologia empleada en
la realizacion del trabajo, junto con los problemas que se han ido detectando.

Resultados: En este bloque se mostraran, analizardn y comentaran los resultados obtenidos
de la experimentacion, se continuara ubicando la tecnologia analizada respecto a sus
alternativas y se concluird con un dimensionamiento basico, necesario para satisfacer los
requerimientos energéticos de los equipos que se pretenden alimentar con los prototipos.
Conclusiones y lineas futuras: En este apartado se finalizara el trabajo llegando a la propuesta
de una solucion, en base a los resultados obtenidos, y estableciendo unas lineas generales
para que, en caso de darse la situacién, poder continuar con el desarrollo de esta idea.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 El submarino
2.1.1 Inicios del submarino

Partiendo de la definiciéon de “submarino” como una nave capaz de sumergirse bajo el agua y
navegar a través de ella [12], el primer submarino del cual se tiene constancia es el creado por Cornelius
Jacobszoon Drebbel en 1620 (Figura 2-1), aunque fue una tercera version de este el que fue empleado
en una demostracién ante el rey de Inglaterra, Jaime I; donde navego a una cota de en torno a 4,5 metros
de profundidad, desde Westminster hasta Greenwich [13].

A

Figura 2-1 Réplica del submarino de Drebbel [14]

Afios posteriores surgiria el primer submarino de uso militar, el “Turtle” (Figura 2-2), de manos del
americano David Bushnell. Este fue empleado por el sargento Ezra Lee en 1776 durante la Guerra de
Independencia de los Estados Unidos para tratar de hundir un barco britanico, fracasando en su mision.
Franceses y alemanes no tardarian en crear su version, surgiendo asi el “Nautilus” de Robert Fulton en
1800, cancelado 4 afios después, y el “Brandtaucher” de Wilhelm Bauer en 1851[15].
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Figura 2-2 Modelo del "Turtle" [16]

En 1862 la Armada Estadounidense de la Union obtuvo su primer submarino, el “Alligator”, el cual
funcionaba permitiendo que un buzo colocara minas en el barco objetivo; mientras que el bando de los
Confederados construy6 el “H.L Hunley” (Figura 2-3), el cual consiguio, el 18 de febrero de 1864,
convertirse en el primer submarino en hundir un barco, el “USS Housatonic”. Desgraciadamente, el
submarino también se hundio en la batalla [17].

oy

THE
CHARLESTON
MUSEUM.

Figura 2-3 Réplica del “H.L Hunley” [18]

En el 2 de octubre de 1864, Narciso Monturiol bota en el puerto de Barcelona el primer submarino
con propulsion mediante un motor de combustion, el “Ictineo II” (Figura 2-4). Este se propulsaba
mediante vapor en superficie y con una mezcla de zinc, peréxido de manganeso y clorato de potasio en
inmersion, aunque también aprovechaba la mezcla para la generacién de oxigeno. Ademas de este
ingenioso sistema, también empleaba un doble casco, formado por madera de olivo y reforzada con
madera de roble; y por cobre, para resistir la presion [19]. Pese a las grandes innovaciones que

incorporaba, no consiguié que su proyecto prosperara debido a la falta de apoyo institucional y
economico [15].

Figura 2-4 Réplica del ""Ictineo 11" en Barcelona [19]
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Pocos afios después, el nacimiento del primer submarino convencional, tal y como es conocido hoy
en dia, vendria de la mano de Isaac Peral y Caballero con su “Peral” (Figura 2-5). Este fue botado el 8
de septiembre de 1888 en el arsenal de La Carraca, Cadiz, y empleaba una bateria de 613 acumuladores,
que le otorgaban una autonomia méaxima de 396 millas nauticas, dos motores eléctricos refrigerados y
dos hélices para propulsarse, lo que le permitian alcanzar 9,8 nudos en superficie y entre 3 y 4 nudos en
inmersion. Ademas, incorporaba un sistema de renovacion de aire, un “aparato de profundidades”, que
le permitia mantenerse a una profundidad constante de forma automatica, un sistema de compensacion
de aguja magnética, una corredera eléctrica para navegacion de estima, un periscopio y un tubo para
lanzar los tres torpedos que era capaz de portar. De hecho, el “Peral” superd una gran variedad de
pruebas, entre las cuales estaban: prueba de estanqueidad, inmersion estatica y dinamica, navegacion en
superficie y en inmersion, pruebas de velocidad y autonomia y lanzamiento de torpedos. También se
previo el paso del Estrecho de Gibraltar en inmersion, para no ser visto, aunque esta Gltima prueba no
Ilegd a realizarse. Pese a la fama que obtuvo, la Armada Espafiola acab6 cancelando el proyecto, por lo
que no se continud con su desarrollo [20].

Figura 2-5 Casco del submarino "Peral™* expuesto en el Museo de Cartagena [21]

Tras el revuelo internacional que causo el prototipo espafiol, se comenzaron a desarrollar nuevas
tecnologias y armas submarinas. Asi, en 1900 el francés Maxime Laubeuf y el espafiol Raymondo
Lorenzo d'Equevilley Montjustin, dieron vida al “Narval”, primer submarino en emplear un doble casco
moderno, y el cual evoluciond al “Aigrette” en 1904, que incorporé un motor de combustion para
navegacion en superficie [17]. En los afios siguientes Ilegaron curiosas innovaciones, como el submarino
para portar aviones de patrulla, como el “HMS M2” (Figura 2-6); el submarino para aprovisionamiento
a otros buques, o incluso el torpedo tripulado. A pesar de esto, el submarino en empleo militar no obtuvo
la consideracidn e importancia, desde el punto de vista del planeamiento tactico, hasta la 12 y 22 Guerra
Mundial, gracias a la influencia que tuvieron los U-Boote alemanes en el Atlantico [15].
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Figura 2-6 Hidroavién despegando desde el submarino ""HMS M2" [22]
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Posteriormente, en 1955 se botaria en Estados Unidos el primer submarino de propulsion nuclear,
bautizado como “Nautilus” (Figura 2-7), y cuyo padre fue Hyman Rickover. Este consigui6 diversas
hazafias, tales como recorrer la distancia entre Connecticut y Puerto Rico en 84 horas, diez veces menos
que el récord existente hasta entonces; consiguié mantenerse sumergido durante una hora a una
velocidad de 23 nudos, y fue el primer submarino en atravesar el Polo Norte sumergido, demostrando la
superioridad estratégica que aportaba la propulsion nuclear frente a la propulsion convencional [15].

- l —

—

Figura 2-7 Botadura del SSN-571 ""Nautilus™ [23]

Desde entonces hasta nuestros dias, submarinos nucleares y convencionales han convivido, siendo
empleados cada uno en aquellas zonas geograficas donde obtienen mejores resultados, y efectuando las
misiones para las que cada tipo de submarino fue disefiado, ya sea para misiones de disuasion nuclear,
vigilancia maritima, inserciones de operaciones especiales (Figura 2-8), espionaje, etc.

Figura 2-8 Submarino en ejercicio de insercion de un equipo de operaciones especiales [24]

2.1.2 Necesidad de “respirar” y moverse bajo el agua

Desde los inicios del submarino, dos de los principales problemas basicos que fueron indispensables
resolver han sido: la necesidad de proporcionar oxigeno a bordo suficiente para todos los ocupantes, si
realmente se pretendia mantener sumergido durante un largo periodo de tiempo; y la capacidad de poder
sumergirse, desplazarse por debajo de la superficie y emerger a discrecion de sus ocupantes, venciendo
a su vez la oposicion del propio medio (Corrientes marinas, oleaje, rozamiento hidrodindmico, presion
hidrostatica...). Por ello, los distintos submarinos se han ido adaptando a los recursos, capacidades y
conocimientos de la época para lograr los cometidos mencionados anteriormente.
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Por un lado, enfocando primeramente el problema de “respirar” bajo el agua, los primeros
submarinos no contenian méas oxigeno que el que quedaba atrapado al cerrar la escotilla de acceso, por
lo que sus tripulaciones se veian obligadas a navegar en superficie y sumergirse solo para el momento
del ataque a su objetivo, lo que significaba que sus autonomias eran minimas. Entre estos casos se pueden
encontrar el submarino de Drebbel (Figura 2-1) o el “H.L Hunley” (Figura 2-3) entre otros [15].

Conforme se fueron ampliando los conocimientos y recursos, se pudieron implementar mejores
sistemas, tales como el uso de tanques de aire comprimido en el “Alligator” de la Armada
Estadounidense de la Unidn; un sistema de renovacion del aire como el “Flach” (Figura 2-9) chileno de
Karl Flach; o el submarino espafiol “Ictineo I1I”” (Figura 2-4) de Narciso Monturiol [15].

Figura 2-9 Recreacion 3D del ""Flach" [25]

De esta forma, se han ido empleando nuevas técnicas y materiales hasta llegar a los actuales
submarinos, los cuales emplean la electrolisis para obtener oxigeno del agua del mar. Esto les permite
permanecer sumergidos de forma indefinida, siempre y cuando dispongan de energia eléctrica suficiente
para alimentar dichos equipos.

Por otro lado, una vez solucionado el primer problema, queda centrarse en el segundo. EI hombre lo ha
solucionado aplicando unas soluciones que, al igual que en el anterior caso, se han visto condicionadas
por los conocimientos y los recursos disponibles en cada etapa de la historia. Por tanto, en los inicios del
submarino, el problema del desplazamiento, tanto en superficie como en inmersién, se subsano
empleando la fuerza de las propias personas, que accionaban un mecanismo que creaba el empuje
necesario; ya fuese mediante remos, como en el submarino de Drebbel (Figura 2-1); o empleando una
hélice, como hizo Bushnell en su “Turtle” (Figura 2-2) o Wilhelm Bauer en su “Brandtaucher” (Figura
2-10) [15].

Figura 2-10 Submarino "Brandtaucher” expuesto en Dresden [26]
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Afios més tarde, el capitan Bourgeois y Charles Brun crearian el submarino ‘“Plongeur” (Figura
2-11), el cual implantaria una alternativa a la propulsion humana, ya que fue el primero en utilizar aire
comprimido para accionar una hélice [17]. Tras esto, surgiria otra alternativa, implementada en el
“Ictineo II” (Figura 2-4) de Monturiol, empleando un motor accionado por vapor, producido por la
combustion del carbon o por una mezcla de peroxido de manganeso, zinc y clorato de potasio [19].
Gracias a esto, se lleg6 a la que ha sido la alternativa reinante en los submarinos convencionales, el
motor eléctrico del submarino “Peral” (Figura 2-5). Este ha ido mejorando su eficiencia con el paso del
tiempo, pero se ha mantenido hasta nuestros dias, donde convive con la propulsién nuclear, tecnologia
surgida en 1955 con el “Nautilus” (Figura 2-7), el cual demostré ampliamente su superioridad en cuanto

Figura 2-11 Maqueta a escala del submarino **Plongeur™ [27]

2.2 Clasificacion de submarinos

Realizando una vision global de los submarinos militares existentes hoy en dia alrededor del globo,
se pueden diferenciar tres grandes grupos, segun el sistema empleado para propulsarse: submarinos de
propulsién nuclear, submarinos convencionales, y submarinos con propulsién independiente del aire.

2.2.1 Convencional diésel-eléctrico

Siguiendo un orden cronolégico, el primer tipo de submarino que se obtiene es el convencional de
propulsion diésel-eléctrica (Figura 2-12). Este es aquel que emplea un motor diésel, asociado a uno o
varios generadores, para generar electricidad y alimentar el conjunto de baterias, equipos auxiliares o el
sistema de propulsién, formado principalmente por uno o varios motores eléctricos [28].

Figura 2-12 Esquema de funcionamiento de propulsion diésel-eléctrica [29]

Este sistema tiene, entre sus principales ventajas, la de que emplea una tecnologia mas que probada,
conocida y facil de integrar, ademas de que este tipo de propulsion, cuando se navega con los motores
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de combustion apagados empleando Unicamente las baterias, son muy silenciosos, dificultando en gran
medida su deteccion [30].

Como mayor desventaja, el submarino convencional carece de una extensa autonomia cuando se
trata de navegar en inmersion, donde no le es posible arrancar los motores de combustién, ya que el
conjunto de baterias que emplea para alimentar todos los equipos y sistemas de a bordo no permiten
permanecer mas de uno o dos dias sumergido sin recargarse. Esta recarga, se realiza mediante una
maniobra ideada en Holanda, se denomina “snorkel” y consiste en una serie de operaciones mediante
las cuales, el submarino emplea los motores diésel para propulsarse y recargar sus baterias, como se
puede observar en la Figura 2-13, a costa de sacrificar la discrecion e indetectabilidad que le caracteriza
[30].

La maniobra de “Snorkel” comienza con el submarino ascendiendo hasta cota periscopica, que es
aquella donde, al izar sus antenas, periscopios, etc, sobresalen de la superficie del mar; o emerge
totalmente sobre la superficie, indistintamente. Una vez en la cota adecuada, se iza el mastil de
induccidn, por donde entrara el aire necesario para los motores de combustion, ademas de servir para
renovar el aire interno del propio submarino. Este mastil dispone de una tapa, conocida como valvula de
cabeza, para evitar que entre agua al interior en caso de oleaje o0 expulsarla en caso de que entrara,
produciendo los llamados “taponazos”. Por Ultimo, los gases de combustion generados por los motores
son evacuados a mayor presion que la ejercida por el agua a través de una valvula de exhaustacion, lo
que evita que entre agua al interior por el escape [31].

Figura 2-13 Submarino convencional realizando snorkel [32]

Adicionalmente, entre los submarinos convencionales de propulsién diésel-eléctrica se pueden
distinguir dos variantes en funcion de las capacidades que posean: submarinos de ataque (SSK),
destinados a misiones de inteligencia, operaciones especiales y ataque a unidades de superficie y/u otros
submarinos, mediante torpedos y minas; y submarinos téacticos (SSG), que, a las capacidades citadas
anteriormente, aflade la de ataque a objetivos terrestres mediante el empleo de misiles [31].

2.2.2 Energia nuclear

En este tipo de submarinos se emplea material radioactivo consistente en una aleacién de Uranio y
Zirconio, con la salvedad de que estd enriquecido en U-235 ya que son necesarios reactores mas
compactos [33]. Estos reactores, como el del esquema de la Figura 2-14, se componen de dos ciclos: un
primer ciclo donde se produce la fision nuclear en el reactor, el cual calienta un circuito cerrado de agua
y genera vapor; y un segundo ciclo donde se extrae la energia del vapor, ya sea para generar electricidad
0 para mover el eje con la hélice; y posteriormente se condensa, reiniciando el ciclo completo.

Para el correcto control y seguridad del personal embarcado, existen sistemas de refrigeracion del
reactor (uno en cada ciclo), para evitar el sobrecalentamiento del mismo, y un blindaje dividido en dos
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partes, uno primario, formado por materiales como agua y plomo, rodeando directamente el reactor para
proteger de los neutrones, la radiacion gamma y evitar la contaminacion del segundo circuito de
refrigeracion; y uno secundario, formado por hormigoén, plomo y polietileno, para frenar los neutrones
que pudieran traspasar el primer blindaje y la expansion de la radiacién por el resto del submarino [33].
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Figura 2-14 Esquema general de un reactor nuclear empleando una turbina de vapor [33]

La mayoria de los submarinos nucleares de hoy en dia, emplean reactores del tipo de agua
presurizada y, aungue se estudio un segundo tipo refrigerado por sodio liquido, el cual obtenia mayor
densidad de energia, representaba una mayor peligrosidad. Respecto al nimero de estos, suele variar
entre un dnico reactor, que alimenta todo el submarino, o dos reactores que se dividen los equipos y
baterias, por un lado, y la propulsién por otro. En cuanto al funcionamiento de la planta, varia en funcién
de la nacidn, ya que por ejemplo EE. UU., Rusia y Reino Unido emplean la propulsion por turbina de
vapor; mientras que Francia y China emplea el reactor nuclear para generar electricidad que alimente un
motor eléctrico y sus baterias [33].

Al igual que ocurre en los submarinos convencionales, dentro de los submarinos nucleares se pueden
apreciar tres grupos, en funcién de la mision que llevan a cabo: submarinos de ataque (SSN), empleados
para las mismas misiones que los SSK; submarinos tacticos (SSGN), capaces de portar misiles de ataque
a objetivos en tierra; y submarinos balisticos o estratégicos (SSBN) (Figura 2-15), portadores de misiles
balisticos y que hoy en dia son empleados para la disuasién nuclear [34].

Figura 2-15 Submarino tipo SSBN ruso de la clase " Typhoon' [35]
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2.2.3 Propulsion Independiente de Aire (AIP)

Por ultimo, los ultimos en establecerse en el mercado fueron los submarinos anaerobios, o con
propulsion independiente de aire (AIP). Teniendo en cuenta el significado estricto del término, un
submarino nuclear también obtiene su energia sumergidos y de forma independiente al aire atmosférico,
pero el término “AIP” viene siendo empleado para aquellos submarinos convencionales que tratan de
ampliar o mejorar sus prestaciones. Por ello, este sistema no sustituye al motor diésel, sino que lo
complementa, por lo que en los submarinos actuales los sistemas AIP entran en accion en las situaciones
donde no puede hacerlo el sistema convencional, como se puede apreciar en la Figura 2-16, por lo que
consiguen un importante incremento en su autonomia en inmersién y una reduccion de la firma acustica
y térmica; ademas de ser méas respetuosos medioambientalmente [36].

GENERADORES
DIESEL

PROPULSION AIP PROP.CONVENCIONAL
SISTEMA AIP

BATERIAS

;

MOTOR
ELECTRICO

Figura 2-16 Esquema general de propulsion AIP [36]

Desde sus antecesores, que marcarian el nacimiento de esta tecnologia, con el “Ictineo II” de Narciso
Monturiol (Figura 2-4) y su mezcla de zinc, perdxido de manganeso y clorato potasico; estos sistemas
han sido muy variados ya que se han basado en tecnologias diferentes, pero actualmente, entre las
distintas marinas del mundo se pueden distinguir cinco grandes grupos: el motor Stirling, empleado por
Suecia (Figura 2-17), Singapur y Japén; el sistema francés MESMA, empleado por la marina de Pakistan
(Figura 2-18), y el sistema mediante pilas de combustible, donde existen tres variantes principales, el
sistema espafiol de reformado de bioetanol, el sistema aleman de hidruros metalicos, y el sistema de
depositos criogénicos de hidrogeno empleado por la marina rusa [37].

2.2.3.1 Motor Stirling

Este sistema emplea un motor, como su propio nombre indica, de tipo Stirling de combustion externa
para generar la electricidad requerida por el submarino. En su interior, existe una cantidad de Helio,
sellado herméticamente, que es calentado por una camara de combustion externa quemando gasoil y
oxigeno. De esta forma, alterando la presion en el interior de los cilindros, se produce el movimiento del
motor, que es transmitido a través de un cigiefal a un alternador, produciendo asi la electricidad
necesaria para alimentar el motor eléctrico y el resto de los sistemas del submarino [36].
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Figura 2-17 Submarino AIP sueco clase ""Gotland" en dique seco [38]

2.2.3.2 MESMA (Module d’Energie Sous-Marine Autonome)

Este sistema emplea una turbina de vapor de ciclo cerrado. Este funcionamiento es similar al de los
submarinos nucleares, ya que esta formado por dos etapas, una de generacion de vapor y otra de
obtencion de la energia eléctrica para el motor eléctrico y cargar baterias. La principal diferencia respecto
a la propulsion nuclear radica en el tipo combustible, pues en lugar de empelar material radioactivo para
alimentar un reactor, se emplea etanol, o diésel, y oxigeno como combustibles para generar vapor y
mover una turbina acoplada a un generador [37].

Figura 2-18 Submarino AIP pakistani PNS ""Hamza" con sistema MESMA [39]

2.2.3.3 Pila de combustible

Una pila de combustible consiste en un dispositivo electroquimico que aprovecha la reaccién
quimica entre el hidrogeno y el oxigeno para obtener energia eléctrica. Esta ofrece ciertas ventajas
respecto a un motor de combustion: un mayor rendimiento, lo que se traduce en mayores autonomias en
inmersién; un menor impacto ambiental, menor firma infrarroja, menor firma acustica, ya que no
requieren tantos elementos mecanicos; y el agua, generada como Unico residuo puede ser expulsada del
submarino o empleada para la compensacién de pesos a bordo [28].

Entre las distintas variantes de pilas de combustible, las existentes hoy en dia son: la pila de
combustible formada por hidruros metalicos, del grupo ThyssenKrupp Marine Systems, empleada en los
submarinos “Tipo 212” de la Marina Militare italiana o la Deutsche Marine alemana; la pila de
combustible de bioetanol de las empresas espafiolas Navantia/Hynergreen, que se implementara en los
submarinos de la serie S-80 de la Armada Espafiola (Figura 2-20); y la pila de combustible empleada
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por la empresa Rubin Design Bureau, que emplea depésitos criogénicos de hidrogeno y oxigeno liquidos
en los submarinos de la clase “Lada” (Figura 2-19) [37].

Figura 2-19 Submarino AIP ruso de la clase ""Lada" [40]

En cuanto al funcionamiento de la pila de combustible basada en hidruros metélicos, el hidrégeno
viene “almacenado” en cilindros que contiene a las aleaciones y, cuando se disminuye la presion a la
que estas estan sometidas, liberan el hidrogeno, que es llevado hacia la pila de combustible, donde se
mezcla con el oxigeno, desprendiendo la energia necesaria para hacer funcionar los sistemas del
submarino, como la propulsion. Su principal desventaja es que el aprovechamiento de los tanques de
hidruros es escaso, pues la cantidad de hidrégeno supone entre el 1%y 7% en peso, lo que obliga a llevar
grandes cantidades de hidruros, aumentando el desplazamiento del submarino y disminuyendo el espacio
libre en el interior [41].

Respecto a la propuesta espafiola, esta emplea bioetanol, una fuente de energia renovable, y cuyo
proceso de obtencion de electricidad se divide en dos etapas. En la primera, se obtiene el hidrdgeno
mezclando bioetanol con agua/oxigeno en un reformador; y en la segunda etapa se emplea el hidrégeno,
junto con oxigeno liquido, para producir la electricidad en la pila de combustible. Como desecho
solamente se genera monoxido de carbono, el cual es eliminado hacia el exterior [41].

% e - T T T
Figura 2-20 Submarino AIP espafiol S-81 "Isaac Peral™ [42]

2.3 Los supercapacitores

2.3.1 Qué es un supercapacitor

Primeramente, un capacitor, o también llamado condensador, es un elemento capaz de almacenar
energia eléctrica para suministrarla en cualquier otro momento. La unidad que hace referencia a la
capacidad de un condensador es el faradio (F), en honor a Michael Faraday, aunque la capacidad de un
condensador convencional es del orden de microfaradios (uF) o nano faradios (nF); mientras que la de
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un supercapacitor, cuya principal diferencia reside en que su capacidad de almacenamiento de energia
es mayor, es del orden de miles de Faradios [6].

Respecto a la estructura general de un supercapacitor, este se compone principalmente de dos
electrodos, generalmente de un material de carbono muy poroso (carbdn activo, grafeno, etc.); un
electrolito y un material dieléctrico (Figura 2-21). Sobre el funcionamiento de un supercapacitor, cuando
se le aplica una diferencia de potencial entre sus placas, el material entre los electrodos se polariza, lo
que significa que el condensador comienza a cargarse. Este se cargara hasta alcanzar la misma cantidad
de carga que la bateria o fuente de tensién a la que esté conectado, pero con signo contrario; y se
comenzara a descargar, cediendo la energia almacenada, cuando comience a disminuir la tension en el
circuito, volviendo el material dieléctrico a su estado inicial [43].
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Figura 2-21 Dibujo esquematico de las partes de un supercondensador [44]

La capacidad, o capacitancia, de un supercapacitor se ve afectada por distintas variables, aunque, de
forma general, tal y como se puede observar en la ecuacion (Ec. 1), destacan tres: la superficie de los
electrodos (A), que influye de forma directamente proporcional en la capacitancia, ya que cuanto mayor
sea esta superficie, mayor cantidad de carga se podra almacenar en su interior; la distancia existente
entre las placas (e), que influye de manera inversamente proporcional, pues el campo eléctrico necesario
para crear la carga en la placa contraria serd& mayor cuanta menor distancia haya entre placas; y el
material del que esté compuesto el dieléctrico, que se traduce en la constante dieléctrica (k) e influye de
manera directamente proporcional. Esta constante es la razon existente entre la capacidad del
supercondensador con un dieléctrico de un determinado material y la capacitancia de un
supercondensador cuyo dieléctrico es el vacio. Esta constante no debe confundirse con la ruptura
dieléctrica, que equivale a la maxima diferencia de potencial que el dieléctrico es capaz de soportar sin
conducir la electricidad. De alcanzarse ese valor, causaria la ruptura del dispositivo, ya que no se podria
aislar un electrodo del otro [45].

c=r2 (Ec. 1)
e

Puesto que el supercondensador almacena una cantidad de carga en su interior, esta se puede
expresar en forma de energia, segun la ecuacion (Ec. 2), donde se puede observar como la cantidad de
energia almacenada es funcion de la capacidad y de la diferencia de potencial existente entre sus placas

[6].
_cv? (Ec. 2)

E
2
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2.3.2 Tipos de supercapacitores

Los supercapacitores se pueden clasificar en tres tipos principales segin su principio de
funcionamiento: supercapacitores eléctricos de doble capa (EDLC), supercapacitores con
pseudocapacitancia y supercapacitores hibridos [46].

2.3.2.1 Eléctricos de doble capa (EDLC)

Los EDLC, del inglés Electric Double-Layer Capacitor, se caracterizan por tener electrodos
fabricados en carbono con una alta porosidad, como los carbonos activos, los aerogeles de carbono o los
nanotubos de grafeno; ya que este material multiplica la superficie disponible en los electrodos. Su
principio de funcionamiento consiste en que, al aplicar una diferencia de potencial entre sus electrodos,
se polarizan tanto sus electrodos como el liquido electrolitico que contienen, dando lugar a la segunda
capa electroquimica. Es por ello por lo que su funcionamiento se basa en un alineamiento de cargas, tal
y como se puede apreciar en la Figura 2-22, es decir, un proceso puramente fisico donde no se produce
una transferencia de carga entre los electrodos y el electrolito, por lo que es un método mas parecido al
de un capacitor convencional, lo que permite muy altas tasas de reversibilidad y reutilizacion sin perder
eficiencia. [47].
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Figura 2-22 Esquema de un EDLC [48]

2.3.2.2 Supercapacitor con pseudocapacitancia

Este tipo de supercapacitores se caracterizan por utilizar esta propiedad, producida por una reaccion
quimica de oxidacion-reduccion entre electrodos y electrolito, para almacenar energia de una forma
faradaica, tanto en los electrodos como en el electrolito. Estos, ademas destacan por tener una capacidad
variable, ya que el fendmeno en que se basan varia con el voltaje, por lo que requieren cierto cuidado a
la hora de someterse a una determinada diferencia de potencial o voltaje. Pese a esto, son capaces de
trabajar en los rangos de voltaje habituales de un capacitor convencional y ofrecer una gran capacidad,
la cual suele ser mayor que en los de doble capa [47].
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Figura 2-23 Esquema de un supercapacitor con pseudocapacitancia [48]

Dentro de este tipo de supercapacitores, se pueden encontrar dispositivos fabricados con electrodos
de polimeros conductores, donde un electrodo hace de polo negativo y otro de positivo. Estos, pese a su
menor coste y lograr una gran capacitancia en las pruebas de laboratorio, han sido lastrados por su
eficiencia y por la disminucidn de su estabilidad tras muchos ciclos de carga y descarga. También se han
desarrollado dispositivos con electrodos basados en oxidos metalicos (Figura 2-23), como el de 6xido
de Rutilio, capaces de conseguir mejores cifras de almacenamiento de energia que su competencia, pero
poseen un precio de mercado muy superior a sus alternativas [49].

2.3.2.3 Hibridos

Estos buscan combinar las mejores caracteristicas de los dos tipos mencionados anteriormente, en
una, combinando procesos faradaicos y no faradaicos para conseguir almacenar una mayor cantidad de

energia que los EDLC’s sin que suponga tener que sacrificar parte de la estabilidad y asequibilidad en
cada ciclo [46].

Dentro de los supercapacitores hibridos, existen tres variantes principales en funcion de la
configuracion de sus electrodos, los supercapacitores de electrodos compuestos, formados por carbono
y polimeros conductores u éxidos metalicos en el mismo electrodo; los supercapacitores asimétricos,
con un electrodo de carbdn activo como polo negativo y otro de polimero conductor como polo positivo;
y los supercapacitores electroquimicos de doble capa asimétricos (AEDLC, del inglés Asymmetric
Electrochemical Double Layer Capacitors), también llamados popularmente “supercabatteries”, que
emplean un electrodo tipo de un supercondensador y otro electrodo como el de una bateria, los cuales
han conseguido, en las primeras pruebas de laboratorio, combinar las caracteristicas energéticas de las
baterias con la potencia y durabilidad de los supercapacitores [49].

Li-based salt

Figura 2-24 Esquema de supercapacitor hibrido tipo-bateria [48]
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2.3.3 Usos en la actualidad

Hoy en dia, pese a que se siguen buscando nuevos posibles empleos para los supercapacitores, a la
par que se siguen desarrollando mejoras de los actuales y analizando nuevas composiciones; ya se estan
empleando en la actualidad en gran cantidad de &mbitos y para diversas funciones. Algunas de estas son
[50]:

e Sustitucion de los actuales motores de arrangue, principalmente en grandes vehiculos, como
en camiones o0 submarinos, gracias a su capacidad de aportar gran cantidad de energia en un
corto periodo de tiempo.

e La compafia automovilistica “Mazda” empleaba supercapacitores para su sistema “I-
ELOOP” de frenada regenerativa, el cual conseguia almacenar y descargar mayor cantidad
de energia en cuestion de segundos para alimentar los sistemas de climatizacion o de sonido,
entre otros (Figura 2-25) [7].

DC/ D'C Converter

variable voltage alternator

Electric Double Layer Capacitor

Figura 2-25 Ejemplo de sistema regenerativo de energia "'1-Eloop™ de Mazda [51]

e Estabilizacion de la tensién en sistemas de transferencia de potencia, en instalaciones de
paneles solares o células fotovoltaicas, manteniendo constante la tension del circuito y
evitando posibles picos de tension [50].

e En equipos electrénicos son empleados como sistemas de reserva energeética ante cortes de
suministro, evitando la pérdida de los datos almacenados en ordenadores, camaras, ... [50].

e Eninstalaciones de energia edlica, como aerogeneradores, siendo empleados para mover los
servomotores de las palas y ajustar el angulo de alabeo, ya que requieren gran cantidad de
energia en poco tiempo [50].

e Como apoyo a los sistemas de alimentacion ininterrumpida, ya que, en caso de caida de
tension, pueden soportar la carga energética de la red durante el tiempo suficiente para
arrancar los grupos generadores diésel o conectar los bancos de baterias [50].

2.3.4 Comparativa con una bateria

Tras observar que los supercapacitores son un medio mas para almacenar energia, no seria
descabellado preguntarse en qué se diferencian estos con una bateria convencional, ya que debe de existir
diferencia entre ellos para que en la mayoria de los casos se decida por emplear baterias en lugar de
supercapacitores.

Por un lado, debido a que emplean principios de funcionamiento distintos, un supercondensador €s
capaz de aportar una gran cantidad de energia en un breve periodo de tiempo, lo que viene reflejado en
la propiedad llamada potencia especifica, que suele ser del orden de diez veces mayor que en las baterias
convencionales. A su vez, esto también le permite absorber energia, en el caso de necesitar recargarse,
con la misma rapidez. Por el contrario, una bateria, pese a no poder ofrecer las mismas cifras en cuanto
a velocidad de carga/descarga y potencia especifica, supera a un supercondensador en densidad
energética, la cual expresa la cantidad de energia que es capaz de almacenar un dispositivo por unidad
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de masa. Una forma clara de comparar estas cualidades es mediante el Diagrama de Ragone (Figura
2-26), el cual compara la densidad energética especifica con la potencia especifica de distintos
dispositivos de almacenamiento de energia [6].

10,000,000

1,000,000

100,000

10,000

1,000

~ Supercondensadores

8

— Baterias

|

0.01 0.1 1 10 100 1,000 10,000

Densidad de Potencia (W/kg)
=5

Celdas de combustible

Densidad de Energia (Wh/kg)

Figura 2-26 Ejemplo de Diagrama de Ragone [52]

Al centrarse en los pardmetros bajo los que puede trabajar cada dispositivo, un supercondensador
ofrece mayores rangos de temperaturas de trabajo que una bateria convencional, al igual que, por lo
general, desprenden menos calor que estas, o que les otorga una mayor eficiencia de trabajo. De la
misma forma, los supercondensadores no se ven afectados en caso de realizar repetidos ciclos de carga
y descarga por completo, mientras que, en las baterias convencionales, sus fabricantes recomiendan
mantenerlas entre unos porcentajes de carga minimos y maximos para prolongar al maximo su vida util,
la cual también es menor que en los supercondensadores [53].

Como contrapartida, un supercondensador, pese a ofrecer su energia de forma mas rapida, no lo hace
de forma lineal, como si lo hace una bateria, lo que imposibilita poder emplear todo el espectro de energia
de este. De igual forma, poseen una tasa de auto descarga mayor que las baterias, y durante su carga y
descarga, requieren un control de la tensién mas sofisticado, al igual que una tensién de trabajo inferior,
por lo que, en caso de necesitar altos voltajes, requieren montajes de varios supercapacitores en serie
[53].

Desde un punto de vista medioambiental, los supercapacitores ofrecen mayores ventajas que las
baterias. Estos son mas seguros que las baterias y, a su vez, emplean piezas no toxicas para el medio
ambiente en su estructura, lo que los hace mas faciles de reciclar y reutilizar, aunque como desventaja,
su precio promedio medio es superior al de las actuales baterias [47]. A modo de resumen, en la jError! N
o0 se encuentra el origen de la referencia. se comparan las principales ventajas y desventajas de los
supercapacitores respecto a las baterias convencionales.

Ventajas Desventajas
Gran potencia especifica Poca densidad energética
Velocidad de carga/descarga Sin descarga lineal de energia
Mayor vida util Mayor tasa de auto descarga
Desprenden poco calor Requieren control sofisticado de tension
Mayor rango de temperaturas Més caros
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Sin elementos toXicos en su estructura Baja tension de trabajo

Tabla 2-1 Comparativa ventajas/desventajas de un supercapacitor frente a una bateria

2.4 Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR)

La metodologia de superficie de respuesta consiste en un conjunto de técnicas, tanto estadisticas
como matematicas, que son empleadas para analizar diversos problemas en los que una variable de
interés, también llamada variable de respuesta se ve influenciada por otras variables, llamadas factores,
que son de caracter cuantitativo. A su vez, también busca optimizar, determinando un modelo
matematico que se ajuste a los resultados obtenidos durante la experimentacion, la variable de respuesta,
aportando unos valores determinados para los factores que generarian la maxima optimizacion de dicha
variable de respuesta. La expresion general de esta metodologia refleja la respuesta éptima (Y) como
funcion de los factores cuantitativos (X;) mas un error (€), de caracter experimental, tal y como se
muestra en la expresion (Ec. 3) [54].

Y = f(XllXZI"'IXk)-l_E (EC 3)

Es debido a la relacion entre la variable de respuesta con los distintos factores, de nimero total k,
que, al representarse graficamente, se obtendra una superficie, la cual se encontrara en un nimero de
dimensiones k+1. Por lo tanto, si el nimero de factores es 1, la superficie de respuesta se encontrara en
2 dimensiones [55]. En cuanto a la forma de representar la regién experimental, donde se puede apreciar
los valores Optimos, esta se puede hacer mediante graficas de contornos y graficas de superficie.

En las gréficas de contorno (Figura 2-27) se pueden apreciar con mayor facilidad la forma de las
distintas capas que posee la superficie de respuesta, ya que, de manera analoga a un mapa topografico o
a un mapa de isobaras, los valores iguales de respuesta vienen representados por una unica curva que los
une, como en caso de las alturas de un terreno o las zonas con igual presion en los ejemplos anteriores;
lo que ayuda a centrarse en aquellas regiones donde ocurren cambios de altura en la superficie de
respuesta [55].

Tamafio Poro

12

10- |
25 26 27 28 29

Concentracién
Figura 2-27 Ejemplo de grafica de contorno Concentracion-Tamafio de poro

Por otro lado, las gréficas de superficies muestran con mayor facilidad la forma que tiene toda la
superficie de respuesta, es decir, permiten ver los valores de la variable de respuesta segun los factores
que se tengan en cuenta. De modo préactico, permite ver qué inclinaciones y formas tiene la region
experimental, tomando como ejes de coordenadas los distintos factores estudiados en el ensayo.
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Respecto a las formas de superficies que pueden encontrarse, destacan la de montafia, con un maximo;
con forma de valle, con un minimo; forma de silla de montar (Figura 2-28), donde la respuesta aumenta
o disminuye desde el centro de la superficie; con cresta ascendente, donde se presupone que existe un
maximo, pero al no encontrarse dentro de la region estudiada no puede visualizarse; y la forma de cresta
descendente, de similares caracteristicas que la anterior, pero donde se presupone la existencia de un
minimo.

152

148
144 Temperatura
20 140 e

100

Tiempo
Figura 2-28 Ejemplo de gréafica de superficie con forma de silla de montar [56]

Entrando en detalle en la metodologia paso a paso, el método parte de la base de que no se conoce
en que lugar de la region nos encontramos, si en un lugar llano o en mitad de una pendiente, al igual que
se desconoce la relacion entre la respuesta y el resto de las variables. Por tanto, se debe realizar una
reduccién de dimensionalidad, donde se escojan los factores que mas significativos sean en la respuesta.
Para ello, existen métodos como el andlisis de varianza (ANOVA) o la realizacion de un experimento
factorial, por ejemplo [56].

Tras la reduccion, se debe emplear un disefio de primer orden, como los disefios de Placket-Burman
o disefios fraccionados, entre muchas otros. Todos ellos emplean un polinomio de primer orden para
expresar las relaciones entre los factores y la respuesta, al igual que cualquiera de ellos servira para
confirmar la influencia significativa de los factores escogidos sobre la variable de respuesta y estimar
un modelo que describa el comportamiento de la respuesta en funcion de estos, lo que nos permitira
conocer en qué direccion se debe continuar para comenzar a “subir la pendiente” [56].

Por altimo, una vez se haya localizado una regién de menor tamafio donde se encuentre el posible
punto 6ptimo, se emplearan disefios con polinomios de segundo orden, entre los que destacan por ser los
mas comunes, el disefio Central Compuesto (DCC) y el disefio de Box-Behnken.

Tras este proceso, se concluiria con un proceso de andlisis, donde se comprobaria la significancia
de cada uno de los factores y si la curvatura de la superficie de respuesta en dicha region corresponde a
un maximo o un minimo, en funcion si se desea maximizar o minimizar la respuesta [54].
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Metodologia

Este trabajo toma como punto de partida la actual y creciente influencia que estan teniendo los
supercapacitores en el &ambito del almacenamiento de energia en el mundo del transporte, donde se esta
produciendo un gran cambio hacia la hibridacion y electrificacion de vehiculos como autobuses urbanos,
motocicletas, camiones, turismos e incluso barcos. Por lo tanto, este trabajo tratara de realizar un estudio
sobre la posibilidad de implementacion de supercapacitores de, tipo EDLC, en las unidades de la Armada
Espafiola, y més en particular, en los submarinos de los que se dispone actualmente, los S-70 de la clase
“Galerna”, y los futuros S-80, de la clase “Isaac Peral”.

Para ello, se ha decidido que se analizaran dos prototipos cuyos componentes se ha tratado que
fueran abundantes en la naturaleza, de facil obtencion y respetuosos con el medio ambiente, tanto de una
forma directa, no emitiendo residuos durante su uso, como indirectamente, tras el fin de su vida util y
sea necesario su reciclado. Teniendo en cuenta estos criterios, y en base a la disponibilidad en el centro
de trabajo, para fabricar los supercapacitores ha sido necesario agua destilada, cloruro de sodio (NaCl),
o sal comun, papel de filtro cualitativo con tres tamafios distintos de poro, papel de grafito, carbon activo,
silicato de sodio (Na,Si03) y sulfato de zinc (ZnS0,). En la Figura 3-1 se puede observar una imagen
del conjunto de los componentes requeridos para la elaboracion de ambos dispositivos.

Figura 3-1 Conjunto de materiales empleados para el montaje
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Respecto a los elementos empleados para medicién y montaje del circuito, estos han sido una
balanza de laboratorio, una placa de Arduino, una protoboard, cables para unir los distintos elementos y
una fuente de alimentacion de corriente continua para alimentar el circuito disefiado (Figura 3-2). Dicho
circuito ha sido disefiado con el objetivo de que, mediante un interruptor, se pudiera cambiar entre un
circuito que realizara la carga del supercapacitor, a través de la fuente de alimentacion, y un circuito por
donde se realizara la descarga de este, tras desconectarse la fuente de alimentacion; tratando de evitar
intervenir en la medida de lo posible en el circuito, y evitando vernos obligados a modificar parte del
cableado cada vez que se quisiera cambiar de un modo a otro.

R1 R2

- AN N—s

V. C_I= |

-7 ARDUINO

Figura 3-2 Esquema del circuito empleado en el montaje

Debido a la cantidad de factores bajo los que se ve afectado un supercondensador, como el voltaje,
resistencia del circuito, concentracion de electrolito, etc, y los cuales generarian un gran nimero de
combinaciones posibles, en caso de querer probar todos y cada uno de ellos seria necesaria una cantidad
de tiempo de la que no se disponia, por lo que, para estudiar el comportamiento obtenido como respuesta
en la capacitancia, la densidad energética y la potencia especifica media, se ha optado por emplear una
metodologia de superficie de respuesta para disefiar el experimento, en particular, un disefio del tipo
Box-Behnken, el cual se ha llevado a cabo a través del software “Minitab”. En este tipo de disefio se
requieren 3 factores considerados de caracter continuo, los cuales seran la concentracion de la disolucién
en el electrolito, el tiempo de secado del mismo antes de realizar la medicion y el tamafio de poro del
separador; asi como conocer los valores maximos y minimos de estos entre los que se va a experimentar,
los cuales serén determinados en los apartados siguientes. El disefio Box-Behnken ha sido elegido por
ser menos costoso de realizar, ya que requieren menos puntos de disefio, ademas de que garantiza que
todos los puntos de disefio empleados se encontraran dentro de la zona de operacién y no habré puntos
fuera de esta, como si puede ocurrir en otros disefios.

Por otro lado, debido a que este tipo de disefio sélo permite el estudio de una Unica variable de
respuesta, para realizar un analisis de las respuestas en capacitancia, densidad energética y en potencia
especifica media, se ha tenido que realizar un triple ensayo, donde las combinaciones de los factores
continuos han permanecido iguales y se han variado Unicamente las variables de respuesta.

Por altimo, puesto que se van a analizar 2 prototipos, y este tipo de disefio requiere de un minimo
de 15 combinaciones para poder realizar el ensayo completo, se han realizado un total de 30
combinaciones, 15 por cada dispositivo. En la Tabla 3-1 se muestran las combinaciones realizadas para
uno de los analisis, en este caso, para la capacitancia, en el primero de los prototipos.

En cada una de estas combinaciones se ha empleado una version diferente, donde se ha modificado
la concentracion de electrolito, el tipo de papel de filtro para poder variar el tamafio de poro del
separador, y el tiempo de secado del electrolito antes de tomar las medidas.
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Combinacion

Concentracion (%)

Tamarfio de poro (um)

Tiempo de secado (min)

© o0 N oo o b~ WP

11
12
13
14
15

10
10
10
10
20
20
20
20
20
20
20
30
30
30
30

10
25
20
20
10
25
10
25
20
20
20
10
25
20
20

5
5
0
10

Tabla 3-1 Combinacion de disefio Box-Behnken para respuesta en capacitancia

Antes de comenzar con los prototipos, se comprobo6 el correcto funcionamiento del circuito, al igual
que el software de Arduino programado previamente, con otro dispositivo de prueba con placas de zinc
como electrodos y un papel separador. Tras apreciar que los datos eran coherentes y graficamente
coincidian con los procesos de carga y descarga se procedié a la toma de medidas.

Para realizar las mediciones de voltaje en el dispositivo durante su descarga, se realizaron segundo
a segundo a través de una placa de Arduino, previamente programada para dicha funcion. De igual
forma, se realizaron 3 repeticiones en cada toma de medidas para obtener un valor medio final, el cual
se pudiera estimar como mas realista, pues de esta forma los resultados no se verian tan influenciados
por posibles errores de medicién puntuales, a diferencia de si se realizara una Unica medicién. En la
Figura 3-3 se puede apreciar, ademas de qué es cada uno de los elementos, cdmo quedo el circuito tras
conectarse a los equipos auxiliares de alimentacion y medicion para la realizacion de las pruebas.
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PROTOTIPO

Figura 3-3 Disposicién del circuito montado con equipos auxiliares durante una medicion

Tras la toma de todos los valores, se introdujeron en una hoja de Excel, disponibles en el Anexo |y
Anexo Il, y donde, posteriormente, se realizaron los calculos para obtener los valores de capacitancia,
densidad energética y potencia especifica del dispositivo, disponibles en el Anexo 111y Anexo IV.

La capacitancia se obtendria empleando como base la ecuacion (Ec. 4), donde V equivale al valor
instantaneo del voltaje en el supercondensador, VO equivale al voltaje existente en el supercapacitor en
el instante 0, R equivale a la resistencia existente del circuito, t se corresponde con el tiempo transcurrido,
desde el comienzo de la medicion, y C, a la capacitancia del dispositivo en cuestion [57].

-t
V =V, eRC (Ec. 4)

Puesto que estos valores se corresponderian con un instante determinado, para obtener un valor de la
capacidad genérico, se representara graficamente la expresion (Ec. 5), de donde se obtendra una recta
de regresion de tipo lineal y de igual estructura que la expresion (Ec. 6), tal y como se muestra en la
Figura 3-4. Por ultimo, al conocer la constante o, permite obtener el valor de la capacitancia.

—t
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Figura 3-4 Ejemplo de gréafica de una de las mediciones
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Para calcular la densidad energética del supercapacitor (U), se empleard la expresion (Ec. 2), la cual
se dividira por la masa del electrolito (m), segun la expresiéon (Ec. 7). Para el célculo de la potencia
especifica media (Pe) se empleard la expresion (Ec. 8), donde At equivale al periodo de tiempo total de
la descarga [6].

U= L (Ec.7)
m
E
= — (EC. 8)
e m At
R Q) S(mz) espesor a m(kg) C(F) E(Wh) U(Wh/kg) Pe (W/kg)
(m)
10 0,00245 0,0002 0,1379 0,0003 0,725 0,000274 0,914 11

Tabla 3-2 Datos del prototipo y resultados obtenidos a partir de la Figura 3-4

3.1.1 Prototipos

Primeramente, cabe destacar que ambos prototipos pertenecen al grupo de los supercapacitores
EDLC. El primero esta compuesto por dos laminas de grafito, empleadas como electrodos, papel de
filtro cualitativo a modo de separador y una disolucion de agua y cloruro de sodio a modo de electrolito.
Respecto al segundo prototipo, esta compuesto con laminas de grafito, que trabajan como electrodos,
papel de filtro cualitativo como separador y una disolucion de agua y sulfato de zinc como electrolito.
Ademas, se han recubierto las caras de los electrodos con una mezcla de agua, silicato de sodio y carbén
activo, y que sera empleada para aumentar la superficie de los electrodos, con el fin de obtener una
mayor capacidad y mejor rendimiento del dispositivo.

Supercondensador 1 Supercondensador 2

Laminas de grafito Laminas de grafito

Agua Agua
Cloruro de sodio Sulfato de zinc
Papel de filtro Papel de filtro

Silicato de sodio

Carbon Activo

Tabla 3-3 Comparacion de los componentes de cada uno de los prototipos escogidos

3.2 Factores estudiados
3.2.1 Voltaje

Este factor es el mas sencillo de controlar, ya que es seleccionable desde la fuente de alimentacion,
por lo que no se ha considerado como un factor interesante de estudiar. Respecto al comportamiento del
supercapacitor, que equivaldria a la variable de respuesta, aplicando la expresion (Ec. 2) se puede deducir
que cuanto mayor sea el voltaje, mayor serad la cantidad de energia almacenada. De igual forma, al
aumentar la cantidad de energia almacenada, en aplicacion de las expresiones (Ec. 7) y (Ec. 8), tambiéen
aumentaran la densidad energética y la potencia especifica del dispositivo. Ante esto, cabe mencionar
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gue no se debe aumentar el voltaje indiscriminadamente, ya que, de alcanzarse el valor de rotura
dieléctrica, el condensador fallara, convirtiendose en conductor y no almacenando energia alguna. Es
por este motivo por lo que se ha optado por emplear un valor de 1,7 voltios en el circuito, ya que se
presupone un valor adecuado, pese a que este dispositivo permite un mayor voltaje de operacion antes
de llegar a la ruptura dieléctrica.

3.2.2 Superficie de los electrodos

La alteracion de este factor consiste en emplear placas de mayor o menor tamafio como electrodos,
por lo que no supone una gran dificultad. Por otro lado, puesto que su influencia sobre la capacidad viene
reflejada por la expresion (Ec. 1), donde muestra una relacion directamente proporcional, no suponia un
gran interés en su analisis. Respecto a la respuesta esperada en cuanto a la densidad energética y la
potencia especifica, solo bastaria con apreciar las expresiones (Ec. 7) y (Ec. 8) para deducir que ambas
aumentan de forma proporcional a la superficie de las placas. Por lo tanto, puesto que es un factor del
que se conoce el comportamiento con el dispositivo, y se ha primado el estudio de factores cuya
influencia no es apreciable de un simple vistazo, se opt6 por emplear placas de papel de grafito de
dimensiones 3,5 x 7 ¢cm, dando una superficie de 24,5 cm? cada placa.

Figura 3-5 Estado de los electrodos de carbén activo tras su uso

En este apartado, cabe mencionar la dificultad encontrada durante la elaboracion de los electrodos
del supercapacitor 2, ya que, al aplicar la capa de carbon activo con silicato de sodio y agua sobre la
superficie de estos, no quedo repartida de forma homogénea, al igual que tras secarse y emplearse en las
mediciones. Al desmontarlo, dicha capa quedaba descascarillaba, dejando zonas de la lamina de grafito
al descubierto, tal y como se puede observar en la Figura 3-5.

3.2.3 Distancia entre placas

La distancia entre ambos electrodos viene determinada por el grosor del elemento dieléctrico situado
entre ambas placas. Tal y como se puede observar en la expresion (Ec. 1), cuanto mayor sea este grosor,
menor capacidad ofrecera el supercapacitor, lo que también se traducira en una disminucion de la
densidad energética y la potencia especifica, segun las expresiones (Ec. 7) y (Ec. 8). Puesto que la
significancia de este factor es facilmente apreciable, y al igual que ocurre con los factores anteriores, se
ha optado por considerarlo constante, con un valor de 0,2 mm, correspondiente al grosor de los 3 tipos
distintos de papel de filtro empleados en el ensayo.

En este apartado, la principal dificultad encontrada consistid en la necesidad de sujetar con pinzas,
tal y como se muestra en la Figura 3-6, ambas partes del supercapacitor para tratar de mantener en todo
momento el maximo contacto posible entre placas, ya que, por la propia forma curvada de las laminas
de grafito, tendian a separarse en la zona central de los electrodos.
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Figura 3-6 Prototipo sujetado con pinzas durante la toma de medidas

3.2.4 Tamafio de poro del separador

El factor del tamafio de poro del material separador ha sido empleado en este caso con papel de filtro
cualitativo (Figura 3-7), y ha sido tomado como un factor variable, ya que, en las expresiones estudiadas
anteriormente no se podia observar de forma directa como afectaba este factor al supercapacitor. Para
ello, se han empleado 3 diferentes tipos de papel de filtro, con tamafios de poro de 0,01 mm, 0,02 mmy
0,025 mm. Puesto que este es uno de los tres factores elegidos para estudiar su significancia en la
respuesta del supercapacitor, tanto en capacidad, densidad energética y potencia especifica; no se podran
conocer, hasta una vez realizados los ensayos y analizados los resultados, como variaran las citadas
variables de respuesta.

Figura 3-7 Dos de los tres tipos de papel de filtro cualitativo empleados durante los ensayos

3.2.5 Concentracion del electrolito

Este es el segundo factor que se ha elegido que sea variable para estudiar su significancia en las 3
variables de respuesta establecidas. Puesto que se han empleado 2 prototipos distintos, en cada uno se
emplearan 3 valores distintos de concentraciéon en la disolucion que bafia el papel separador. En el
supercondensador 1, la disolucion de cloruro de sodio tendra unas concentraciones del 10%, 20% y 30%
en peso, ya que el limite de saturacion se encuentra en torno al 32-33%; mientras que en el
supercondensador 2, la disolucion formada por agua destilada y sulfato de zinc tendrd unas
concentraciones de 25%, 27% y 29%, por el mismo motivo que el dispositivo anterior.

En este apartado, caben destacar ciertas dificultades encontradas durante la preparacion de las
disoluciones, como que la balanza empleada solo tenia un decimal de precision (Figura 3-8), por lo que

39



ALVARO ROMERO AGUILAR

se ha tenido presente la existencia de cierto error de centésimas de gramo en cuanto a las cantidades
aplicadas en cada disolucion.

Figura 3-8 Balanza empleada para la preparacién de las disoluciones

3.2.6 Resistencia en el circuito

En el caso de las resistencias empleadas en el circuito, sin contar la propia resistencia interna del
dispositivo, se emplearon por seguridad para el circuito y como simulacion de la conexion de una carga
al mismo. En este caso, las resistencias empleadas fueron de 10 ohmios, ya que, cuanto mayor era el
valor de estas, mayor eran las duraciones de las fases de carga y descarga de los supercapacitores, ademas
de que, puesto que se establecio que se debia llegar a cargar siempre hasta el mismo valor de voltaje, en
algunos casos donde la resistencia era mayor, el tiempo empleado para llegar a dicho valor de voltaje
era excesivamente alto; mientras que, cuando las resistencias eran inferiores, los ciclos de carga y
descarga eran demasiado cortos, lo que provocaba escasez de datos a la hora de realizar las mediciones.
Respecto a la significancia de este factor en los resultados de las variables de respuesta, aplicando la
expresion (Ec. 8) se puede observar que, al aumentar el tiempo de la descarga, la potencia especifica
disminuira, lo que indica que la relacion entre ambas es inversamente proporcional.

3.2.7 Tiempo de secado del electrolito

Este factor consistié en que, tras empapar el papel de filtro en la disolucién con la concentracién
correspondiente a cada caso, se dejaba secar durante un tiempo establecido. Los 3 valores de tiempos de
secado fueron de 0, 5 y 10 minutos, y, una vez finalizado ese tiempo, se procedia a montar el
supercapacitor para realizar las distintas mediciones. En este apartado, la dificultad principal consistid
en tratar de obtener un secado uniforme por toda la superficie, ya que, al apoyar el papel mojado para
dejarlo secar, debido a la forma de la superficie donde se sustentaba, tendia a secarse mas rapido por
aquellas zonas donde no existia contacto con la superficie de apoyo que por donde si apoyaba el papel
mojado.
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4 RESULTADOS

4.1 Graficas y resultados Box-Behnken

Tras tomar todas las medidas necesarias, se han calculado los 3 factores de respuesta a estudiar, la
capacitancia, la densidad energética y la potencia especifica media para cada una de las mediciones
tomadas, sumando un total de 135 resultados, es decir, lo que inicialmente serian 3 resultados para cada
medicion, un resultado por cada factor de respuesta, se triplicaba para cada tipo de combinacién del
dispositivo, 3 mediciones por combinacion, y a su vez, se multiplicaba por un total de 15 combinaciones
diferentes, llegando al total de 135 resultados por prototipo. En la Figura 4-1 se refleja, a modo
esquematico lo explicado anteriormente.

Combinacién 1

Medicion 1-1 Medicion 1-2 Medicion 1-3

c . Densidad Potencia c . Densidad Potencia . q Densidad Potencia
Capacitancia P k= Capacitancia o s Capacitancia Fon ,
11 energética especifica 12 energética especifica 13 energética especifica
1-1 media 1-1 1-2 media 1-2 1-3 media 1-3
Combinacion

15

Medicién Medicion Medicién

15-1 15-2 15-3

[ | ] [ | | [ [ |
Capacitancia DEHSI??G PDtEn‘C.\E Capacitancia DEI'ISI?.BG Pcterlc}a Capacitancia Dens‘??d POtEFjC:Ia
154 energética especifica 153 energética especifica 153 energética especifica
151 media 15-1 15-2 media 15-2 15-3 media 15-3

Figura 4-1 Esquema de la organizacion inicial de los resultados de uno de los prototipos

Tras la organizacion inicial, esta se redujo a 45 resultados, cada prototipo, con una media aritmética
de aquellos del mismo factor de respuesta. En la Figura 4-2 se muestra lo expuesto anteriormente.
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' Combinacién 1
I Promedio
[Medluones 1-2-3)
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Densidad Potencia
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energética espemflca media
l Combinacién 15

I Promedio
(Mediciones 133-134-135)
Densidad Potencia
Capacitancia
energetica espeuflca media

Figura 4-2 Esquema de la organizacion final de los resultados de uno de los prototipos

A modo de resumen, en la Tabla 4-1 se muestran los resultados obtenidos de capacidad, densidad
energética y potencia especifica de las 15 combinaciones del supercapacitor nimero 1.

Combi. Concentracion Tamafiode  Tiempo de C(F) U (Wh/kg) Pe (W/kg)

(%) Poro (um) secado (min)
1 10 10 5 1,020 0,969 88,6
2 10 25 5 0,830 0,785 10,9
3 10 20 0 0,698 0,660 82,0
4 10 20 10 0,550 0,520 82,0
5 20 10 0 0,865 0,817 79,9
6 20 25 0 1,000 0,946 84,4
7 20 10 10 0,393 0,372 76,9
8 20 25 10 0,887 0,839 84,9
9 20 20 5 0,333 0,315 69,0
10 20 20 5 0,513 0,485 80,6
11 20 20 5 0,685 0,647 84,2
12 30 10 5 0,984 0,930 85,9
13 30 25 5 1,310 1,230 84,0
14 30 20 0 0,826 0,781 84,2
15 30 20 10 0,799 0,755 84,9
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Tabla 4-1 Resultados obtenidos de cada combinacién del prototipo 1

Respecto al prototipo 2, el procedimiento para estructurar los datos y la metodologia para la
obtencion de los resultados fue similar, por lo que, en la Tabla 4-2 se muestran, a modo de resumen, los

resultados pertenecientes al segundo prototipo de supercapacitor.

Combi. Concentracion Tamafio de Tiempo de C(F) U (Wh/kg) Pe (W/kg)
(%) Poro (um)  secado (min)
1 10 10 5 1,020 0,969 88,6
2 10 25 5 0,830 0,785 10,9
3 10 20 0 0,698 0,660 82,0
4 10 20 10 0,550 0,520 82,0
5 20 10 0 0,865 0,817 79,9
6 20 25 0 1,000 0,946 84,4
7 20 10 10 0,393 0,372 76,9
8 20 25 10 0,887 0,839 84,9
9 20 20 5 0,333 0,315 69,0
10 20 20 5 0,513 0,485 80,6
11 20 20 5 0,685 0,647 84,2
12 30 10 5 0,984 0,930 85,9
13 30 25 5 1,310 1,230 84,0
14 30 20 0 0,826 0,781 84,2
15 30 20 10 0,799 0,755 84,9

Tabla 4-2 Resultados obtenidos de cada combinacién del prototipo 2

Tras obtener los 15 resultados de cada variable de respuesta y para cada uno de los supercapacitores,
se realizara un andlisis sobre la validez de los modelos matematicos establecidos para caracterizar el
comportamiento de cada una de las variables de respuesta en funcion de los 3 factores establecidos.

Antes de comenzar, debido a la cantidad existente de datos, tablas y gréficas, y con el fin de facilitar
la correcta comprension del lector, los apartados pertenecientes a la capacitancia, densidad energética y
potencia especifica media se han estructurado de la forma en la que se refleja en la Figura 4-3.

43



ALVARO ROMERO AGUILAR

Capacitancia/

Densidad energética/
Potencia especifica media

Prototipo 1 Prototipo 2

| |

Figura 32:
Diagrama de
Pareto

Figura 42/62/83: Figura 52/72/92:
Grafica de Gréfica de

Figura 12: Analisis Figura 22: Resumen
coeficientes modelo
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optimizada
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Figura 4-3 Estructuracion general del analisis de los resultados

Con el fin de no repetir la misma informacién en cada uno de los apartados y evitar el cansancio del
lector, a continuacién, se expondré el contenido y significado de las primeras 2 figuras expuestas en el
comienzo de cada apartado para cada prototipo. De esta forma, en caso de que se desease consultar el
significado de alguna de las columnas, se podria consultar en este apartado.

En las figuras que ocupan el primer puesto en el analisis de cada variable de respuesta en cada
prototipo, se mostrara una tabla de analisis de coeficientes y significancia, compuesta por 6 columnas,
cuyos titulos son: Término, Coeficiente, Error estandar del coeficiente, valor T, valor p y “FIV”.

En la primera columna se muestra el “Término”, es decir, el nombre de cada uno de los factores de
los cuales se esta estudiando su significancia respecto a la variable de respuesta, asi como de las posibles
combinaciones entre los propios factores.

En la segunda columna, se encuentran los valores de los coeficientes en cuestion. Estos, son los
nameros que multiplican a los valores de cada factor en la ecuacion generada para explicar el
comportamiento de la variable de respuesta con respecto al factor estudiado. Esta ecuacion se conoce
como ecuacion de regresion. Los coeficientes también representan el cambio de la respuesta media con
el cambio del propio término, mientras el resto de los términos permanecen constantes; por lo que su
signo indicara la direccion en la que se movera la respuesta. Si es negativo, cuando el término aumente
el valor de la respuesta media disminuira; si es positivo, cuando el término aumente, también lo haréa la
respuesta media [58].

En la tercera columna se muestra el error estandar de los coeficientes y estima la variabilidad entre
las estimaciones del coeficiente que se obtendrian en caso de repetir la toma de muestras del mismo
conjunto de datos, es decir, mide la precision de la estimacién de cada coeficiente, por lo que cuanto
menor sea este, mas precisa seré dicha estimacion [58].

En la cuarta columna se muestra el valor T, el cual mide la relacion entre el coeficiente y su error
estandar, por lo que se calcula a partir del error estandar de los coeficientes.

En la quinta columna se muestran los valores p. Estos miden la significancia de cada factor, es decir,
la evidencia en contra de la hipotesis nula, lo que significa que el coeficiente del término al que hace
referencia seria igual a 0, indicando que no existe relacion entre el término y la respuesta. De forma
ejemplificada, un nivel de significancia, la cual se asocia con el valor a, igual a 0,05; indica que existe
un riesgo del 5% de equivocarse al afirmar que existe una relacion entre el factor determinado y la
variable de respuesta, cuando en realidad no la hay, por lo que, de forma préctica, en aquellos casos
donde el valor de o sea inferior a 0,05, indicara que existe una relacion significativa entre el término y
la variable de respuesta [58].
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Por altimo, en la sexta columna se indica el valor del factor de inflacion de la varianza (FIV), el cual
indica cuanto se infla la varianza de un coeficiente debido a la relacion existente entre los predictores
del modelo. Si este es igual a 1 indicara que no estan correlacionados, mientras que, si el valor es mayor
de 5, indicara que el coeficiente de regresion se estimo de forma ineficiente [58].

A continuacion, en las figuras que ocupan el segundo puesto, se mostrar una tabla con 2 columnas.
En la primera columna se mostrara el valor de la desviacion estandar, denotado como “S”, de la distancia
entre los valores de los datos obtenidos y los valores ajustados por el modelo propuesto, lo que indicaré
cémo de efectivo es el modelo a la hora de describir la respuesta. Por lo tanto, cuanto mas bajo sea este
valor, mejor seré& descrita la respuesta por el modelo. Aun asi, este valor no es por si solo el unico
indicador para confirmar la validez del modelo, por lo que seran necesarias mas comprobaciones [58].

En la segunda columna se mostrara el valor, denotado como R?, del porcentaje de variacion en la
respuesta que puede ser explicada por el modelo, es decir, como de bien se ajusta el modelo a los datos
obtenidos. Cuanto mayor sea este porcentaje, mejor se adaptara el modelo a los datos [58].

Estas dos columnas establecen, a modo de resumen, el nivel de validez del modelo matematico
establecido para describir el comportamiento de la variable de respuesta en funcién de los distintos
factores.

4.2 Capacitancia

4.2.1 Prototipo 1 (Cloruro de sodio)

Tras la introduccién de los resultados anteriores en el software de Minitab, los resultados para el
analisis de la capacitancia vienen reflejados en la Tabla 4-3. En ella se puede observar, fijandose en la
tercera columna, cdmo el error estandar de los coeficientes es bajo, lo que indica una buena precision a
la hora de estimar los coeficientes.

Término Coef. EE del coef. ValorT Valorp FIV

Constante 0,4374 0,0930 4,70 0,005
Concentracion [%] 0,0827 0,0536 1,54 0,183 1,05
Tamaiio Poro [um] 0,0956 0,0522 1,83 0,127 1,05
Tiempo Secado [min] -0,1119 0,0536 -2,09 0,091 1,05
Concentracion [%]*Concentracion [%] 0,2288 0,0769 2,98 0,031 1,01
Tamafio Poro [um]*Tamafio Poro [um] 0,3698 0,0887 4,17 0,009 1,06
Tiempo Secado [min]*Tiempo Secado [min]  -0,0209 0,0769 -0,27 0,796 1,01
Concentracion [%]*Tamafio Poro [um] 0,1196 0,0719 1,66 0,157 1,05

Concentracion [%]*Tiempo Secado [min] 0,0302 0,0739 0,41 0,699 1,00
Tamafo Poro [um]*Tiempo Secado [min] 0,1012 0,0719 1,41 0,218 1,05

Tabla 4-3 Significancia de los factores estudiados en el supercapacitor 1

Si se observa la columna de los p-valores, se puede apreciar como no existe un factor que sea
significativo por si mismo, pues sélo lo es la propia constante; mientras que, al analizar la significancia
que tienen las combinaciones entre los propios factores, el inico caso donde existe significancia respecto
a la variable de respuesta es en el caso de la concentracién-concentracion, ya que es inferior a 0,05.
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Por ultimo, respecto al FIV, en todos los casos tienen un valor muy cercano a la unidad, por lo que
indica que el coeficiente de regresion se estimé de forma eficiente, ya que apenas existiria
multicolinealidad, o correlacion entre los predictores, en el analisis de regresion.

A continuacion, respecto a los valores del resumen del modelo, se ha obtenido un valor de 0,148
para la desviacion estandar, lo que indica una buena descripcién de la respuesta por parte del modelo, y
un porcentaje para la variacion en la respuesta del 88,42%, lo que se traduce en una buena adaptacién
del modelo a los datos obtenidos.

A modo de representacion grafica, se ha empleado un diagrama de Pareto para representar la
significancia de los factores en la respuesta de la variable. Este representa los valores absolutos de los
efectos estandarizados, desde el méas grande hasta el mas pequefio y para conocer cuéles de los factores
son significativos se muestra una linea de referencia de color rojo, la cual viene referenciada a partir del
valor de o, en un valor de 2,571. Por lo tanto, coincidiendo con la tabla de coeficientes codificados, todo
factor que sea significativo en la variable de respuesta sera mayor que el valor de a, sobrepasando la
linea de referencia. De esta forma, en la Figura 4-4 se puede apreciar los dos factores, correspondientes
a la combinacion entre si de la concentracion y el tamafio de poro, que son significativos en la respuesta
de la capacitancia, coincidiendo con los resultados mostrados en la Tabla 4-3 mediante los p-valores.

Término 2,571

EB

Factor Meombra
A Concentracidon [%]

B Tamaiio Poro [um]
AA C Tiempe Secado [min]

; |

B

AB ‘
A

BC

AC

CcC

0 1 2 3 4

Efecto estandarizado

Figura 4-4 Diagrama de Pareto para la respuesta a la capacitancia

Tras esto, para tratar de hacerse una idea de la forma que tiene la superficie de respuesta, se han
empleado graficas de contorno y graficas de superficie. Estas, muestran de forma simplificada, las
formas que obtiene la superficie de respuesta asociada a la capacitancia en funcion de los factores
establecidos como continuos al inicio del experimento.

En la Figura 4-5 se puede observar como, empleando la concentracion y el tamafio de poro como
ejes de referencia, los mayores valores de capacitancia se sitGan en la esquina superior derecha,
correspondiéndose con valores de concentracién y tamafio de poro cercanos a los maximos de los
empleados durante el ensayo, de lo que puede deducirse que este tipo de electrolito, debido a la
disolucion empleada, requiere de poros de mayor tamafio.
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Figura 4-5 Grafica de contorno con respuesta en capacitancia

En la Figura 4-6 se muestra esta misma superficie de forma tridimensional, ofreciendo una superficie

con forma de valle, donde los valores dptimos se encuentran en los extremos, en lugar de en la zona
central de la figura.

125

Capacitancia [F] 100

050 20

13 15 Tamaiio Poro [um]

20 10
= 30
Concentracién [%]

Figura 4-6 Grafica de superficie con respuesta en capacitancia

En la Figura 4-7 se puede observar como, empleando la concentracién y el tiempo de secado como
ejes de referencia, los mayores valores de capacitancia se sitlan en la esquina inferior derecha,
correspondiéndose con valores de concentracion maximos y tiempos de secado minimos, lo que hace
deducir que este tipo de dispositivo necesitaria estar continuamente empapado por el electrolito.
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Figura 4-7 Graéfica de contorno con respuesta en capacitancia

En la Figura 4-8 se puede observar la forma de esta superficie, empleando los mismos ejes de
referencia. Tal y como se puede apreciar, tiene una forma de silla de montar, pero con unos laterales mas
uniformes, donde las zonas de mayor valor se sitiian en zonas de mayor concentracion de disolucion en
el electrolito y en las de menor tiempo de secado.

03
Capacitancia [F] 06
04

10 Tiempo Secado [min]

20 o
. 30
Concentracion [3]

Figura 4-8 Graéfica de superficie con respuesta en capacitancia

En la tercera combinacion posible para expresar las relaciones entre los factores continuos y la
respuesta de la capacitancia se emplean el tamafio de poro y el tiempo de secado como ejes de referencia,
tal y como se muestra en la Figura 4-9. En ella, se puede apreciar como los rangos superior y central de
valores abarcan las respuestas en capacitancia con valores minimos, mientras que los maximos se
encuentran en los rangos de mayor tamafio de poro y menor tiempo de secado, correspondiéndose con
los extremos derecho e inferior izquierdo de la grafica.

48



ANALISIS EXPERIMENTAL Y ESTUDIO DE POSIBLES USOS DE SUPERCAPACITORES EN LOS SUBMARINOS DE LA
ARMADA

Capacitancia
[FI

< 03

0.4

05

06

ooz -
W o4 -

05 -

06 - 07
W07 - 08
Wos - 09
| > 09

Valores fijos
Concentracion [7%] 20

Tiempo Secado [min]

18 20 22 24
Tamario Poro [um]

Figura 4-9 Grafica de contorno con respuesta en capacitancia

En la Figura 4-10 se muestra la grafica de superficie tridimensional para aportar una mayor claridad
a la hora de entender qué forma obtiene la superficie de la capacitancia en funcion de estos dos factores.
A la vista de estos resultados, se puede observar que tiene una forma similar a la generada en la Figura
4-8, con la diferencia de que esta, en su zona central, obtiene valores inferiores, por lo que tiene una
pendiente mas pronunciada.
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Figura 4-10 Grafica de superficie con respuesta en capacitancia

Por ultimo, en la Tabla 4-4 se muestra la opcion con la que se obtendria la mayor optimizacion
posible seglin el modelo matematico propuesto, es decir, aquella configuracion con la que se obtendria
la mayor capacitancia. Esta corresponde a una concentracién del 30% en masa de agua con sal, un
tamafo de poro de 0,025 mm y un tiempo de secado de unos 7 minutos y 22 segundos, obteniendo una
capacitancia estimada de 1,33 Faradios.

Soluciéon  Concentracion Tamafio de poro Tiempo de secado  Capacitancia (F)
(%) (um) (min)
1 30 25 7,37 1,34

Tabla 4-4 Combinacion con mayor optimizacion de respuesta en capacitancia
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4.2.2 Prototipo 2 (Sulfato de zinc)

A continuacidn, se llevara a cabo un analisis similar al realizado en el apartado anterior con el
segundo dispositivo, representado numericamente en la Tabla 4-5, correspondiente al supercapacitor que
emplea carbdn activo y sulfato de zinc.

En este caso, al igual que en el apartado anterior, se obtienen unos valores del error estandar de los
coeficientes son bajos, lo que nos lleva a la conclusion de que los coeficientes tienen gran precision.
Respecto a la significancia de cada uno de los factores, reflejada por los valores p, asi como de la
combinacion entre ellos; en referencia a la capacitancia del supercapacitor, se puede apreciar cémo no
existe significancia con ninguno de estos, ya que todos los valores son superiores a 0,05, lo que lleva a
concluir que la alteracion de estos factores no es tan importante a la hora de tener en cuenta el
funcionamiento de este tipo de dispositivo, ya que no produce grandes cambios en la respuesta.

Por altimo, respecto al factor de inflacion de la varianza, FIV, en todos los casos tienen un valor
muy cercano a la unidad, llegando en uno de los casos a la unidad; lo que indica que el coeficiente de
regresion se ha estimado eficientemente, pues apenas existe correlacion entre los predictores.

Término Coef. EE del coef. ValorT Valorp FIV

Constante 0,1234 0,0560 2,20 0,079
Concentracion [%] -0,0134 0,0322 -0,42 0,694 1,05
Tamaifio Poro [um] -0,0566 0,0314 -1,80 0,132 1,05
Tiempo Secado [min] -0,0738 0,0322 -2,29 0,071 1,05
Concentracion [%]*Concentracion [%] -0,0815 0,0463 -1,76 0,139 1,01
Tamarfio Poro [um]*Tamafio Poro [um] 0,0752 0,0534 1,41 0,218 1,06
Tiempo Secado [min]*Tiempo Secado [min]  0,0669 0,0463 1,45 0,208 1,01
Concentracion [%]*Tamafio Poro [um] 0,0080 0,0433 0,19 0,860 1,05
Concentracion [%]*Tiempo Secado [min] -0,0013 0,0444 -0,03 0,978 1,00
Tamarfio Poro [um]*Tiempo Secado [min] 0,0989 0,0433 2,29 0,071 1,05

Tabla 4-5 Significancia de los factores estudiados en el supercapacitor 2

Tras esto, los resultados para la validez del modelo matemaético obtuvieron unos valores de 0,089
para la desviacion estandar, la cual indica una mejor descripcion de la respuesta que en el apartado
anterior; y un porcentaje del 80,88%, el cual es menor que en el dispositivo 1, lo que nos indica que la
adaptacion de este modelo a los datos obtenidos sera peor que en el caso anterior.

Como complemento a los resultados mostrados, en la Figura 4-11 se muestran la significancia de
los factores estudiados a través de un diagrama de Pareto. Tal y como se ha explicado anteriormente
mediante resultados numéricos, en el diagrama se puede observar como ninguno de los factores, o
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combinaciones de ellos, sobrepasan la linea de referencia, lo que indica la poca significancia de estos en
la respuesta de la capacitancia.

Término 2,571

Factor Mombre |
A Concentracion |
B Tamaiio Poro |
C Tiempo Secado
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Figura 4-11 Diagrama de Pareto para la respuesta a la capacitancia

Continuando con la exposicion de los resultados, de la misma forma que se ha realizado en el
apartado anterior, se van a exponer de forma gréfica las formas y valores de la superficie de respuesta
asociados a la capacitancia, formada por los factores de caracter continuo.

En la Figura 4-12 se muestra, tomando como ejes de referencia la concentracion de sulfato de zinc
y el tamafio de poro del papel de filtro, los valores de la capacitancia. Empleando la leyenda adjunta se
puede determinar que los valores maximos de capacitancia se obtienen en la zona inferior central, donde
los valores de concentracion son intermedios, y el tamafio de poro, minimo.

Capacitancia
[F1

< 0,05

005 - 0,10

M o010 - 015

MW 015- 020

W 020 - 025

] » 0,25

Valores fijos
Tiempo Secado 5

Tamafio Poro

27

Concentracién

Figura 4-12 Grafica de contorno con respuesta en capacitancia

A modo ampliatorio, en la Figura 4-13 se muestra la forma, de silla de montar en este caso, creada
por la respuesta de la capacitancia en funcion de los factores continuos de concentracion y tamafio de
poro. Esta, coincidiendo con su correspondiente grafica de contorno, muestra la tendencia ascendente
en el eje correspondiente al tamafio de poro conforme este disminuye.
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Figura 4-13 Gréfica de superficie con respuesta en capacitancia

En la Figura 4-14 se muestran las capas de los distintos valores de capacitancia obtenidos en funcion
de la concentracion del electrolito y el tiempo de secado. En ella se aprecia una tendencia similar a la
grafica anterior, mostrando los mayores valores de capacitancia en la region intermedia del factor de
concentracion y en la regién inferior del factor de tiempo de secado, lo que indica que este dispositivo
necesitaria permanecer constantemente humedo.
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Figura 4-14 Grafica de contorno con respuesta en capacitancia

Respecto a la forma tridimensional de esta superficie, en la Figura 4-15 se puede observar una
superficie similar a la grafica de superficie anterior, siendo también de tipo silla de montar, pero con una
pendiente menor, lo que indica que la alteracion en los factores continuos genera una respuesta con unos
valores menos distantes entre si.
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Figura 4-15 Gréfica de superficie con respuesta en capacitancia
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Respecto a la gréfica con la tercera combinacion posible, expresa la respuesta en funcién del tamafio
de poro del papel y del tiempo de secado y viene representada en la Figura 4-16, donde puede observarse,
en la esquina inferior izquierda, una pequefia region donde se dan los mayores valores de capacitancia,
correspondiéndose esta con los valores minimos de tamafio de poro, asi como de tiempo de secado.
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Figura 4-16 Grafica de contorno con respuesta en capacitancia

Como informacion ampliatoria, para facilitar la vision espacial de como es la superficie generada,
en la Figura 4-17 se muestra, empleando los mismos ejes de coordenadas, la respuesta de la capacitancia.
En este caso, puede apreciarse una ligera forma de valle, no tan pronunciada como en el caso de su
homélogo formado con una disolucion de agua y cloruro de sodio como electrolito, pero cuya forma
general es similar.
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Figura 4-17 Grafica de superficie con respuesta en capacitancia

Por ultimo, empleando el modelo matematico creado a partir de los datos obtenidos en las distintas
mediciones, se ha obtenido una opcion optimizada (Tabla 4-6) en donde se logra obtener una
capacitancia de 0,49 Faradios, mediante una concentracion en la disolucion de sulfato de zinc del 26,7%
en peso, un tamafo de poro de 0,01 mm y no dejando secar el separador.

Solucion  Concentracion Tamaiio de poro Tiempo de secado  Capacitancia (F)
(%) (um) (min)
1 26,74 10 0 0,49

Tabla 4-6 Combinacién con mayor optimizacion de respuesta en capacitancia
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4.3 Densidad energética

4.3.1 Prototipo 1 (Cloruro de sodio)

En la Tabla 4-7 se muestran los resultados obtenidos para los coeficientes de cada uno de los
términos del modelo propuesto. Observando la columna del error estandar de los coeficientes, se aprecia
un bajo valor, indicando una gran precision en la estimacion de los coeficientes. Respecto a lo p-valores,
se observan 3 factores cuya significancia es apreciable, ya que poseen valores inferiores a 0,05, lo que
indica una probabilidad de error inferior al 5% al afirmar que son significativos.

Término Coef. EE del coef. ValorT Valorp FIV

Constante 0,4139 0,0882 4,69 0,005
Concentracion [%] 0,0765 0,0508 1,51 0,193 1,05
Tamaifio Poro [um] 0,0890 0,0495 1,80 0,132 1,05
Tiempo Secado [min] -0,1056 0,0508 -2,08 0,092 1,05
Concentracion [%]*Concentracion [%] 0,2158 0,0729 2,96 0,031 1,01
Tamafio Poro [um]*Tamafio Poro [um] 0,3487 0,0841 4,15 0,009 1,06
Tiempo Secado [min]*Tiempo Secado [min] -0,0192 0,0729 -0,26 0,803 1,01
Concentracion [%]*Tamafio Poro [um] 0,1127 0,0682 1,65 0,159 1,05
Concentracion [%]*Tiempo Secado [min] 0,0285 0,0700 0,41 0,701 1,00
Tamarfio Poro [um]*Tiempo Secado [min] 0,0953 0,0682 1,40 0,221 1,05

Tabla 4-7 Significancia de los factores estudiados en el supercapacitor 1

Respecto al resumen sobre la validez del modelo, se han obtenido unos valores de 0,14 para la
desviacion estandar, S, lo que indica que, al tener unos valores tan bajos supone una buena descripcion
de la respuesta por parte del modelo; y un valor del porcentaje de variacion de la respuesta, R?, del
88,26%, lo que infiere una buena adaptacion del modelo a los datos obtenidos en las mediciones de
laboratorio. Como resumen gréafico a los datos mostrados en la Tabla 4-7, se han representado en la
Figura 4-18 mediante un diagrama de Pareto cada uno de los factores estudiados, al igual que el nivel de
significancia de estos, la cual viene reflejada en aquellos que sobrepasan la linea de referencia.
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Figura 4-18 Diagrama de Pareto para la respuesta a la densidad energética
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A continuacién, en la Figura 4-19 se muestra una grafica de contorno de la respuesta en densidad
energética empleando como ejes de coordenadas la concentracion de cloruro de sodio en el electrolito y
el tamafio de poro del papel de filtro empleado como separador. En ella se pueden apreciar distintas
capas, las cuales van disminuyendo de manera conceéntrica hacia el centro de la gréfica, por lo que, al
sernos de mayor interés las zonas de mayor respuesta, hay que fijarse en la esquina superior derecha,
coloreada de verde oscuro, ubicada en la region donde, tanto la concentracion como el tamafio de poro
son maximos, con valores del 30% en masa y de 25 um, respectivamente.
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Figura 4-19 Grafica de contorno con respuesta en densidad energética

Al representar esta misma grafica en 3 dimensiones, se obtiene la grafica representada en la Figura
4-20, la cual tiene una clara forma de valle con un minimo situado en la zona equivalente al centro de la
grafica de la Figura 4-19, mientras que los valores de mayor respuesta se encuentran en las esquinas.
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Figura 4-20 Grafica de superficie con respuesta en densidad energética

En la segunda configuracion, con los ejes de la grafica de la Figura 4-21 formados por la
concentracion y el tiempo de secado, se observa que la zona de mayor respuesta se da en la de maxima
concentracion, al 30% en masa; y en las regiones de minimo tiempo de secado, es decir, de 0 minutos.
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Figura 4-21 Grafica de contorno con respuesta en densidad energética

Como representacion en 3 dimensiones de la grafica anterior, en la Figura 4-22 se muestra que esta
tiene una forma de valle, donde las mayores respuestas se encuentran en la region derecha, equivalente
a la interseccion de los ejes en la figura.
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Figura 4-22 Grafica de superficie con respuesta en densidad energética

En la Figura 4-23 se muestra la tercera combinacion de representacion, formada por los ejes
horizontal, con el tamafio de poro, y el vertical, formado por el tiempo de secado. En ella se pueden
apreciar diferentes capas de la superficie de respuesta, cuyos valores mas altos se encuentran de forma
préacticamente vertical, en los extremos del rango de concentracion, tanto en la minima, del 10%, como
en la méaxima, del 30%.
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Figura 4-23 Grafica de contorno con respuesta en densidad energética

Como representacion tridimensional de la grafica de contorno anterior, se muestra en la Figura 4-24
una gréfica de superficie donde se puede apreciar la forma creada por la variable de respuesta. Esta es
del tipo valle, presentando un minimo en la zona central, y una zona de ascenso pronunciado hacia el
lateral derecho, regién donde aumenta el tamafio de poro.
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Figura 4-24 Grafica de superficie con respuesta en densidad energética

Como resultado final, aplicando el modelo establecido para este ensayo, se ha propuesto la
combinacion que se estima como Optima para una maxima densidad energética, tal y como se aprecia en
la Tabla 4-8. En esta se emplea una concentracion del 30% en masa, un tamafio de poro de 25 umy un
tiempo de secado de en torno a 7 minutos 20 segundos, obteniendo una densidad energética de 1,26
Wh/kg.

Solucion  Concentracion Tamaiio de poro Tiempo de secado U (Wh/kg)
(%) (um) (min)
1 30 25 7,37 1,26

Tabla 4-8 Combinacién con mayor optimizacion de respuesta en densidad energética

4.3.2 Prototipo 2 (Sulfato de zinc)

Tras el anélisis del prototipo 1, toca centrarse en analizar como se comporta la densidad energética
del prototipo 2 en funcion de los factores escogidos de caracter continuo, al igual que es imprescindible
conocer la significancia de estos ultimos, respecto a la variable de respuesta, pues de esta forma sabremos
cdémo afecta cualquier tipo de modificacion de estos al resultado final. Cabe destacar que es de esperar
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un comportamiento similar al obtenido en el andlisis de la capacitancia, ya que ambas variables de
respuesta se encuentran muy relacionadas y, los factores continuos en ambos casos conservan la misma
relacion con las variables de respuesta.

Comenzando con un analisis numerico del modelo general propuesto, representado por la Tabla 4-9,
puede observarse una gran precision en la estimacion de los coeficientes representada en la 22 columna
por el error estdndar de los coeficientes. Respecto a los valores p, son los que indican el grado de
significancia de cada factor, o combinacién entre ellos, que cada uno posee con respecto a la respuesta
que se obtendra en forma de densidad energética. En este caso, al igual que ocurria con la respuesta en
la capacitancia, no hay un factor que sea altamente significativo, lo que viene a decir que, en caso de
afirmar que existe una relacion entre los factores continuos y la respuesta, existe una posibilidad superior
al 5% de equivocarnos, es decir, que en realidad no exista relacion alguna. Por lo tanto, al asumir que
este porcentaje es elevado, se considera que una alteracion de estos factores no causara una alteracion
acusada en la variable de respuesta.

Término Coef. EE del coef. ValorT Valorp FIV

Constante 0,1556 0,0704 2,21 0,078
Concentracion [%] -0,0171 0,0406 -0,42 0,691 1,05
Tamaiio Poro [um] -0,0714 0,0395 -1,81 0,131 1,05
Tiempo Secado [min] -0,0930 0,0406 -2,29 0,070 1,05
Concentracion [%]*Concentracion [%] -0,1025 0,0582 -1,76 0,138 1,01
Tamafio Poro [um]*Tamafio Poro [um] 0,0947 0,0671 1,41 0,217 1,06
Tiempo Secado [min]*Tiempo Secado [min]  0,0842 0,0582 1,45 0,207 1,01
Concentracion [%]*Tamafio Poro [um] 0,0101 0,0544 0,19 0,859 1,05
Concentracion [%]*Tiempo Secado [min] -0,0015 0,0559 -0,03 0,980 1,00
Tamarfio Poro [um]*Tiempo Secado [min] 0,1247 0,0544 2,29 0,071 1,05

Tabla 4-9 significancia de los factores estudiados en el supercapacitor 2

Tras este andlisis factor a factor, se indicard un resumen del grado de adaptacion del modelo
matematico propuesto a los datos obtenidos experimentalmente. En este se ha obtenido un valor de 0,11
en la desviacion estandar (S), indicando una buena descripcién de la respuesta por parte del modelo. El
porcentaje de variacion de la respuesta (R?) es del 80,94%, lo que indica un nivel alto de adaptacion del
modelo a los datos obtenidos.

Finalmente, como método grafico para una mejor comprension sobre el nivel de significancia de
cada factor, o combinacion de ellos, respecto a la variable de respuesta viene representada por la Figura
4-25, a través de un diagrama de Pareto, donde se puede observar como ningun factor supera el valor de
la linea de referencia roja, asociada al valor a de 0,05, confirmando la ausencia de significancia.
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Figura 4-25 Diagrama de Pareto para la respuesta a la densidad energética

Tras el analisis numérico, es conveniente realizar un analisis grafico para obtener de forma mas clara
y sencilla las formas creadas por la superficie de respuesta, correspondiente a la densidad energética del
dispositivo, ante los factores de caracter continuo establecidos desde un inicio.

En la Figura 4-26 se puede observar que las capas donde se obtienen las mayores cifras de densidad
energética son en los rangos de concentracion medios y en los rangos inferiores de tamafios de poro, lo
que viene a coincidir con la tendencia observada en el analisis de la capacitancia.
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Figura 4-26 Grafica de contorno con respuesta en densidad energética

En la Figura 4-27 se representa, tridimensionalmente, la superficie generada al emplear los mismos
ejes de coordenadas que en la grafica anterior, la cual es de tipo silla de montar, al igual que ocurria en
el analisis de la capacitancia al emplear los mismos factores como ejes de referencia.
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Figura 4-27 Graéfica de superficie con respuesta en densidad energética

En la siguiente combinacion se representa, a través de la Figura 4-28, la densidad energética en
funcion de la concentracién de disolucién empleada como electrolito y el tiempo de secado permitido
antes de comenzar a medir. En ella se observa que los valores maximos se encuentran en la zona de
concentracion media y en la zona de minimo tiempo de secado, al igual que en el caso anterior, lo que
permite inferir que se requiere mantener el dispositivo mojado en todo momento.
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Figura 4-28 Grafica de contorno con respuesta en densidad energética

Respecto a su representacion en 3 dimensiones, se puede observar en la Figura 4-29 que la superficie
de respuesta creada es de tipo silla de montar, al igual que ocurria en el analisis de la capacitancia, y en
la gréfica anterior, donde se emplea el tamafio de poro.
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Figura 4-29 Grafica de superficie con respuesta en densidad energética
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Como altima combinacion a representar en este analisis, resta la de la densidad energética frente al
tamafo de poro y el tiempo de secado (Figura 4-30). En esta se aprecian distintas capas de la superficie,
lo que equivale a zonas con similar valor de respuesta. Cabe destacar que las regiones con mayores

valores son las de menor tamarfio de poro y minimo tiempo de secado, lo que viene a corresponderse con
la zona inferior izquierda de la gréfica.
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Figura 4-30 Grafica de contorno con respuesta en densidad energética

Respecto a la representacion tridimensional de la misma gréfica, se aprecia en la Figura 4-31 que su
forma caracteristica es la de una gréfica tipo valle. Esta, coincide con la grafica del analisis de
capacitancia, lo que refuerza la idea inicial de que se obtendrian resultados similares.
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) 20 - 0
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Figura 4-31 Grafica de superficie con respuesta en densidad energética

Por Gltimo, empleando el modelo matematico propuesto, obtenido del estudio de los datos medidos
en la experimentacion, en la Tabla 4-10 se muestra la opcion de maxima optimizacion para la respuesta
en densidad energética, donde, empleando una concentracion del 26,7%, un tamafio de poro de 0,01 mm
y no dejandolo secar, se obtendria una densidad energética de 0,62 Wh/kg.

Solucion  Concentracion Tamarnio de poro Tiempo de secado U (Wh/kg)
(%) (um) (min)
1 26,74 10 0 0,625

Tabla 4-10 Combinacion con mayor optimizacion de respuesta en densidad energética
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4.4 Potencia especifica media

4.4.1 Prototipo 1 (Cloruro de sodio)

El andlisis realizado en este apartado viene reflejado en la Tabla 4-11, donde, si se observan los
valores p, se puede apreciar que no existe ningun factor que tenga una significancia destacable con la
respuesta.

Término Coef. EE del coef. ValorT Valorp FIV

Constante 81,8 13,1 6,25 0,002
Concentracion [%] 6,88 7,54 0,91 0,403 1,05
Tamaifio Poro [um] -8,39 7,35 -1,14 0,305 1,05
Tiempo Secado [min] -0,38 7,54 -0,05 0,961 1,05
Concentracion [%]*Concentracion [%] -4,4 10,8 -0,41 0,700 1,01
Tamafio Poro [um]*Tamafio Poro [um] -10,1 12,5 -0,81 0,456 1,06
Tiempo Secado [min]*Tiempo Secado [min] 9,8 10,8 0,90 0,408 1,01
Concentracion [%]*Tamafio Poro [um] 15,4 10,1 1,52 0,189 1,05
Concentracion [%]*Tiempo Secado [min] 0,2 10,4 0,02 0,987 1,00
Tamarfio Poro [Jum]*Tiempo Secado [min] 1,0 10,1 0,09 0,928 1,05

Tabla 4-11 Significancia de los factores estudiados en el supercapacitor 1

En cuanto a la validez del modelo matematico establecido para describir el comportamiento de dicha
variable, los valores obtenidos muestran un porcentaje de variacion en la respuesta del 57,24%, lo que
supone una adaptacién un tanto justa por parte del modelo a los datos obtenidos experimentalmente; y
un valor de 20,77 para la desviacién estandar.

Como suplemento afiadido de forma gréafica a los resultados de significancia de la Tabla 4-11, en la
Figura 4-32 se muestra un diagrama de Pareto donde se observa de forma inequivoca la poca
significancia de los factores establecidos respecto a la respuesta obtenida en forma de potencia especifica
media, ya que en ninguno de los casos se consigue aproximar a la linea establecida como referencia.
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Término 2,571
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Figura 4-32 Diagrama de Pareto para la respuesta a la potencia especifica media

Una vez analizados analiticamente los factores, mediante graficas de contorno, seguidas de gréaficas
de superficie se aportara algo de luz respecto a la forma creada por cada superficie de respuesta para
cada casuistica.

En primer lugar, en la Figura 4-33, donde se emplea la concentracion de la disolucion de agua y
cloruro de sodio como eje horizontal, y el tamafio de poro del papel separado como eje de profundidad,;
se puede observar que la capa donde se dan los valores maximos de potencia especifica media recorre
en forma diagonal la gréfica, como si de una funcion de pendiente constante se tratara. De esta forma,
comienza con la region en donde la concentracion y el tamarfio de poro son minimas, en torno al 10% en
peso y 10 um respectivamente, llegando hasta regiones donde la concentracion es maxima y el tamafio
de poro se sita en la zona media superior, en torno a los 22 um.

Potencia
Especifica
[Wikg]

< 40

40 - 50
50 - 60

W 50 - 70
W 70 - 80
] = 80

Valores fijos
Tiempo Secado [min] 5

Tamano Poro [um]

10 15 20 25 30

Concentracion [%)]

Figura 4-33 Grafica de contorno con respuesta en potencia especifica media

Respecto a su representacion tridimensional, en la Figura 4-34 se puede observar claramente la
forma de cresta, en este caso estacionaria, ya que no se observa que aumente o disminuya la respuesta
a lo largo de su extension.
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Figura 4-34 Graéfica de superficie con respuesta en potencia especifica media

En la segunda representacion, mostrada por la Figura 4-35, se puede observar que la respuesta en la
potencia especifica media aumenta en dos direcciones, mientras que en la zona central esta es menor.
Por un lado, la respuesta aumenta para altas concentraciones, mientras que también lo hace con tiempos
de secado extremos, es decir, cuando no se deja secar el papel separador, y cuando este se deja secar
durante el maximo tiempo.
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Figura 4-35 Grafica de contorno con respuesta en potencia especifica media

En cuanto a su representacion en 3 dimensiones, en la Figura 4-36 viene representada empleando
los mismo ejes que la grafica de contorno anterior para una mejor comprension. Esta superficie muestra
una forma de silla de montar un tanto inclinada, ya que los valores donde aumenta la respuesta se
encuetran en los extremos, a la vez que las regiones centrales provocan una disminucidn de la respuesta.
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Figura 4-36 Grafica de superficie con respuesta en potencia especifica media
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En la tercera combinacion a representar, se muestra el tamafio de poro y el tiempo de secado como
ejes, tal y como se muestra en la Figura 4-37. En ella, al igual que en la representacion anterior, se
aprecia que los maximos valores de respuesta se encuentran hacia dos direcciones, en zonas de
concentracion media-baja y, tanto en zonas donde el tiempo de secado es minimo y maximo.
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Figura 4-37 Grafica de contorno con respuesta en potencia especifica media

Como representacion tridimensional, se obtiene en la Figura 4-38 una forma de silla de montar,
resultado similar a la anterior representacion, aunque, en este caso, la mayor pendiente de descenso se
encuentra en la zona opuesta a la anterior, hacia la zona derecha, donde el tamafio de poro aumenta.
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Figura 4-38 Grafica de superficie con respuesta en potencia especifica media

Por ultimo, se obtiene como solucién mas optimizada la representada en la Tabla 4-12, aquella que
emplea una concentracién del 10,2%, un tamafio de poro de 10um vy sin tiempo de secado, donde se
obtiene una potencia especifica media de unos 95,5 W/kg.

Solucion  Concentracion Tamafio de poro Tiempo de secado U (Wh/kg)
(%) (um) (min)
1 10,20 10 0 95,51

Tabla 4-12 Combinacion con mayor optimizacion de respuesta en potencia especifica media

4.4.2 Prototipo 2 (Sulfato de zinc)

En este apartado se llevara a cabo el andlisis de la significancia de los factores respecto a la potencia
especifica media del dispositivo. Este viene reflejado en la Tabla 4-13 y, observando la 5% columna,
referida a los p-valores, se puede apreciar como no hay factores con una significancia resefiable, ya que
ninguno de ellos es inferior al valor de 0,05. Por otro lado, en la tltima columna se pueden apreciar los
valores del FIV, los cuales indican que los coeficientes de regresion se obtuvieron eficientemente.
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Término Coef. EEdel coef. Valor T Valorp FIV

Constante 100,0 14,0 7,13 0,001
Concentracion [%] 3,70 8,07 0,46 0,666 1,05
Tamafio Poro [um] 8,66 7,87 1,10 0,321 1,05
Tiempo Secado [min] 12,97 8,07 1,61 0,169 1,05
Concentracion [%]*Concentracion [%] -7,4 11,6 -0,64 0,551 1,01
Tamafio Poro [um]*Tamafio Poro [um] -17,9 13,4 -1,34 0,237 1,06
Tiempo Secado [min]*Tiempo Secado [min] -17,5 11,6 -1,51 0,191 1,01
Concentracion [%]*Tamafio Poro [um] 3,1 10,8 0,29 0,783 1,05
Concentracion [%]*Tiempo Secado [min] -2,1 11,1 -0,19 0,854 1,00
Tamarfio Poro [Jum]*Tiempo Secado [min] -18,7 10,8 -1,72 0,145 1,05

Tabla 4-13 Significancia de los factores estudiados en el supercapacitor 2

Como resumen de los resultados del modelo propuesto, se ha obtenido que el valor de la desviacion
estandar (S) tiene un valor de 22,25, un tanto elevado, lo que nos indica que la descripcion de la respuesta
no sera tan buena como en los apartados anteriores, mientras que, el porcentaje de variacién en la
respuesta (R?) es del 68,59%, mucho mas pequefio que en los 2 analisis anteriores de las variables de
respuesta, lo que implica una peor adaptacion del modelo a los resultados obtenidos experimentalmente.

Como complemento grafico a los resultados de significancia anteriores, en la Figura 4-39 se muestra
el diagrama de Pareto, donde se puede observar con claridad la poca significacién de los factores
establecidos respecto a la respuesta obtenida en forma de potencia especifica media, ya que en ninguno

de los casos queda siquiera cerca de la linea establecida como referencia.
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Figura 4-39 Diagrama de Pareto para la respuesta a la potencia especifica
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A continuacion, se va a realizar la complementacion de los resultados obtenidos numéricamente
mediante un conjunto de gréficas, tanto de contorno como de superficie tridimensionales. En la Figura
4-40 se puede observar de una forma clara las distintas capas de la superficie de respuesta generada al
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utilizar la concentracion de disolucion en el electrolito y el tamafio de poro como ejes de referencia. En
ella se aprecia que los valores maximos de potencia especifica media se encuentran en la zona media
superior de ambos ejes, es decir, en torno al 28% de concentracion y los 20 um de tamafio de poro.
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Figura 4-40 Grafica de contorno con respuesta en potencia especifica media

Como complemento a la gréafica anterior, en la Figura 4-41, se muestra la forma generada en esta
respuesta. Esta tiene una clara forma de montafia, donde se aprecia facilmente una cima, asociada a una
region donde los valores de la variable de respuesta son maximos.

100
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15 Tamafio Poro

Concentracion

Figura 4-41 Grafica de superficie con respuesta en potencia especifica media

En la siguiente grafica de contorno, representada por la Figura 4-42, se emplea una representacion
de la respuesta en potencia especifica media en funcién de la concentracion y el tiempo de secado. Al
igual que en la gréfica anterior, la capa donde se encuentran los méximos esta en la zona media superior,
en torno al 27,5% de concentracion y los 7 minutos de tiempo de secado.
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Figura 4-42 Grafica de contorno con respuesta en potencia especifica media

En la Figura 4-43 se muestra la representacion en 3 dimensiones de la grafica anterior, donde, al
igual que en el caso anterior, tiene una forma claramente de montafa, cuya cima se encuentra en la
regién asociada al color verde mas oscuro de la Figura 4-42.
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Figura 4-43 Gréfica de superficie con respuesta en potencia especifica media

Como ultima combinacion de representacion, se muestra en la Figura 4-44 una representacion con
el tamafio de poro y el tiempo de secado como ejes. De forma andloga a las dos anteriores
representaciones, la region de mayor valor de respuesta se encuentra en ambas zonas medias superiroes.
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Figura 4-44 Grafica de contorno con respuesta en potencia especifica media

Como informacion ampliatoria, en la Figura 4-45 se representa la grafica de superficie, equivalente
tridimensional a la gréafica de contorno anterior, cuya forma caracteristica es la de montafia, con un
maximo simple en la cima de esta, y cuya region se encuentra en las zonas mencionadas anteriormente.
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Figura 4-45 Grafica de superficie con respuesta en potencia especifica media

Por ultimo, en la Tabla 4-14 se muestra la solucién de méxima optimizacidn para esta variable de
respuesta, donde, aplicando una concentracion de en torno al 27,4%, un tamafio de poro de 18,2 umy
un tiempo de secado de aproximadamente 6 minutos 30 segundos, se obtendria una potencia especifica
media de 102,8 W/kg.

Solucion  Concentracion Tamafio de poro Tiempo de secado U (Wh/kg)
(%) (um) (min)
1 27,46 18,18 6,56 102,79

Tabla 4-14 Combinacién con mayor optimizacion de respuesta en potencia especifica media

4.5 Comparacion con soluciones actuales

Primeramente, cabe mencionar que, pese a que existe un gran niamero de elementos disponibles para
emplear en este tipo de dispositivos, al igual que un inmenso nimero de combinaciones posibles en las
que intercambiar distintos materiales; se ha decidido emplear Unicamente los resultados de los dos
prototipos fabricados en este trabajo, ya que son de los que se tiene datos y mediciones tomadas bajo
unas condiciones experimentales conocidas. Debido a esto mismo, se ha optado por emplear, mediante
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el modelo matematico creado a partir de los datos obtenidos experimentalmente, la opcion donde se
optimicen las 3 variables de respuesta estudiadas, la capacitancia, la densidad energética y la potencia
especifica media, de cada dispositivo.

De esta forma, en la Tabla 4-15 se muestran las opciones propuestas para la optimizacion de las 3
variables de respuesta a la vez. En ella, se aprecia que la mejor combinacién en el supercapacitor 1
supone un 30% en peso de cloruro de sodio como concentracion, un papel con tamafio de poro de 25 um
y un tiempo de secado de 10 minutos, para obtener una capacitancia de 1,33 Faradios, 1,25 Wh/kg de
densidad energética'y 91,7 W/kg de potencia especifica media. Para la optimizacion triple en el segundo
supercapacitor, se puede apreciar unos resultados en capacitancia de 0,39 Faradios, 0,5 Wh/kg en
densidad energética, y de 44,9 W/kg de potencia especifica media, gracias a la combinacion que emplea
un 26,9% de concentracion en masa de sulfato de zinc, un papel con un tamafio de poro de 10 umy un
tiempo de secado de aproximadamente 1 minuto 42 segundos.

Disp. Concentracion Tamafiode  Tiempo de C(F) U (Wh/kg) Pe (W/kg)

(%) poro (um)  secado (min)
Supercap. 1 30 25 10 1,33 1,25 91,71
Supercap. 2 26,89 10 1,71 0,39 0,50 44,94

Tabla 4-15 Combinaciones para triple maxima optimizacién en ambos supercapacitores

Tras haber obtenido las combinaciones con las que conseguir los resultados 6ptimos, se han
introducido en un Diagrama de Ragone, ya que este tipo de gréafico permite, con un simple vistazo,
reflejando la densidad energética en funcion de la potencia especifica; conocer cual es la posicion que
ocupa esta tecnologia frente a las otras opciones, cuél podria ser el empleo 6ptimo de las tecnologias
que se estan estudiando, para aprovechar al maximo tanto las capacidades energéticas que dispone como
el tipo de comportamiento que ofrece.

En la Figura 4-46 se muestra un Diagrama de Ragone donde se emplea una escala adecuada a los
resultados obtenidos, y donde se pueden distinguir las distintas tecnologias existentes hoy en dia,
permitiendo de esta forma que, en base a unos resultados, pueda enmarcarse cada dispositivo en
cualquiera de los grupos establecidos. Una vez disponible el diagrama, solo basta con fijarse en los
resultados optimizados, obtenidos en base a un modelo matematico creado a partir de unos datos
experimentales, para obtener el lugar en el que se encuadran los dos prototipos de supercapacitores con
los que se ha ensayado.

El primer dispositivo, formado con electrodos de grafito y empapado en electrolito de disolucion de
cloruro de sodio con agua, obtuvo una densidad energética optimizada de 1,255 Wh/kg y una potencia
especifica media, también optimizada matematicamente, de 91,71 W/kg, por lo que se ubicaria en la
zona central del grupo de supercondensadores coloreado en naranja, tal y como se muestra en la Figura
4-46 con el nimero 1.

Respecto al segundo dispositivo, esta formado por electrodos de grafito, con una mezcla de carbon
activo y silicato de sodio adherida a cada una de las caras, y por una disolucion de sulfato de zinc y agua,
empleada como electrolito para empapar el dispositivo. Este, obtuvo una densidad energética optimizada
de 0,5 Wh/kg, y una potencia especifica media de 44,9 W/kg, también optimizada matematicamente;
por lo tanto, se ubicaria ligeramente mas retrasado en el eje horizontal y en una posicion inferior en el
eje vertical, que el prototipo 1, pero igualmente dentro del grupo perteneciente al de los
supercondensadores, tal y como muestra la Figura 4-46 con el nimero 2.
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Figura 4-46 Ubicacién de los prototipos dentro del Diagrama de Ragone [59]

En base a estos resultados, y ya que el prototipo 1, formado por cloruro de sodio como electrolito,
ha obtenido una mayor densidad energética que el prototipo 2, formado por un electrolito de sulfato de
zinc; asi como una mayor potencia especifica media; consigue una mejor posicion en el Diagrama de
Ragone, por lo que serd este Ultimo el prototipo que se empleard para enfrentarlo a las baterias,
empleadas actualmente en los submarinos de la Armada, y analizar si dicha tecnologia es capaz de
sustituir a la tecnologia actual.

4.6 Estudio de aplicacion en los submarinos de la Armada

Antes de entrar en detalle acerca de los calculos necesarios para realizar una estimacion de la
cantidad necesaria de supercapacitores, es necesario conocer cuales son los equipos en los que se va a
tratar de implementar, al igual que los requerimientos energéticos de estos.

En primer lugar, nos centraremos en los submarinos empleados actualmente, los de la serie S-70,
clase “Galerna” (Figura 4-47). Estos tienen una eslora de 67,57 metros, una manga de 6,8 metros, un
didmetro del casco resistente de 5,3 metros y un calado de 5,4 metros, lo que se traduce en un
desplazamiento de 1750 toneladas en inmersién [59].

Respecto a su sistema de propulsion, emplea un motor eléctrico principal (MEP) de corriente
continua de 2200 kW de potencia y un motor eléctrico, empleado para las velocidades de crucero, (MEC)
de 23,4 kW de potencia [60].
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Figura 4-47 Interior de los submarinos S-70 [61]

Unos de los sistemas auxiliares, vital para poder navegar, el cual también se tratara de alimentar con
la energia almacenada en los supercapacitores; es el sistema de aire de alta presion, empleado para
desalojar las 250 toneladas de agua, alojada en sus distintos lastres, cuando necesita emerger a la
superficie. Este sistema también se emplea para arrancar los motores de los 2 diésel-generadores, de 850
kW cada uno. Este sistema emplea distintas potencias, en funcion del nivel de carga al que se sometan
los compresores, variando desde los 19,2 kW hasta los 22,6 kW de potencia [60].

Por ultimo, el Gltimo apartado a mencionar de los S-70 es sobre su sistema de almacenamiento de
energia, formado por un conjunto de baterias de Plomo-acido, cuya densidad energética se encuentra
entre los 33-42 Wh/kg y cuya potencia especifica es de unos 180 W/kg, y las cuales ofrecen una
capacidad total de 10.000 Ah, aportando una autonomia de 9000 millas nauticas a unos 9 nudos y un
incremento de peso de 160 toneladas [62].

En segundo lugar, se pasara a describir las caracteristicas de los futuros submarinos de la serie S-80,
clase “Isaac Peral” (Figura 4-48). Estos tienen una eslora total de 80,81 metros, una manga de 11,68
metros, un diametro del casco resistente de 7,3 metros y un calado de unos 5 metros, lo que se traduce
en un desplazamiento de hasta 2960 toneladas en inmersion [63].

Respecto a su sistema de propulsién, emplea un motor eléctrico principal (MEP) de 3500 kW de
potencia. A continuacidn, en relacion con las siguientes caracteristicas citadas de este submarino, puesto
que estos submarinos se encuentran aun en fases de pruebas y los datos precisos no se encuentran
disponibles, cabe resefiar que los siguientes datos han sido obtenidos de distintas fuentes periodisticas,
en lugar de una fuente oficial.

En cuanto a sus sistemas de aire a alta presion, los compresores empleados para llenar las botellas
de aire a presion, las cuales son las que realizan el “soplado”, corresponden a la “Serie 5000 de la
empresa “Sauer y Rubeda” [64], y cuyas caracteristicas técnicas corresponden a una potencia requerida
de entre 34,4 kW 'y 52 kW de potencia [65].

Por ultimo, en cuanto a su sistema de baterias, fabricado por la empresa “Tudor”; estara formado
por 360 elementos de acumuladores de plomo-acido [66], el cual pesa 665 kg cada uno, lo que suma
un peso total de 240 toneladas [67]. En base a estos datos y en ausencia de un dato de capacidad
oficial, se ha estimado, aplicando una relacién de proporcionalidad directa con las baterias, de igual
composicién que su antecesor, de los S-70, que su capacidad seria de unos 15.000 Ah.
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PROPULSION SISTEMA DE CONTROL DE
A.LP. PLATAFORMA INTEGRADO

MOTOR
ELECTRICO
PRINCIPAL 3500kW

SISTEMA DE COMBATE
INTEGRADO RADAR LPI

SAT COM MASTILOPTRONICO

6 TUBOS ESTIBA

MOTOR DIESEL
/GENERADORES 3x1200 kW

Figura 4-48 Interior de los submarinos S-80 [68]

A continuacion, en la Tabla 4-16 se adjuntan, una tabla comparativa entre las principales
caracteristicas principales de ambas plataformas, con el fin de poder observar con mayor facilidad la
evolucion que se ha llevado a cabo.

Caracteristica principal S-70 Clase “Galerna” S-80 Clase “Isaac Peral”
Eslora [m] 69,7 80,81
Manga [m] 6,8 11,68

Diametro [m] 5,3 7,3

Desplazamiento (inmersion) [t] 1.750 2.960
Potencia max. del MEP [kW] 2.200 3.500
Compresores [kW] 19,2 -22,6 43 - 62
Capacidad de bateria [Ah] 10.000 15.000

Tabla 4-16 Comparacidn de las caracteristicas principales de los submarinos S-70 y S-80

4.6.1 S-70 Clase “Galerna”

A continuacion, se realizara una estimacion de la cantidad de energia de la que se dispondria
empleando Unicamente dispositivos similares al prototipo propuesto en el apartado anterior, lo que nos
permitira estimar una autonomia aproximada de los equipos anteriormente caracterizados.

Por un lado, los datos de la bateria actual son conocidos. Una capacidad de 10.000 Ah y un peso
total de 160 toneladas, mientras que, por otro lado, del prototipo se conoce su densidad energética, que
es de 1,25 Wh/kg y su potencia especifica media, que es de 91,71 W/kg, por lo que, si se emplea una
cantidad, cuyo peso sea el mismo que el del conjunto de las baterias, se obtendria una capacidad
energética de 200 kwh.

4.6.1.1 Motores eléctricos

El motor eléctrico principal (MEP) es accionado por un sistema de conmutaciones que le permite
trabajar a 3 distintos regimenes de potencia, 2.200 kW, 663 kW y 235 kW, a 520 V, 320 V y 160 V,
respectivamente. Estas unidades se ven relacionadas a través de la ecuacion (Ec. 9), ya que su
funcionamiento es mediante corriente continua, donde P representa la potencia, V representa el voltaje
al que trabaja el equipo, e | representa la intensidad de corriente que circula a través del equipo [69].
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P=VI (Ec.9)

Si se emplea el motor a 520V, 320 V y 160 V de forma continua, y asumiendo que no existen
pérdidas de caracter mecénico o calorificas, entre otras; se obtendrian unos consumos de 4.230,8 A,
2.071,9 Ay 1.468 A, respectivamente; obteniendo unas autonomias de 2 horas y 20 minutos, 4 horas y
50 minutos, y 6 horas y 48 minutos. En cuanto al motor eléctrico de crucero (MEC), requiere una
potencia de 23,4 kW trabajando a 320V, lo que supone un consumo de 73 Amperios y una autonomia
estimada de 136 horas y 45 minutos.

A continuacidn, para obtener las autonomias logradas empleando el supercapacitor, solo basta con
tomar la energia total almacenada, 200 kWh, y dividirle la potencia consumida por cada equipo para
cada situacion, obteniendo una autonomia de 5 minutos para el motor a maxima potencia, 18 minutos a
potencia media y 51 minutos para la situacién de minima potencia en el MEP. Respecto al MEC, en este
caso se obtendria una autonomia de 8 horas y 32 minutos. A modo de resumen gréafico, en la Tabla 4-17
se muestra una comparacion de las autonomias estimadas para cada régimen de cada motor eléctrico, en
funcidn de la tecnologia empleada.

Regimenes de potencia Baterias de plomo-acido Supercapacitor de cloruro de sodio
MEP a 2.200 kW 2 horas 20 minutos 5 minutos
MEP a 663 kW 4 horas 50 minutos 18 minutos
MEP a 235 kW 6 horas 48 minutos 51 minutos
MEC 136 horas 45 minutos 8 horas 32 minutos

Tabla 4-17 Comparacién de autonomias de los motores eléctricos en los S-70

4.6.1.2 Compresores

En este apartado, siguiendo con la dindmica del apartado anterior, se calcularan las autonomias
estimadas para los compresores del circuito de aire de alta presién en funcion de la tecnologia empleada
como fuente de almacenamiento de energia.

Los compresores empleados a bordo de estos submarinos, al igual que el motor principal, funcionan
a 3 distintos regimenes. La maxima potencia equivale a 22,6 kW y trabaja a 440 V, la potencia media
equivale a 21 kW y trabaja a 320 V, y minima potencia equivale a 19,2 kW, trabajando a un voltaje de
240 V. El rendimiento obtenido por estos equipos en la tarea de desalojar, también llamado soplar, el
agua de los distintos lastres del submarino hacia el exterior, para poder emerger, varia en funcién de la
profundidad a la que se encuentre y de los grupos de compresores que se empleen para ello. Estos datos
se resumen en la Tabla 4-18, donde se muestran, para cada configuracién de grupos de compresores
encendidos, la cantidad de agua desalojada en 10 segundos, la cota de profundidad y el tiempo total
requerido para el vaciado completo de los lastres.

N.° Grupos Agua desalojada en 10s Profundidad Tiempo total de soplado
activos [toneladas] [metros] [minutos]
1 15,5 50 2,6
8,5 100 4,9
2 17 100 2,45
2 6,4 300 6,5

Tabla 4-18 Resumen de rendimientos de los compresores durante el soplado de los lastres
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En el caso de emplear las baterias de plomo-acido, cuya capacidad era de 10.000 Ah, aplicando la
expresion (Ec. 9), al igual que en el caso anterior, de los motores eléctricos, se obtendrian unos consumos
de 51,3 A, 65 Ay 80 A, lo que se traduciria en unas autonomias de 194 horas y 40 minutos, 152 horas
y 22 minutos, y 125 horas, respectivamente.

En el caso de emplear un banco con supercapacitores como los del dispositivo propuesto, las
autonomias logradas serian de 8 horas y 50 minutos para maxima potencia, 9 horas y 30 minutos para
media potencia, y 10 horas y 25 minutos para minima potencia.

A modo de resumen visual, en la Tabla 4-19 se muestran las autonomias logradas para cada régimen
de potencia, en funcion de la tecnologia de almacenamiento de energia empleada.

Régimen de potencia Baterias de plomo-4cido Supercapacitor de cloruro de sodio
Potencia maxima 194 horas 40 minutos 8 horas 50 minutos
Media potencia 152 horas 22 minutos 9 horas 30 minutos
Potencia minima 125 horas 10 horas 25 minutos

Tabla 4-19 Comparacién de autonomias de los compresores en los S-70

4.6.2 S-80 Clase “Isaac Peral”

En este apartado, al igual que se realizé en el anterior del submarino de la serie S-70, se va a realizar
un andlisis sobre la autonomia que se obtendria para el motor eléctrico principal y para sus compresores
empleando, en primer lugar, las baterias de las que dispone actualmente, de plomo-acido; y en segundo
lugar, empleando Unicamente un banco de supercapacitores como el prototipo que se propone.

En este caso, los submarinos de la serie S-80 se ha estimado que poseen una bateria con una
capacidad de 15.000 Ah.

Por otro lado, nuestro prototipo posee una densidad energética de 1,25 Wh/kg y una potencia
especifica media de 91,71 W/kg. Empleando una cantidad cuyo peso total sea equivalente al conjunto
de baterias de plomo, 240 toneladas, se obtendria una capacidad total de 300 kWh.

4.6.2.1 Motor eléctrico

En este caso, los datos obtenidos acerca de estos submarinos sélo indican la potencia méaxima de su
motor eléctrico principal, que es de 3.500 kW vy, puesto que se desconoce el voltaje de trabajo, se ha
estimado, para poder realizar los célculos, en base a los datos conocidos de los S-70 que seré de unos
640 V. Esto, aplicando el mismo procedimiento matematico que en el apartado anterior, con la expresion
(Ec. 9), implica un consumo de 5468,7 A. Obtenido este dato, solo queda dividirlo a la capacidad total
de 15.000 Ah, obteniendo una autonomia de 2 horas y 44 minutos.

Respecto al segundo caso, empleando integramente un banco de supercapacitores como el prototipo
1, el cual ofrece una capacidad de 300 kWh. Por ultimo, al dividir este valor entre la potencia consumida,
se obtiene una autonomia de 5 minutos. Como resumen, en la Tabla 4-20 se comparan ambas
autonomias, segun el tipo de tecnologia que se emplee para almacenar la energia a bordo.

Regimenes de potencia Baterias de plomo-acido Supercapacitor de cloruro de sodio

MEP a 2.200 kW 2 horas 44 minutos 5 minutos

Tabla 4-20 Comparacion de autonomias del motor eléctrico en los S-80
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4.6.2.2 Compresores

En este caso, los compresores empleados en estos submarinos poseen también 3 regimenes distintos
de trabajo en funcion de la carga que deban soportar: maxima potencia, requiriendo 52 kW a un voltaje
estimado de 620 V, media potencia, empleando 43,2 kW a un voltaje estimado de 440 V, y minima
potencia, lo que equivale a una potencia de 34,4 kW a un voltaje estimado de 320 V.

En este caso, no se dispone de los rendimientos obtenidos en la fase de soplado, por lo que se asumira
que, pese al aumento del volumen inundado en el nuevo submarino respecto a su antecesor, al ser equipos
mas potentes, obtendré unos parametros de funcionamiento similares a los de la serie S-70.

Una vez aclaradas las hipoétesis iniciales, se empleara un procedimiento similar al calculo de
autonomia en los compresores del S-70. En base a la ecuacién (Ec. 9), el consumo de un compresor para
un régimen de maxima potencia sera de 84 A, 98 A para régimen de media potencia, y de 107,5 A para
un régimen de baja potencia. Aplicando la division de loa 15.000 Ah entre cada uno de los consumos se
obtienen unas autonomias de 178 horas y 34 minutos, 153 horas y 3 minutos y de 139 horas y 32 minutos,
respectivamente.

En caso de emplear los 300 kWh aportados por los supercapacitores, las autonomias serian de 5
horas 46 minutos para el régimen méaximo, 6 horas y 56 minutos para el intermedio, y de 8 horas 43
minutos para el régimen de menor potencia.

A continuacién, en la Tabla 4-21 se puede observar, a modo de resumen, cuéles serian las
autonomias obtenidas por cada tecnologia en funcion del régimen de potencia escogido.

Régimen de potencia Baterias de plomo-acido Supercapacitor de cloruro de sodio
Méaxima 178 horas 34 minutos 8 horas 43 minutos
Media 153 horas 3 minutos 6 horas 56 minutos
Minima 139 horas 44 minutos 5 horas 46 minutos

Tabla 4-21 Comparacién de autonomias de los compresores en los S-80
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

Tras obtener todos los resultados, podemos observar que el sistema de baterias obtiene una
autonomia superior, por lo que, esto lleva a la conclusion de que existe una notable diferencia entre los
resultados de autonomia obtenidos con el prototipo y los obtenidos mediante las baterias de plomo-acido.
Por lo tanto, un banco de estos supercapacitores, no serviria, al menos por ahora, para emplearse como
fuente de almacenamiento energético principal, pues como podemos observar, pese a que aportaria
beneficios en el ambito medioambiental, supondria una disminucién de la autonomia del submarino.

Esta conclusion, encaja en su totalidad con lo que podemos observar en la actualidad, pues tal y
como se ha resefiado en apartados anteriores, esta clase de dispositivos no son empleados como sistemas
anicos, sino como complementacion a los sistemas actuales de baterias o de combustidn, ya que, es en
este &mbito donde se consigue obtener el maximo potencial de ambas tecnologias. De esta forma, el
banco de supercapacitores se encargaria de absorber la energia de forma mas rapida y de entregarla en
situaciones puntuales, repetitivas y de corta duracién, tales como los cambios de velocidad o el proceso
de arranque de los motores; mientras que el sistema de baterias se emplearia para tareas con una
continuidad, como mantener la velocidad de crucero, donde logran mejor desempefio.

Otro detalle que cabe mencionar es que algunos de los equipos de un submarino, como los
compresores, a diferencia de los motores eléctricos, no estan en continuo funcionamiento, ya que, al ser
empleados para arrancar los motores o desalojar el agua contenida en los lastres; una vez se ha realizado
la tarea, la cual conlleva unos pocos minutos como se muestra en la Tabla 4-18, estos no tienen por qué
permanecer en funcionamiento. Por lo tanto, pese a que el prototipo analizado obtiene unas autonomias
inferiores a las baterias, de ser empleado para equipos menos exigentes energéticamente, como los
compresores, seria mas que suficiente para cumplir con los requisitos de los mismos.

Tras esto, analizando cada uno de los objetivos propuestos al comienzo de este trabajo (1.3
Objetivos), podemos llegar a las siguientes conclusiones:

o EIl primer objetivo se ha alcanzado, ya que se ha conseguido aportar, y demostrar su
validez para determinados equipos, de dos alternativas cuyos materiales son
econdmicos, abundantes y faciles de obtener, a la vez que no suponen un peligro para el
medio ambiente.

e Se ha conseguido realizar un analisis del comportamiento de ambos prototipos,
obteniendo unos resultados que han sido analizados en el presente documento.

77



ALVARO ROMERO AGUILAR

e Se ha realizado un dimensionamiento en funcion de las necesidades energéticas
requeridas por los equipos y sistemas de la plataforma, tanto en los submarinos actuales,
de la serie S-70, como de los futuros sustitutos, los de la serie S-80.

e En base a los resultados obtenidos en el analisis experimental y al dimensionamiento
necesario para satisfacer las necesidades de la plataforma, se han obtenido unas
conclusiones claras sobre la viabilidad de estos a bordo de ambos submarinos.

5.2 Lineas futuras

Una vez finalizado el presente trabajo, habiendo cumplido los objetivos marcados, de cara a
proporcionar unas lineas generales para todo aquel que quiera continuar en la linea de este trabajo, a
continuacion se propondrén unas ideas generales sobre queé posibles lineas futuras se pueden seguir, con
el fin de, manteniendo las bases de eficiencia, economiay cuidado medioambiental propuestas por este
trabajo, se pueda alcanzar una solucion que mejore los resultados obtenidos, satisfaga integramente las
necesidades energéticas de los actuales submarinos de la Armada y disminuya el impacto
medioambiental de los actuales sistemas de almacenamiento energético.

5.2.1 Optimizacion del prototipo actual

Buscar la mejora del rendimiento del prototipo actual sin modificar su estructura es una de las
distintas posibles opciones, pero no la Unica, ya que, también se podria tratar de disminuir el espesor
entre las placas de los electrodos mediante un papel mas fino, o aumentado el tamafio de las placas de
los propios electrodos.

Centrandonos en la primera opcion planteada, tal y como se especifico en el desarrollo de esta
memoria, antes de comenzar los ensayos experimentales, el voltaje empleado para las mediciones fue
de 1,7 Voltios, un valor conservador, teniendo en cuenta que estos dispositivos pueden soportar valores
mayores, tal y como muestran otros ensayos con un prototipo similar al empleado en el presente trabajo
[70]. De esta forma, empleando un valor mayor de voltaje, del orden de 2,5 Voltios, el cual seguiria sin
Ilegar al punto de ruptura dieléctrica, y empleando las expresiones (Ec. 2), (Ec. 7) y (Ec. 8), se obtendria
una densidad energética de 2,88 Wh/kg y una potencia especifica media de 198,96 W/kg, lo que supone
un aumento del 130% y del 117%, respectivamente. Ante estos valores de los que poder partir, los
resultados de autonomias que se obtendrian en cada uno de los equipos de ambos submarinos serian los
que se encuentran reflejados en la Tabla 5-1 y en la Tabla 5-2, donde se comparan estos nuevos con los
obtenidos en el prototipo a un voltaje de 1,7 V.

Equipo Supercapacitora 1,7 V Supercapacitor a 2,5 V
MEP (2.200 kW) 5 minutos 11 minutos
MEP (663 kW) 18 minutos 37 minutos
MEP (235 kW) 51 minutos 1 hora 42 minutos
MEC (23,4 kW) 8 horas 32 minutos 17 horas 26 minutos
Compresor a 22,6 kW 8 horas 50 minutos 18 horas 3 minutos
Compresor a 21 kW 9 horas 30 minutos 19 horas 25 minutos
Compresor a 19,2 kW 10 horas 25 minutos 21 horas 15 minutos

Tabla 5-1 Comparacion de autonomias en funcion del voltaje de trabajo en un submarino S-70
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Equipo Supercapacitora 1,7 V Supercapacitor a 2,5V
MEP (3.500 kW) 5 minutos 11 minutos
Compresor a 52 kW 8 horas 43 minutos 20 horas 5 minutos
Compresor a 43,2 kW 6 horas 56 minutos 16 horas
Compresor a 34,4 KW 5 horas 46 minutos 13 horas 17 minutos

Tabla 5-2 Comparacion de autonomias en funcién del voltaje de trabajo en un submarino S-80

5.2.2 Estudio de otras composiciones

Cabe mencionar que en este trabajo se han analizado dos prototipos de entre todas las distintas
composiciones que hoy en dia existen. Los prototipos analizados en este trabajo, pese a obtener unos
buenos resultados, sus composiciones no son las mas habituales ni las que mejores resultados prometen,
por lo que, en caso de que querer llegar a una combinacién cuyas caracteristicas sean similares a las
baterias, seria necesario también buscar y analizar nuevas composiciones.

Tal y como se ha mencionado en el presente trabajo, existen 3 tipos principales de supercapacitores,
dentro de los cuales se estan realizando nuevas investigaciones y nuevos descubrimientos, por lo que no
es de extrafiar que, en un relativo corto periodo de tiempo, se consigan no solo igualar, sino superar las
capacidades que ofrecen las baterias.

5.2.3 Estudio de implementacion de un sistema hibrido

Esta Gltima opcidn, pese a no involucrar integramente el empleo de supercapacitores, supone una
linea de investigacion que se esta desarrollando en la actualidad, tal y como se ha mostrado en distintos
ejemplos de este trabajo.

Ante esta situacion , se propone la investigacion de un sistema que implemente el funcionamiento
de un pequefio conjunto de supercapacitores, cuyo incremento en el peso y volumen del conjunto no
suponga una desventaja de mayor importancia que las posibles ventajas que pueda aportar; de tal forma
que los supercapacitores sirvan para absorber y ceder energia de forma inmediata y con una capacidad
de ofrecer unas potencias mayores a las de la bateria, beneficiandose también de su amplia ventaja en
cuanto a ciclos de uso se refiere, logrando alargar la vida Gtil de la bateria, la cual seria empleada en
momentos donde se requiera una cesion de energia constante y bajo unas condiciones donde la
degradacion sea minima.
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ANEXO |: TABLAS DE MEDICIONES PARA EL
SUPERCAPACITOR NUMERO 1

En este anexo se mostraran todas las mediciones obtenidas para cada una de las 15 combinaciones
analizadas del prototipo de supercapacitor n°l.

MEDICION 1 MEDICION 2 MEDICION 3
HH/MM/SS ms At HH/MM/SS | ms At HH/MM/SS ms At DATOS:

17:10:24 982 0 1,65 17:12:27 | 987 0 1,65 17:14:12 21 0 1,65 VOLTAJE FUENTE 1,7V
977 | 0995 | 044 985 | 0998 | 037 17:14:13 14 | 0993 | o052 CONCENTRACION 10%
972 | 199 026 985 | 1,998 | 024 17:14:14 10 | 1,98 | 026 TAMARO PORO 10 um
15 3,033 02 984 | 2997 | 018 17:14:15 3 2982 | 019 TIEMPO SECADO 5 min
13 |4031| o016 977 | 399 | 015 17:14:15 9% | 3975 | 015 GROSOR: 0,0002 m

6 502 | 014 976 | 4989 | 013 17:14:6 | 992 | 4971 | 013 ELECTRODOS: GRAFITO

995 | 6013 | 011 2 | 6035 | o011 17:14:17 | 985 | 5964 | 011 TAMARO PLACAS 35X7cm
993 | 7,011 01 15 | 7028 | o1 17:14:19 26 | 7005 | 01 PAPEL Pequefio 108
994 | 8012 | 009 7 802 | 009 17:14:20 21 8 0,09 RESISTENCIAS 10

986 | 9,004 | 008
986 | 10004 | 0,08
982 11 0,07
978 | 11,99 | 006
975 |12993| 006
970 |13988| 005
11 [15029| 005

7 |16025| 0,04

0o [17018| 004

1 |18019| 004
997 |19015| o004
991 |20009| 0,03
982 21 0,03
976 |21,994| 003

4 9,017 | 008

0 | 10013 | o008
998 | 11,011 | 007
996 | 12,009 | 007
992 | 13,005 | 006
989 | 14,002 | 005
982 | 14995 | 005
978 | 15991 | 005
19 | 17,032 | 005
11 | 18024 | 0,04
11 | 19,024 | 004
10 | 20023 | 003

14 | 8993 | 008
13 | 9992 | 007
4 |10983| 006
998 | 11,977 | 0,06
99 | 12975 | 0,05
991 | 1397 | 0,05
990 | 14,969 | 0,05
986 | 15965 | 0,04
983 | 16962 | 0,04
25 | 18004 | 004
21 19 0,03
17 | 1999 | 003
6 | 21,019 | 003 13 |20992 | 003
5 | 22018 | 003 :14: 11 | 219 | 003
1 | 23014 | 003 17:14:35 10 | 22989 | 002

972 22,99 0,03
9 24,027 0,02 998 | 24,011 0,02 17:14:36 7 23,986 | 0,02
5 25,023 0,02 992 25,005 0,02 17:14:37 6 24,985 0,02

999 |26017| 002
991 |27,009| 002

984 25,997 0,02
979 26,992 0,02

2 25,981 0,02
2 26,981 0,02

983 28,001 0,02 23 28,036 0,02 17:14:39 996 27,975 0,02
978 28,996 0,01 19 29,032 0,02 17:14:40 993 28,972 0,01
970 29,988 0,01 15 30,028 0,02 17:14:41 988 29,967 0,01

4 [31022| o002
998 |32016| 001

13 | 31,026 | 0,01
10 | 32023 | 001

984 | 30963 | 0,01
29 | 32008 | 001

997 |33015| o001 8 | 33021 | o0 17:14:45 23 | 33002 | 001
994 |34012| o001 4 | 34017 | om 17:14:46 15 | 33994 | o001
989 |35007| o001 0 |[35013| om 17:14:47 13 [ 34992 | o001
984 |36002| 001 995 | 36,008 | 001 17:14:48 11 | 359 | o001
979 36997 | 001 990 | 37,003 | 001 17:14:49 7 | 36986 0

975 |37,993 0,01 985 | 37,998 0,01
13 39,031 0,01 24 39,037 0,01
12 40,03 0,01 17:13:08 20 40,033 0

17:11:06 9 41,027 0

Figura Al- 1 Resultados obtenidos para la combinacion n°1
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Figura Al- 3 Resultados obtenidos para la combinacién n°3

87

ARMADA
MEDICION 1 MEDICION 2 MEDICION 3 DATOS:
HH/MM/SS [ ms At ms. At HH/MM/sS | ms At VOLTAJE FUENTE 1,7V
16:46:34 677 0 1,65 685 0 1,65 16:50:30 670 0 1,65 CONCENTRACION 30%
664 | 0,987 0,42 671 | 0986 | 042 16:50:31 702 | 0993 | 157 TAMANO PORO 10 um
650 | 1,973 0,26 658 | 1973 | 026 687 | 1,989 | 033 TIEMPO SECADO 5 min
681 | 3,004 02 690 | 3,005 0.2 671 | 2982 | 023 GROSOR: 0,0002 m
670 | 3,993 0,16 673 | 3988 | 016 702 | 4975 | 018 ELECTRODOS: GRAFITO
655 | 4978 0,14 656 | 4971 | 014 686 | 5971 | 015 TAMARNO PLACAS 35X7cm
689 | 6,012 0,12 688 | 6003 | 012 668 | 6964 | 013 PAPEL Pequefio 108
677 7 011 673 | 6988 | 011 701 | 7,005 | 011 RESISTENCIAS 10
664 | 7,987 01 659 | 7974 | o1 684 8 01
695 | 9,018 0,09 690 | 9,005 | 0,09 671 | 8993 | 0,09
681 |10,004 | 0,08 677 | 9992 | 0,08 703 | 9992 | 0,08
669 |10992| 0,07 663 | 10978 | 0,07 686 | 10983 | 0,07
654 |11977| 007 694 | 12,009 | 0,06 669 | 12,977 | 0,07
687 | 1301 0,06 677 | 12992 | 0,06 :50: 704 | 13975 | 0,06
671 |13994| 005 661 | 13976 | 0,05 16:50:44 691 | 1497 | 0,06
661 |14984| 005 690 | 15005 [ 0,05 16:50:45 680 | 15969 | 0,05
695 |16018| 0,05 674 | 15989 | 0,04 16:50:46 662 | 16965 | 0,05
680 |17,003| 0,04 656 | 16971 | 0,04 16:50:47 696 | 17,962 | 0,04
667 | 17,99 0,04 689 | 18,004 | 0,04 16:50:48 678 | 18004 | 0,04
650 |18973| 0,04 674 | 18989 | 0,03 16:50:49 663 19 0,04
684 |20,007| 0,03 660 | 19975 | 0,04 16:50:50 695 | 19,996 | 0,03
670 |20993| 0,03 696 | 21,011 [ 0,03 16:50:51 678 | 20992 | 0,03
659 |21982| 0,03 683 | 21,998 | 0,03 708 | 21,99 | 0,03
692 |23015| 0,03 667 | 22982 | 0,03 692 | 22,989 | 0,03
679 |24002| 002 698 | 24,013 [ 002 16:50:54 678 | 23986 | 0,03
663 |24986| 0,02 682 | 24997 | 0,02 16:50:55 662 | 24,985 | 0,02
693 |26016| 0,02 665 | 2598 | 002 16:50:56 692 | 25981 | 0,02
678 |27,001| 002 695 | 2701 | 002 675 | 26981 | 0,02
663 |27986| 0,02 680 | 27,995 | 0,02 707 | 28975 | 0,02
695 |29018| 0,02 667 | 28982 | 0,02 16:50:59 692 | 29972 | 0,02
677 30 0,01 699 | 30014 [ 001 16:51:00 677 | 30967 | 0,01
664 |30987 | 001 685 31 0,01 16:51:01 707 | 31963 | 0,01
697 | 32,02 0,01 671 | 31,986 | 0,01 692 | 32,008 | 0,01
683 [33006| 001 658 | 32973 | 001 675 | 33002 | 001
667 | 3399 0,01 690 | 34,005 | 0,01 16:51:04 711 | 33994 | 001
652 [34975| 001 675 | 3499 | 001 16:51:05 695 | 34992 | 001
684 |36007 | 001 661 | 35976 | 0,01 16:51:06 680 | 3599 | 0,01
671 [36994| 001 691 | 37,006 | 001 16:51:07 665 | 36986 | 0,01
657 | 37,98 0,01 674 | 37989 | 001 16:51:08 697 | 37979 | 001
16:47:13 686 | 39,009 0 16:49:06 | 658 | 38973 0 16:51:09 682 |38979 | 0,01
16:51:10 664 | 39,979 0
Figura Al- 2 Resultados obtenidos para la combinacion n°2
MEDICION 1 MEDICION 2 MEDICION 3 DATOS:
HH/MM/SS | ms At HH/MM/SS | ms At HH/MM/SS | ms At VOLTAJE FUENTE 1,7V
10:30:36 15 0 1,65 10:33:02 25 0 1,65 10:35:17 39 0 1,65 CONCENTRACION 10%
40 1,025 0,25 56 | 1,031 0,2 10:35:18 64 | 1,025 | 021 TAMARNO PORO 25 um
17 2,002 0,17 37 | 2012 | 014 10:35:19 44 | 2,005 | 014 TIEMPO SECADO 5 min
48 3,033 0,14 18 | 2993 | o011 10:35:20 23 | 2984 | o11 GROSOR: 0,0002 m
29 4,014 0,11 48 | 4023 | 009 10:35:21 48 | 4,009 | 0,09 ELECTRODOS: GRAFITO
13 4,998 01 27 | 5002 | 008 10:35:22 31 | 4992 | 008 TAMARNO PLACAS 35X7cm
44 6,029 0,09 55 6,03 0,07 10:35:23 57 | 6018 | 006 PAPEL Grande 607
25 7,01 0,07 37 | 7012 | 006 10:35:24 42 | 7003 | 006 RESISTENCIAS 10
55 8,04 0,07 62 | 8037 | 005 10:35:25 24 | 7985 | 005
33 9,018 0,06 58 | 9,033 | 004 52 | 9013 | 004
17 | 10002 | 005 28 | 10,003 | 0,04 :35: 31 | 9992 | 004
46 11,031 0,05 16 | 10991 | 0,03 10:35:28 60 | 11,021 | 003
30 | 12015 004 34 | 12,009 | 0,03 10:35:29 40 | 12,001 | 0,03
55 13,04 0,04 63 | 13,038 | 0,02 10:35:30 23 | 12984 | 002
34 |14019| 003 48 | 14023 | 0,02 51 | 14012 | 0,02
17 | 15002 0,03 32 | 15007 | 0,02 44 | 15005 | 0,02
44 |16029| 0,03 61 | 16036 | 0,02 10:35:33 53 | 16014 | 0,01
30 |17,015| 002 37 | 17012 | 001 10:35:34 32 | 16993 | 001
14 17999 | 0,02 17 | 17,992 | 001 10:35:35 61 | 18022 | 001
46 [19031| 0,02 49 | 19024 | o001 10:35:36 42 | 19,003 | 0,01
32 |20017| 002 32 | 20007 | 001 10:35:37 23 | 19984 | 001
16 |21,001| 002 58 | 21,033 | 0,01 10:35:38 48 | 21,009 | 0,01
48 [22033| o001 40 | 22015 | 0,01 10:35:39 27 | 21,988 | 001
47 |23032| o001 61 | 23,036 | 001 10:35:40 54 | 23015 | 001
50 |24035| 001 35 | 2401 | o001 10:35:41 37 | 23998 0
31 [25016| 001 61 | 25036 | 0,01
16 |26001| 001 38 | 26013 0
35 27,02 0,01
58 |28043| 001
40 | 29,025 0
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MEDICION 1
HH/MM/SS ms At
16:26:12 87 0
83 0,996
82 1,995
76 2,989
77 399
121 5,034
119 6,032
114 7,027
112 8,025
113 9,026
112 10,025
108 11,021
108 12,021
105 13,018
102 14,015
100 15,013
95 16,008
94 17,007
87 18
85 18,998
79 19,992
124 21,037
123 22,036
115 23,028
112 24,025
106 25,019
102 26,015
98 27,011
94 28,007
88 29,001
82 29,995
77 30,99
122 32,035
16:26:45 117 33,03
16:26:46 115 34,028
16:26:47 109 35,022
16:26:48 108 36,021
16:26:49 104 37,017
16:26:50 105 38,018
16: 51 99 39,012
16:26:52 93 40,006
16:26:53 92 41,005
16:26:54 89 42,002
88 43,001
85 43,998
82 44,995
124 46,037
123 47,036
123 48,036
77 48,99
122 50,035
120 51,033
122 52,035
122 53,035
117 54,03
114 55,027
115 56,028
113 57,026
107 58,02
102 59,015
88 60,001
87 61
84 61,997
78 62,991
122 64,035
119 65,032
115 66,028
114 67,027
113 68,026
111 69,024
111 70,024
110 71,023
109 72,022
104 73,017
96 74,009
16:27:27 94 75,007
16:27:28 89 76,002

1,65
164
157
04
033
0,29
0,26
0,24
0,22
02
0,19
0,17
0,16
0,15
0,14
0,13
0,12
0,11
01

0,09
0,09
0,08
0,08
0,07
0,07
0,07
0,06
0,06
0,06
0,05
0,05
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

Figura Al- 4 Resultados obtenidos para la combinacion n°4

MEDICION 2
HH/MM/SS ms.

124 0
118 0,994
114 1,99
111 2,987
112 3,988
108 4,984
104 598
102 6978
95 7971
89 8,965
128 10,004
125 11,001
122 11,998
121 12,997
118 13,994
114 14,99
108 15,984
102 16,978
% 17,97
92 18,968
133 20,009
128 21,004
115 21,991
109 22,985
103 23,979
101 24,977
98 25,974
97 26,973
95 27,971
93 28,969
138 30,014
134 31,01
132 32,008
127 33,003
126 34,002
124 35
118 35,994
118 36,994
115 37,991
114 38,99
112 39,988
107 40,983
106 41,982
107 42,983
102 43,978
98 44,974

g

1,65
1,58
037
026
022
0,19
017
015
013
012

01

0,09
0,08
0,07
0,07
0,06
0,06
0,05
0,05
005
0,04
004
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
001
001
001
001
0,01
001
0,01

88

HH/MM/SS
16:34:10
16:34:11
16:34:12
16:34:13
16:34:14
16:34:15
16:34:16
16:34:17
16:34:18
16:34:19
16:34:20
16:34:21
16:34:22
16:34:23
16:34:24
16:34:25
16:34:26
16:34:27
16:34:28
16:34:29
16:34:30
16:34:31
16:34:32
16:34:33
16:34:34
16:34:35
16:34:36
16:34:37
16:34:38
16:34:39
16:34:40
16:34:41
16:34:42
16:34:43
16:34:44
16:34:45
16:34:46
16:34:47
16:34:48
16:34:49
16:34:50
16:34:51
16:34:52
16:34:53

4,035

5,021
6,009
6,993
8,024
9,007
9,992
11,021
12,007
12,994
14,025
15,009
15,995
17,027
18,016
19,003
20,034
21,018
22,006
22,993
24,026
25,012
25,997
27,031
28,015
28,998
30,03
31,014

33,033
34,018
35,003
36,037
37,022
38,005
39,037
40,021
41,005
42,035
43,021

0,49

022
0,19
0,16
0,14
0,12
011
01
0,09
0,08
0,07
0,07
0,06
0,06
0,05
0,05
0,04
0,04
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
001
001
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

DATOS:
VOLTAJE FUENTE L7V
CONCENTRACION 30%
TAMANO PORO 25um
TIEMPO SECADO 5 min
GROSOR: 1capa
ELECTRODOS: GRAFITO
TAMARNO PLACAS 35X7cm
PAPEL Grande 607
RESISTENCIAS 10




ANALISIS EXPERIMENTAL Y ESTUDIO DE POSIBLES USOS DE SUPERCAPACITORES EN LOS SUBMARINOS DE LA

ARMADA

MEDICION 1 MEDICION 2 MEDICION 3
HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms At
9:07:35 287 ] 1,65 9:09:08 306 0 1,65 9:10:31 281 0 1,65
9:07:36 267 0,98 04 9:09:09 278 0,972 0,29 9:10:32 306 1,025 0,26
9:07:37 318 2,031 0,35 9:09:10 298 1,992 0,21 9:10:33 282 2,001 0,2
9:07:38 267 2,98 0,31 9:09:11 264 2,958 0,14 304 3,023 0,16
9:07:39 292 4,005 0,27 9:09:12 281 3,975 0,1 278 3,997 0,13
9:07:40 284 4,997 0,24 9:09:13 262 4,956 0,07 302 5,021 0,1
9:07:41 292 6,005 0,21 9:09:14 278 5,972 0,06 273 5,992 0,08
9:07:42 269 6,982 0,19 9:09:15 305 6,999 0,05 299 7,018 0,07
9:07:43 288 8,001 0,16 9:09:16 281 7,975 0,04 272 7,991 0,06
9:07:44 268 8,981 0,13 9:09:17 264 8,958 0,03 297 9,016 0,05
9:07:45 292 10,005 0,12 9:09:18 285 9,979 0,03 275 9,994 0,05
9:07:46 269 10,982 0,1 9:09:19 308 11,002 0,02 301 11,02 0,04
9:07:47 291 12,004 0,08 9:09:20 290 11,984 0,02 274 11,993 0,04
9:07:48 267 12,98 0,07 9:09:21 262 12,956 0,02 297 13,016 0,03
9:07:49 284 13,997 0,07 9:09:22 277 13,971 0,02 307 14,026 0,03
9:07:50 262 14,975 0,06 9:09:23 295 14,989 0,01 277 14,996 0,03
9:07:51 290 16,003 0,05 9:09:24 268 15,962 0,01 293 16,012 0,02
9:07:52 268 16,981 0,05 9:09:25 288 16,982 0,01 309 17,028 0,02
9:07:53 283 17,996 0,04 9:09:26 308 18,002 0,01 298 18,017 0,02
9:07:54 262 18,975 0,04 9:09:27 276 18,97 0,01 312 19,031 0,02
9:07:55 292 20,005 0,04 9:09:28 301 19,995 0,01 276 19,995 0,02
9:07:56 273 20,986 0,03 9:09:29 279 20,973 o 269 20,988 0,01
9:07:57 293 22,006 0,03 294 22,013 0,01
9:07:58 268 22,981 0,03 268 22,987 0,01
9:07:59 286 23,999 0,03 287 24,006 0,01
9:08:00 257 24,97 0,02 308 25,027 0,01
9:08:01 282 25,995 0,02 275 25,994 0,01
9:08:02 258 26,971 0,02 317 27,036 0,01
9:08:03 286 27,999 0,02 272 27,991 0
9:08:04 262 28,975 0,02
9:08:05 280 29,993 0,02
9:08:06 297 31,01 0,01
9:08:07 268 31,981 0,01
9:08:08 296 33,009 0,01
9:08:09 277 33,99 0,01
9:08:10 295 35,008 0,01
9:08:11 278 35,991 0,01
9:08:12 299 37,012 0,01
9:08:13 275 37,988 0
Figura Al- 5 Resultados obtenidos para la combinacion n°5
MEDICION 1 MEDICION 2
HH/MM/SS ms. At HH/MM/SS ms. At HH/MM/SS
9:30:37 755 o 1,65 9:32:00 763 0 1,65 9::
9:30:38 731 0,976 0,38 9:32:01 745 0,982 0,29
9:30:39 754 1,999 0,25 9:32:02 770 2,007 0,21 756 1,988 0,22
9:30:40 723 2,968 0,2 9:32:03 749 2,986 0,18 731 2,963 0,19
9:30:41 744 3,989 0,16 9:32:04 730 3,967 0,15 746 3,978 0,16
9:30:42 765 501 0,14 9:32:05 753 4,99 0,12 765 4,997 0,14
9:30:43 733 5,978 0,11 9:32:06 732 5,969 0,11 745 5977 0,12
9:30:44 749 6,994 0,1 9:32:07 751 6,988 0,09 781 7,013 0,11
9:30:45 726 7971 0,09 9:32:08 769 8,006 0,08 736 7,968 0,09
9:30:46 744 8,989 0,07 9:32:09 746 8,983 0,07 757 8,989 0,08
9:30:47 758 10,003 0,07 9:32:10 765 10,002 0,06 736 9,968 0,08
9:30:48 731 10,976 0,06 9:32:11 740 10,977 0,06 754 10,986 0,07
9:30:49 749 11,994 0,05 9:32:12 759 11,996 0,05 779 12,011 0,06
9:30:50 764 13,009 0,04 9:32:13 737 12,974 0,04 754 12,986 0,06
9:30:51 741 13,986 0,04 9:32:14 765 14,002 0,04 778 14,01 0,05
9:30:52 764 15,009 0,04 9:32:15 739 14,976 0,03 752 14,984 0,05
9:30:53 740 15,985 0,03 9:32:16 759 15,996 0,03 775 16,007 0,04
9:30:54 762 17,007 0,03 9:32:17 736 16,973 0,03 747 16,979 0,04
9:30:55 728 17,973 0,03 9:32:18 772 18,009 0,03 778 18,01 0,03
9:30:56 749 18,994 0,02 9:32:19 775 19,012 0,02 744 18,976 0,03
9:30:57 728 19,973 0,02 9:32:20 741 19,978 0,02 764 19,996 0,03
9:30:58 745 20,99 0,02 9:32:21 764 21,001 0,02 737 20,969 0,03
9:30:59 767 22,012 0,02 9:32:22 816 22,053 0,02 763 21,995 0,02
9:31:00 748 22,993 0,01 9:32:23 754 22,991 0,01 743 22,975 0,02
9:31:01 737 23,982 0,01 9:32:24 771 24,008 0,01 769 24,001 0,02
9:31:02 743 24,988 0,01 9:32:25 738 24,975 0,01 745 24,977 0,02
9:31:03 760 26,005 0,01 9:32:26 755 25,992 0,01 765 25,997 0,02
9:31:04 737 26,982 0,01 9:32:27 731 26,968 0,01 782 27,014 0,01
9:31:05 753 27,998 0,01 9:32:28 757 27,994 0,01 751 27,983 0,01
9:31:06 725 28,97 0,01 9:32:29 758 28,995 0,01 771 29,003 0,01
9:31:07 743 29,988 0,01 9:32:30 762 29,999 0,01 749 29,981 0,01
9:31:08 765 31,01 0 9:32:31 733 30,97 0 770 31,002 0,01
746 31,978 0,01
759 32,991 0,01
737 33,969 0,01
798 35,03 0,01
780 36,012 0,01
757 36,989 0,01
766 37,998 0
Figura Al- 6 Resultados obtenidos para la combinacion n°6
MEDICION 1 MEDICION 2 MEDICION 3
HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms At
12:43:21 451 0 1,65 12:44:42 473 0 1,65 12:45:51 484 0 1,65
12:43:22 489 1,038 1,64 12:44:43 465 0,992 0,26 12:45:52 470 0,986 0,33
12:43:23 485 2,034 135 12:44:44 458 1,985 0,19 12:45:53 461 1,977 0,21
480 3,029 0,19 12:44:45 454 2,981 0,15 459 2,975 0,17
472 4,021 0,12 12:44:46 492 4,019 0,11 451 3,967 0,14
468 5,017 0,08 12:44:47 486 5,013 0,08 484 5 0,11
465 6,014 0,05 12:44:48 479 6,006 0,06 477 5,993 0,09
454 7,003 0,04 12:44:49 467 6,994 0,05 475 6,991 0,07
483 8,032 0,03 12:44:50 462 7,989 0,04 473 7,989 0,06
481 9,03 0,02 12:44:51 453 8,98 0,03 467 8,983 0,04
475 10,024 0,01 12:44:52 450 9,977 0,02 458 9,974 0,04
473 11,022 0,01 12:44:53 491 11,018 0,02 498 11,014 0,03
467 12,016 0 12:44:54 485 12,012 0,01 489 12,005 0,03
12:44:55 477 13,004 0,01 480 12,996 0,02
12:44:56 469 13,996 0,01 465 13,981 0,02
12:44:57 460 14,987 0,01 460 14,976 0,02
12:44:58 458 15,985 0 455 15,971 0,01
494 17,01 0,01
483 17,999 0,01
12:46:10 479 18,995 0,01
12:46:11 468 19,984 0

Figura Al- 7 Resultados obtenidos para la combinacion n°7
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DATOS:
VOLTAJE FUENTE 17V
CONCENTRACION 10%
TAMARNO PORO 20um
TIEMPO SECADO 0min
GROSOR: 1capa
ELECTRODOS: GRAFITO
TAMARO PLACAS 35X7cm
PAPEL Mediano
RESISTENCIAS 10
DATOS:
VOLTAJE FUENTE 1,7V
CONCENTRACION 30%
TAMANO PORO 20um
TIEMPO SECADO 0min
GROSOR: 1capa
ELECTRODOS: GRAFITO
TAMARNO PLACAS 35X7cm
PAPEL Mediano
RESISTENCIAS 10
DATOS:
VOLTAJE FUENTE 17V
CONCENTRACION 20%
TAMANO PORO 20um
TIEMPO SECADO 5 min
GROSOR: 1capa
ELECTRODOS: GRAFITO
TAMARNO PLACAS 35X7cm
PAPEL Mediano
RESISTENCIAS 10




ALVARO ROMERO AGUILAR

Figura Al- 9 Resultados obtenidos para la combinacion n°9
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MEDICION 1 MEDICION 2 MEDICION 3
HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms. At HH/MM/SS ms. At
9:41:21 107 0 1,65 :: 116 0 1,65 111 0 1,65
9:41:22 130 1,023 0,28 91 0,975 0,39 140 1,029 0,36
9:41:23 105 1,998 0,21 117 2,001 0,24 113 2,002 0,23
9:41:24 126 3,019 0,18 132 3,016 0,19 134 3,023 0,18
9:41:25 101 3,994 0,15 106 3,99 0,16 106 3,995 0,15
9:41:26 123 5,016 0,13 120 5,004 013 126 5,015 0,13
9:41:27 97 599 0,11 98 5,982 0,11 103 5,992 0,11
9:41:28 124 7,017 0,1 116 7 0,1 126 7,015 0,09
9:41:29 94 7,987 0,09 97 7,981 0,09 107 7,996 0,08
9:41:30 110 9,003 0,08 121 9,005 0,08 123 9,012 0,07
9:41:31 87 9,98 0,07 96 9,98 0,07 94 9,983 0,06
9:41:32 111 11,004 0,06 122 11,006 0,06 122 11,011 0,05
9:41:33 90 11,983 0,06 100 11,984 0,05 100 11,989 0,05
9:41:34 109 13,002 0,05 117 13,001 0,05 119 13,008 0,04
9:41:35 90 13,983 0,05 135 14,019 0,04 101 13,99 0,04
9:41:36 109 15,002 0,04 107 14,991 0,04 130 15,019 0,03
9:41:37 125 16,018 0,04 126 16,01 0,04 102 15,991 0,03
9:41:38 108 17,001 0,03 101 16,985 0,03 122 17,011 0,03
9:41:39 88 17,981 0,03 126 18,01 0,03 140 18,029 0,02
9:41:40 106 18,999 0,03 98 18,982 0,03 111 19 0,02
9:41:41 125 20,018 0,03 116 20 0,02 122 20,011 0,02
9:41:42 105 20,998 0,02 136 21,02 0,02 100 20,989 0,02
9:41:43 125 22,018 0,02 113 21,997 0,02 114 22,003 0,02
9:41:44 104 22,997 0,02 137 23,021 0,02 139 23,028 0,01
9:41:45 124 24,017 0,01 108 23,992 0,01 113 24,002 0,01
9:41:46 101 24,994 0,02 129 25,013 0,01 134 25,023 0,01
9:41:47 125 26,018 0,01 105 25,989 0,01 111 26 0,01
9:41:48 106 26,999 0,01 126 27,01 0,01 107 26,996 0,01
9:41:49 151 28,044 0,01 93 27,977 0,01 99 27,988 0,01
9:41:50 96 28,989 0,01 145 29,029 0,01 138 29,027 0,01
9:41:51 113 30,006 0,01 103 29,987 0,01 140 30,029 0
9:41:52 130 31,023 0,01 116 31 0
9:41:53 100 31,993 0,01
9:41:54 117 33,01 0
Figura Al- 8 Resultados obtenidos para la combinacion n°8
MEDICION 1 MEDICION 2
HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms At ms At
13:15:02 961 0 1,65 13:17:09 966 0 1,65 982 0 165
13:15:03 953 0,992 1,64 13:17:10 953 0,987 0,53 974 0,992 0,39
13:15:04 943 1,982 1,64 13:17:11 939 1,973 0,29 968 1,986 0,24
13:15:05 931 2,97 0,56 1 2 977 3,011 0,21 958 2,976 0,19
13:15:06 963 4,002 03 13:17:13 958 3,992 0,18 946 3,964 0,16
13:15:07 949 4,988 0,23 g 942 4,976 0,16 989 5,007 0,14
13:15:08 934 5973 0,2 972 6,006 0,14 974 5,992 0,12
13:15:09 967 7,006 0,17 957 6,991 0,13 957 6,975 0,11
13:15:10 952 7,991 0,16 942 7,976 0,12 984 8,002 0,1
13:15:11 942 8,981 0,14 979 9,013 01 979 8,997 0,09
13:15:12 973 10,012 0,13 967 10,001 0,09 971 9,989 0,08
13:15:13 962 11,001 0,12 13:17:20 955 10,989 0,09 13:19:43 966 10,984 0,07
13:15:14 948 11,987 0,11 13:17:21 938 11,972 0,08 13:19:44 954 11,972 0,06
13:15:15 936 12,975 0,1 971 13,005 0,07 13:19:45 950 12,968 0,06
13:15:16 972 14,011 0,09 958 13,992 0,06 1 6 987 14,005 0,05
13:15:17 955 14,994 0,08 984 15,018 0,05 1 972 14,99 0,05
13:15:18 945 15,984 0,07 974 16,008 0,05 1 963 15,981 0,04
13:15:19 931 16,97 0,07 955 16,989 0,04 1: 945 16,963 0,04
13:15:20 963 18,002 0,06 944 17,978 0,04 1 981 17,999 0,03
13:15:21 946 18,985 0,06 977 19,011 0,04 1 971 18,989 0,03
13:15:22 930 19,969 0,05 963 19,997 0,03 13:19:52 964 19,982 0,03
13:15:23 965 21,004 0,05 954 20,988 0,03 1 3 956 20,974 0,03
13:15:24 954 21,993 0,04 945 21,979 0,03 13:19:54 996 22,014 0,02
13:15:25 939 22,978 0,04 981 23,015 0,03 1: 5 969 22,987 0,02
13:15:26 932 23971 0,03 962 23,996 0,02 13:19:56 952 23,97 0,02
13:15:27 963 25,002 0,03 945 24,979 0,02 1 985 25,003 0,02
13:15:28 952 25,991 0,02 978 26,012 0,02 1 986 26,004 0,01
13:15:29 935 26,974 0,03 973 27,007 0,02 1 960 26,978 0,01
13:15:30 970 28,009 0,01 943 27,977 0,02 1 995 28,013 0,01
13:15:31 958 28,997 0,02 977 29,011 0,01 13:20: 983 29,001 0,01
13:15:32 949 29,988 0,02 957 29,991 0,01 13:20:02 971 29,989 0,01
13:15:33 936 30,975 0,02 943 30,977 0,01 13:20:03 962 30,98 0,01
13:15:34 976 32,015 0,02 971 32,005 0,01 1 4 953 31,971 0,01
13:15:35 967 33,006 0,01 962 32,996 0,01 13:20:05 992 33,01 0,01
13:15:36 950 33,989 0,01 947 33,981 0,01 13:20:06 974 33,992 0
13:15:37 939 34,978 0,01 980 35,014 0,01
13:15:38 968 36,007 0,01 13:17:46 8 36,042 0
13:15:39 956 36,995 0,01
13:15:40 949 37,988 0,01
13:15:41 983 39,022 0,01
13:15:42 950 39,989 0,01
13:15:43 938 40,977 0

DATOS:
VOLTAJE FUENTE 1,7V
CONCENTRACION 30%
TAMARO PORO 20um
TIEMPO SECADO 10 min
GROSOR: 1capa
ELECTRODOS: GRAFITO
TAMARO PLACAS 35X7cm
PAPEL Mediano
RESISTENCIAS 10
DATOS:
VOLTAJE FUENTE 17V
CONCENTRACION 20%
TAMANO PORO 10 um
TIEMPO SECADO 0 min
GROSOR: 1capa
ELECTRODOS: GRAFITO
TAMARO PLACAS 35X7cm
PAPEL Pequefio 108
RESISTENCIAS 10




ANALISIS EXPERIMENTAL Y ESTUDIO DE POSIBLES USOS DE SUPERCAPACITORES EN LOS SUBMARINOS DE LA

ARMADA

Figura Al- 12 Resultados obtenidos para la combinacién n°12
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MEDICION 1 MEDICION 2 MEDICION 3
HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms At
13:38:06 66 0 1,65 13:40:09 69 0 1,65 13:41:52 76 0 1,65
13:38:07 101 1,035 0,56 1: 0 103 1,034 0,54 13:41:53 113 1,037 043
13:38:08 89 2,023 0,32 13:40:11 93 2,024 0,31 13:41:54 101 2,025 0,27
13:38:09 76 3,01 0,23 1 2 83 3,014 0,22 13:41:55 88 3,012 0,2
13:38:10 68 4,002 02 13:40:13 75 4,006 0,18 13:41:56 78 4,002 017
13:38:11 104 5,038 0,17 1 4 102 5,033 0,16 13:41:57 106 5,03 0,15
13:38:12 89 6,023 0,15 13:40:15 90 6,021 0,14 13:41:58 96 6,02 0,13
13:38:13 76 7,01 0,14 13:40:16 78 7,009 0,12 13:41:59 82 7,006 0,12
13:38:14 63 7,997 0,13 13:40:17 111 8,042 0,11 13:42:00 119 8,043 0,11
13:38:15 102 9,036 0,12 98 9,029 0,1 13:42:01 107 9,031 0,09
13:38:16 92 10,026 0,11 85 10,016 0,1 13:42:02 95 10,019 0,08
13:38:17 82 11,016 01 70 11,001 0,08 13:42:03 76 11 0,08
13:38:18 69 12,003 01 105 12,036 0,08 13:42:04 109 12,033 0,07
13:38:19 105 13,039 0,09 13:40:22 92 13,023 0,07 13:42:05 97 13,021 0,06
13:38:20 94 14,028 0,08 13:40:23 76 14,007 0,06 13:42:06 86 14,01 0,06
13:38:21 82 15,016 0,08 13:40:24 109 15,04 0,05 13:42:07 74 14,998 0,05
13:38:22 81 16,015 0,07 13:40:25 91 16,022 0,05 13:42:08 110 16,034 0,05
13:38:23 62 16,996 0,06 13:40:26 84 17,015 0,05 13:42:09 100 17,024 0,04
13:38:24 100 18,034 0,06 1 7 72 18,003 0,04 13:42:10 88 18,012 0,04
13:38:25 86 19,02 0,06 13:40:28 107 19,038 0,04 13:42:11 74 18,998 0,04
13:38:26 71 20,005 0,05 1 9 96 20,027 0,04 13:42:12 104 20,028 0,03
13:38:27 100 21,034 0,05 13:40:30 84 21,015 0,03 13:42:13 91 21,015 0,03
13:38:28 89 22,023 0,04 13:40:31 75 22,006 0,03 13:42:14 119 22,043 0,03
13:38:29 78 23,012 0,04 13:40:32 109 23,04 0,03 13:42:15 105 23,029 0,03
13:38:30 66 24 0,04 13:40:33 97 24,028 0,03 13:42:16 89 24,013 0,02
13:38:31 97 25,031 0,03 13:40:34 84 25,015 0,02 13:42:17 86 25,01 0,02
13:38:32 83 26,017 0,03 75 26,006 0,02 13:42:18 109 26,033 0,02
13:38:33 74 27,008 0,03 107 27,038 0,02 13:42:19 91 27,015 0,02
13:38:34 61 27,995 0,03 96 28,027 0,02 13:42:20 79 28,003 0,02
13:38:35 96 29,03 0,02 83 29,014 0,02 13:42:21 116 29,04 0,02
13:38:36 82 30,016 0,02 13:40:39 114 30,045 0,01 13:42:22 103 30,027 0,01
13:38:37 73 31,007 0,02 13:40:40 98 31,029 0,01 13:42:23 93 31,017 0,01
13:38:38 63 31,997 0,02 13:40:41 83 32,014 0,01 13:42:24 113 32,037 0,01
13:38:39 93 33,027 0,02 107 33,038 0,01 13:42:25 86 33,01 0,01
13:38:40 82 34,016 0,01 93 34,024 0,01 13:42:26 92 34,016 0,01
13:38:41 69 35,003 0,01 82 35,013 0,01 13:42:27 117 35,041 0,01
13:38:42 102 36,036 0,01 109 36,04 0,01 13:42:28 105 36,029 0,01
13:38:43 92 37,026 0,01 93 37,024 0,01 13:42:29 94 37,018 0,01
13:38:44 83 38,017 0,01 13:40:47 76 38,007 0,01 13:42:30 80 38,004 0
13:38:45 71 39,005 0,01 13:40:48 112 39,043 0
13:38:46 109 40,043 0,01
13:38:47 132 41,066 0,01
13:38:48 81 42,015 0,01
13:38:49 66 43 0,01
13:38:50 102 44,036 o
Figura Al- 10 Resultados obtenidos para la combinacién n°10
MEDICION 1 MEDICION 2 MEDICION 3
HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms At
13:01:39 586 0 1,65 13:03:52 561 o 1,65 13:04:58 590 0 1,65
13:01:40 569 0,983 0,23 13:03:53 546 0,985 0,49 13:04:59 579 0,989 0,26
13:01:41 552 1,966 0,16 576 2,015 0,19 13:05:00 571 1,981 0,15
13:01:42 585 2,999 0,13 560 2,999 0,13 13:05:01 562 2,972 0,1
13:01:43 568 3,982 0,1 594 4,033 0,09 13:05:02 553 3,963 0,07
13:01:44 556 4,97 0,08 582 5,021 0,07 13:05:03 586 4,996 0,05
13:01:45 538 5,952 0,06 567 6,006 0,05 13:05:04 577 5,987 0,04
13:01:46 573 6,987 0,05 551 6,99 0,04 13:05:05 567 6,977 0,03
13:01:47 553 7,967 0,04 587 8,026 0,03 13:05:06 555 7,965 0,03
13:01:48 540 8,954 0,03 575 9,014 0,03 13:05:07 591 9,001 0,02
13:01:49 576 9,99 0,03 13:04:02 562 10,001 0,02 13:05:08 572 9,982 0,02
13:01:50 564 10,978 0,03 3 549 10,988 0,02 13:05:09 557 10,967 0,01
13:01:51 544 11,958 0,02 13:04:04 584 12,023 0,02 13:05:10 585 11,995 0,01
13:01:52 574 12,988 0,02 13:04:05 566 13,005 0,01 13:05:11 568 12,978 0,01
13:01:53 560 13,974 0,01 13:04:06 547 13,986 0,01 13:05:12 597 14,007 0,01
13:01:54 551 14,965 0,01 1 7 584 15,023 0,01 13:05:13 586 14,996 0
13:01:55 585 15,999 0,01 13:04:08 566 16,005 0
13:01:56 566 16,98 0,01
13:01:57 555 17,969 0,01
13:01:58 544 18,958 0,01
13:01:59 576 19,99 0,01
13:02:00 560 20,974 0
Figura Al- 11 Resultados obtenidos para la combinacion n°11
MEDICION 1 MEDICION 2 MEDICION 3
HH/MM/SS ms At HH/MM/sS ms At HH/MM/SS ms At
12:50:46 477 0 1,65 12:52:04 502 0 1,65 12:53:43 508 0 1,65
12:50:47 473 0,996 0,24 12:52:05 484 0,982 0,37 12:53:44 493 0,985 0,56
12:50:48 510 2,033 0,19 12:52:06 513 2,011 0,22 12:53:45 479 1,971 0,23
12:50:49 504 3,027 0,16 12:52:07 498 2,996 0,18 12:53:46 509 3,001 0,19
12:50:50 497 4,02 0,13 12:52:08 482 3,98 0,15 12:53:47 493 3,985 0,16
12:50:51 486 5,009 0,11 12:52:09 515 5,013 0,13 476 4,968 0,14
0:52 485 6,008 0,1 12:52:10 499 5,997 0,11 507 5,999 0,12
479 7,002 0,08 12:52:11 479 6,977 0,1 493 6,985 0,11
470 7,993 0,07 12:52:12 510 8,008 0,08 473 7,965 0,09
510 9,033 0,06 12:52:13 494 8,992 0,07 505 8,997 0,08
510 10,033 0,05 12:52:14 478 9,976 0,06 489 9,981 0,07
507 11,03 0,04 12:52:15 507 11,005 0,06 474 10,966 0,06
490 12,013 0,04 12:52:16 492 11,99 0,05 503 11,995 0,05
473 12,996 0,03 12:52:17 473 12,971 0,04 488 12,98 0,05
503 14,026 0,03 12:52:18 503 14,001 0,04 517 14,009 0,04
486 15,009 0,02 12:52:19 486 14,984 0,03 501 14,993 0,04
468 15,991 0,02 12:52:20 471 15,969 0,03 486 15,978 0,03
499 17,022 0,02 12:52:21 500 16,998 0,02 515 17,007 0,03
482 18,005 0,02 12:52:22 488 17,986 0,02 501 17,993 0,03
465 18,988 0,02 12:52:23 472 18,97 0,02 485 18,977 0,03
494 20,017 0,01 12:52:24 502 20 0,02 516 20,008 0,02
476 20,999 0,01 12:52:25 484 20,982 0,02 499 20,991 0,02
503 22,026 0,01 12:52:26 470 21,968 0,02 483 21,975 0,02
485 23,008 0,01 12:52:27 503 23,001 0,01 514 23,006 0,02
12:51:10 468 23,991 0,01 12:52:28 487 23,985 0,01 496 23,988 0,02
12:51:11 498 25,021 0 12:52:29 474 24,972 0,01 477 24,969 0,01
12:52:30 503 26,001 0,01 506 25,998 0,01
12:52:31 488 26,986 0,01 491 26,983 0,01
12:52:32 474 27,972 0 476 27,968 0,01
12:54:12 506 28,998 0,01
12:54:13 489 29,981 0

DATOS:
VOLTAJE FUENTE 1,7V
CONCENTRACION 20%
TAMANO PORO 25um
TIEMPO SECADO 0min
GROSOR: 1capa
ELECTRODOS: GRAFITO
TAMARO PLACAS 35X7cm
PAPEL Grande 607
RESISTENCIAS 10
DATOS:
VOLTAJE FUENTE 17V
CONCENTRACION 20%
TAMANO PORO 10 um
TIEMPO SECADO 10 min
GROSOR: 1capa
ELECTRODOS: GRAFITO
TAMARO PLACAS 35X7cm
PAPEL Pequefio 108
RESISTENCIAS 10
DATOS:
VOLTAJE FUENTE 17V
CONCENTRACION 20%
TAMANO PORO 20um
TIEMPO SECADO 5 min
GROSOR: 1capa
ELECTRODOS: GRAFITO
TAMARO PLACAS 35X7cm
PAPEL Mediano
RESISTENCIAS 10
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Figura Al- 15 Resultados obtenidos para la combinacién n°15
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MEDICION 1 MEDICION 2 MEDICION 3
HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms At
9:15:07 374 ) 1,65 396 0 1,65 : 374 0 1,65
9:15:08 397 1,023 1,47 377 0981 02 400 1,026 025
9:15:09 370 1,99 018 394 1,998 014 381 2,007 017
9:15:10 392 3,018 013 371 2,975 011 401 3,027 014
9:15:11 368 3994 01 393 3,997 0,08 378 4,004 011
9:15:12 390 5016 008 379 4,983 0,07 402 5,028 0,09
9:15:13 371 5997 0,06 398 6,002 0,06 418 6,044 0,08
9:15:14 400 7,026 0,05 377 6,981 0,05 390 7,016 0,06
9:15:15 373 7,999 004 402 8,006 0,04 375 8,001 006
9:15:16 378 9,004 004 380 8984 0,04 39 9,022 005
9:15:17 377 10,003 003 406 1001 0,03 420 10,046 004
9:15:18 398 11,024 003 383 10,987 0,03 392 11,018 004
9:15:19 373 11,999 002 409 12,013 002 410 12,036 003
9:15:20 401 13,027 0,02 384 12,988 0,02 391 13,017 003
9:15:21 376 14,002 0,02 410 14,014 0,02 372 13,998 003
9:15:22 392 15,018 001 389 14,993 001 397 15,023 002
9:15:23 421 16,047 001 413 16,017 0,01 374 16 002
9:15:24 392 17,018 001 388 16,992 0,01 393 17,019 002
9:15:25 441 18,067 001 409 18,013 0,01 419 18,045 002
9:15:26 384 19,01 0,01 388 18,992 0,01 390 19,016 002
9:15:27 420 20,046 001 404 20,008 0 375 20,001 001
9:15:28 396 21,022 0 405 21,031 001
383 22,009 001
403 23,029 0,01
381 24,007 001
39 25,022 001
412 26,038 001
389 27,015 0
Figura Al- 13 Resultados obtenidos para la combinacion n°13
MEDICION 1 MEDICION 2 MEDICION 3
HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms At
12:47:14 489 ) 1,65 12:48:22 499 0 165 12:49:26 471 0 1,65
12:47:15 479 099 0,27 12:48:23 495 0,99 025 12:49:27 470 0,999 029
12:47:16 473 1,984 02 12:48:24 491 1,992 019 12:49:28 463 1,992 02
463 2974 0,16 12:48:25 487 2,988 015 12:49:29 503 3,032 0,16
462 3973 013 12:48:26 478 3,979 013 12:49:30 494 4,023 013
461 4972 011 12:48:27 471 4972 011 482 5011 011
459 597 0,09 12:48:28 462 5,963 0,09 478 6,007 0,09
496 7,007 0,07 12:48:29 503 7,004 0,07 474 7,003 007
492 8,003 0,06 12:48:30 495 7,99 0,06 12:49:34 468 7,997 0,06
487 8,998 0,05 12:48:31 492 8,993 005 12:49:35 465 8,994 0,06
476 9,987 0,04 12:48:32 486 9,987 005 12:49:36 459 9,988 0,05
469 1098 0,04 12:48:33 483 10,984 004 12:49:37 492 11,021 0,04
468 11,979 0,03 12:48:34 481 11,982 003 12:49:38 483 12,012 0,03
464 12,975 0,03 12:48:35 478 12,979 0,03 12:49:39 474 13,003 0,03
464 13,975 0,02 12:48:36 467 13,968 002 467 13,996 0,02
503 15,014 0,02 12:48:37 264 14,965 0,02 463 14,992 0,02
498 16,009 0,02 12:48:38 459 15,96 0,02 508 16,037 0,02
12:47:31 492 17,003 001 12:48:39 502 17,003 001 12:49:43 502 17,031 001
12:47:32 491 18,002 0,01 12:48:40 500 18,001 001 12:49:44 491 18,02 0,01
12:47:33 485 18,996 0,01 12:48:41 494 18,995 001 12:49:45 488 19,017 0,01
12:47:34 482 19,993 0,01 12:48:42 492 19,993 001 12:49:46 480 20,009 0,01
12:47:35 480 20,991 0 12:48:43 488 20,989 001 12:49:47 471 21 0,01
12:48:44 479 21,98 0 12:49:48 509 22,038 0
- - - -z
Figura Al- 14 Resultados obtenidos para la combinacion n°14
MEDICION 1 MEDICION 2 MEDICION 3
HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms At
13:51:55 372 [ 1,65 13:53:39 394 0 1,65 13:55:12 410 0 1,65
13:51:56 403 1,031 1,59 379 0985 035 13:55:13 393 0983 1,59
13:51:57 388 2,016 032 410 2,016 022 13:55:14 378 1,968 031
13:51:58 378 3,006 021 3% 3,002 017 13:55:15 409 2,999 021
13:51:59 365 3,993 017 13:53:43 382 3988 014 13:55:16 397 3,987 016
13:52:00 395 5023 014 13:53:44 371 4977 012 13:55:17 382 4972 013
13:52:01 383 6,011 012 13:53:45 403 6,009 011 13:55:18 414 6,004 011
13:52:02 368 6,996 011 13:53:46 389 6995 01 13:55:19 402 6,992 01
13:52:03 401 8,029 01 13:53:47 417 8,023 008 13:55:20 390 7,98 0,09
13:52:04 390 9,018 009 400 9,006 007 13:55:21 423 9,013 0,08
13:52:05 378 10,006 008 387 9,993 007 13:55:22 410 10 007
13:52:06 365 10,993 008 372 10978 006 13:55:23 394 10,984 0,07
13:52:07 398 12,026 0,07 13:53:51 406 12,012 0,06 13:55:24 381 11,971 006
13:52:08 384 13,012 0,06 13:53:52 392 12,998 005 13:55:25 414 13,004 005
13:52:09 372 14 0,06 13:53:53 379 13,985 005 13:55:26 399 13,989 005
13:52:10 405 15,033 005 415 15,021 004 13:55:27 385 14,975 004
13:52:11 392 16,02 005 397 16,003 004 13:55:28 417 16,007 004
13:52:12 379 17,007 004 380 16,986 003 13:55:20 404 16,994 004
13:52:13 367 17,995 004 410 18,016 003 13:55:30 388 17,978 0,03
13:52:14 401 19,029 0,04 13:53:58 397 19,003 003 13:55:31 418 19,008 0,03
13:52:15 385 20,013 004 13:53:59 382 19,988 003 13:55:32 405 19,995 0,03
13:52:16 370 20,998 003 13:54:00 416 21,022 002 13:55:33 390 2098 002
13:52:17 405 22,033 003 13:54:01 402 22,008 002 13:55:34 420 2201 0,03
13:52:18 392 23,02 003 13:54:02 388 22,994 002 13:55:35 404 22,99 0,02
13:52:19 376 24,004 002 13:54:03 417 24,023 002 13:55:36 387 23977 0,02
13:52:20 408 25,036 002 13:54:04 403 25,009 002 13:55:37 419 25,009 0,02
135221 391 26,019 0,02 13:54:05 386 25,992 0,02 13:55:38 403 25,993 0,02
13:52:22 378 27,006 002 13:54:06 370 26976 001 13:55:39 390 26,98 001
13:52:23 411 28,039 002 13:54:07 402 28,008 001 13:55:40 377 27,967 001
13:52:24 392 29,02 002 13:54:08 387 28,993 001 13:55:41 408 28,998 001
13:52:25 382 30,01 002 419 30,025 001 13:55:42 392 29,982 001
13:52:26 366 30,994 001 402 31,008 001 13:55:43 377 30,967 0,01
13:52:27 400 32,028 001 13:54:11 301 31,997 001 13:55:44 406 31,99 0,01
13:52:28 384 33012 001 13:54:12 374 3298 o 13:55:45 389 32979 0,01
13:52:29 370 33,998 001 13:55:46 418 34,008 001
13:52:30 364 34,992 001 13:55:47 405 34,995 001
13:52:31 398 36,026 001 13:55:48 386 35,976 0
13:52:32 384 37,012 001
13:52:33 370 37,998 0

DATOS:
VOLTAJE FUENTE 17V
CONCENTRACION 10%

TAMARO PORO 20 um
TIEMPO SECADO 10 min
GROSOI 1capa
ELECTRODOS: GRAFITO
TAMARNO PLACAS 35X7cm
PAPEL Mediano
RESISTENCIAS 10
DATOS:
VOLTAJE FUENTE 17V
CONCENTRACION 20%
TAMANO PORO 20um
TIEMPO SECADO 5 min
GROSOR: 1capa
ELECTRODOS: GRAFITO
TAMARNO PLACAS 35X7cm
PAPEL Mediano
RESISTENCIAS 10
DATOS:
VOLTAJE FUENTE 1,7V
CONCENTRACION 20%
TAMANO PORO 25um
TIEMPO SECADO 10 min
GROSOR: 1capa
ELECTRODOS: GRAFITO
TAMARO PLACAS 35X7cm
PAPEL Grande 607
RESISTENCIAS 10




ANALISIS EXPERIMENTAL Y ESTUDIO DE POSIBLES USOS DE SUPERCAPACITORES EN LOS SUBMARINOS DE LA
ARMADA

ANEXO |l: TABLAS DE MEDICIONES PARA EL
SUPERCAPACITOR NUMERO 2

En este anexo se mostraran todas las mediciones obtenidas para cada una de las 15 combinaciones
analizadas del prototipo de supercapacitor n°2.

MEDICION 1 MEDICION 2 MEDICION 3
HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms At
10:22:19 445 0 1,65 10:23:44 | 460 0 1,65 10:25:03 428 0 1,65
10:22:20 426 | 0981 1,54 441 | 0981 | 1,48 10:25:04 457 | 1,029 | 026
10:22:21 454 | 2,009 0,25 425 | 1,965 | 025 10:25:05 465 | 2,037 | 017
10:22:22 433 | 2,988 0,17 450 | 2,99 0,16 10:25:06 424 | 299 | 0,12
10:22:23 457 | 4,012 0,14 419 | 3959 | 012 10:25:07 446 | 4018 | 01
10:22:24 434 | 4,989 0,12 452 | 4,992 01 10:25:08 438 | 501 0,08
10:22:25 458 | 6,013 0,11 439 | 5979 | 008 10:25:09 460 | 6032 | 007
10:22:26 441 | 699 01 419 | 6959 | 0,07 10:25:10 445 | 7,017 | 0,06
10:22:27 420 | 7,975 0,09 444 | 7,984 | 0,06 10:25:11 432 | 8004 | 0,06
10:22:28 445 9 0,08 463 | 9,003 | 006 10:25:12 455 | 9,027 | 0,05
10:22:29 432 | 9,987 0,07 452 | 9,992 | 005 10:25:13 433 | 10,005 | 0,04
10:22:30 455 | 11,01 0,07 432 | 10972 | 0,04 10:25:14 455 | 11,027 | 0,04
10:22:31 435 | 11,99 0,06 458 | 11,998 | 0,04 10:25:15 426 | 11,998 | 0,03
10:22:32 459 | 13,014| 0,06 435 | 12,975 | 0,03 10:25:16 462 | 13,034 | 0,03
10:22:33 440 |13,995| 0,05 415 | 13,955 | 0,03 10:25:17 445 | 14,017 | 0,02
10:22:34 455 | 15,01 0,05 443 | 14,983 | 0,02 10:25:18 465 | 15,037 | 0,02
10:22:35 438 |15993| 0,04 422 | 15962 | 0,02 10:25:19 448 | 1602 | 0,02
10:22:36 428 |16983| 0,04 445 | 16,985 | 0,01 10:25:20 422 | 16994 | 0,01
10:22:37 455 | 18,01 0,03 424 | 17,964 | 0,01 10:25:21 443 | 18015 | 0,01
10:22:38 439 |18994| 0,03 446 | 18986 | 0,01 10:25:22 437 | 19,009 | 0,01
10:22:39 423 |19978| 0,03 428 | 19,968 | 0,01 10:25:23 450 | 20,022 | 0,01
10:22:40 446 |21,001| 0,02 455 | 20,995 | 0,01 10:25:24 439 | 21,011 0
10:22:41 422 |21,977| 0,02 10:24:06 | 437 | 21,977 0
10:22:42 444 22,999 | 0,02
10:22:43 422 |23977| 0,02
10:22:44 444 |24999| 0,01
10:22:45 426 |25981| 0,01
10:22:46 417 |26972| 0,01
10:22:47 432 |27,987| 001
10:22:48 457 |29,012| 0,01
10:22:49 433 | 29,988 0
Figura A2- 1 Resultados obtenidos para la combinacion n°1
MEDICION 1 MEDICION 2 MEDICION 3
HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms At
10:32:27 425 0 1,65 10:33:20 | 466 0 1,65 10:34:10 436 0 1,65
10:32:28 455 1,03 0,08 10:33:21 | 452 | 0986 | 0,09 462 | 1,026 | 1,26
10:32:29 428 | 2,003 0,05 10:33:22 | 435 | 1,969 | 0,06 441 | 2,005 | 1,18
10:32:30 455 3,03 0,03 10:33:23 | 468 | 3,002 | 004 464 | 3,028 | 022
10:32:31 441 | 4,016 0,03 10:33:24 | 431 | 3965 | 0,03 447 | 4011 | 0,07
10:32:32 424 | 4,999 0,02 10:33:25 | 459 | 4993 | 0,02 467 | 5031 | 0,05
10:32:33 464 | 6,039 0,01 10:33:26 | 443 | 5977 | 0,02 442 | 6006 | 0,04
10:32:34 423 | 6,998 0,01 10:33:27 | 467 | 7,001 | 0,01 461 | 7,025 | 0,03
10:32:35 453 | 8,028 0 10:33:28 | 444 | 7978 | 0,01 442 | 8006 | 0,02
10:33:29 | 425 | 8959 0 424 | 8988 | 0,02
454 | 10,018 | 0,01
431 | 10995 | 0,01
10:34:22 440 | 12,004 | 0,01
10:34:23 459 | 13,023 | 0,01
10:34:24 430 | 13,994 0
. . . .z
Figura A2- 2 Resultados obtenidos para la combinacién n°2
MEDICION 1 MEDICION 2 MEDICION 3
HH/MM/SS ms At HH/MM/SS | ms At HH/MM/sS | ms At
11:22:17 135 0 1,65 11:23:16 132 0 1,65 11:24:19 150 0 1,65
11:22:18 117 | 0982 1,63 11:23:17 113 | 0981 | 1,63 11:24:20 130 | 098 1,64
11:22:19 99 1,964 0,15 11:23:18 9 | 1902 | 012 : 110 | 19 | 011
11:22:20 123 | 2,988 0,08 11:23:19 121 | 2,989 | 006 137 | 2,987 | 0,06
11:22:21 103 | 3,968 0,05 11:23:20 103 | 3971 | 0,04 120 | 397 | 003
11:22:22 124 | 4,989 0,04 11:23:21 129 | 4997 | 003 97 | 4947 | 002
11:22:23 99 5,964 0,03 11:23:22 108 | 5976 | 0,02 125 | 5975 | 001
11:22:24 121 | 6986 0,02 11:23:23 133 | 7001 | 001 105 | 6955 | 0,01
11:22:25 99 7,964 0,02 11:23:24 11 | 7,979 | 001 11:24:27 130 | 798 0
11:22:26 121 | 8986 0,01 11:23:25 9% | 8964 | 001
11:22:27 103 | 9,968 0,01 11:23:26 124 | 9,992 0
11:22:28 131 | 10996 | 0,00

Figura A2- 3 Resultados obtenidos para la combinacion n°3
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DATOS:
VOLTAJE FUENTE 1,7V
CONCENTRACION 27%
TAMARNO PORO 10um
TIEMPO SECADO 0min
GROSOR: 0,0002 m
ELECTRODOS: GRAFITO
TAMARNO PLACAS 3,5X7cm
PAPEL Pequeiio 108
RESISTENCIAS 10
DATOS:
VOLTAJE FUENTE 1,7V
CONCENTRACION 27%
TAMARO PORO 10um
TIEMPO SECADO 10 min
GROSOR: 0,0002 m
ELECTRODOS: GRAFITO
TAMARO PLACAS 3,5X7cm
PAPEL Pequefio 108
RESISTENCIAS 10
DATOS:
VOLTAJE FUENTE 1,7V
CONCENTRACION 27%
TAMARO PORO 25um
TIEMPO SECADO 0 min
GROSOR: 0,0002 m
ELECTRODOS: GRAFITO
TAMARO PLACAS 3,5X7cm
PAPEL Grande 607
RESISTENCIAS 10
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MEDICION 1 MEDICION 2 MEDICION 3
HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms At
11:31:34 776 0 1,65 11:32:47 780 0 1,65 11:33:29 788 0 1,65
11:31:35 767 0,991 0,13 11:32:48 764 0,984 0,08 11:33:30 769 0,981 0,13
11:31:36 749 1,973 0,04 11:32:49 792 2,012 0,05 11:33:31 749 1,961 0,04
11:31:37 776 3 0,03 11:32:50 776 2,996 0,03 11:33:32 778 2,99 0,02
11:31:38 756 3,98 0,01 11:32:51 761 3,981 0,03 11:33:33 759 3971 0,01
11:31:39 791 5,015 0,01 11:32:52 792 5,012 0,02 11:33:34 785 4,997 0
11:31:40 784 6,008 0 11:32:53 780 6 0,01
11:32:54 761 6,981 0,01
11:32:55 751 7,971 0,01
11:32:56 784 9,004 0
Figura A2- 4 Resultados obtenidos para la combinacion n°4
MEDICION 1 MEDICION 2 MEDICION 3
HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms At
11:56:54 862 0 165 11:57:35 863 0 165 11:58:14 888 0 165
11:56:55 888 1,026 165 11:57:36 883 1,02 0,06 11:58:15 863 0975 0,06
11:56:56 866 2,004 0,07 11:57:37 869 2,006 0,03 11:58:16 895 2,007 0,03
11:56:57 894 3,032 003 11:57:38 851 2,988 0,02 11:58:17 877 2,989 0,02
11:56:58 873 4,011 0,02 11:57:39 882 4,019 001 11:58:18 900 4,012 0,01
11:56:59 850 4,988 0,01 11:57:40 864 5,001 0 11:58:19 883 4,995 0
11:57:00 876 6,014 0
Figura A2- 5 Resultados obtenidos para la combinacion n°5
MEDICION 1 MEDICION 2 MEDICION 3
HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms At
12:07:50 540 0 1,65 12:08:26 530 0 1,65 12:09:22 528 0 1,65
12:07:51 564 1,024 0,06 12:08:27 558 1,028 0,12 12:09:23 555 1,027 0,07
12:07:52 545 2,005 0,03 12:08:28 542 2,012 0,05 12:09:24 537 2,009 0,04
12:07:53 525 2,985 0,02 12:08:29 568 3,038 0,03 12:09:25 564 3,036 0,03
12:07:54 552 4,012 0,01 12:08:30 548 4,018 0,02 12:09:26 545 4,017 0,01
12:07:55 533 4,993 0 12:08:31 526 4,996 0,01 12:09:27 526 4,998 0,01
12:08:32 553 6,023 0 12:09:28 553 6,025 0,01
12:09:29 534 7,006 0
Figura A2- 6 Resultados obtenidos para la combinacion n°6
MEDICION 1 MEDICION 2 MEDICION 3
HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms. At
16:47:16 574 0 1,65 16:47:50 556 0 1,65 16:48:18 567 0 1,65
558 0,984 14 16:47:51 587 1,031 1,44 16:48:19 595 1,028 131
587 2,013 1,16 567 2,011 1,17 580 2,013 1,14
568 2,994 1,07 593 3,037 1,08 563 2,996 1,06
596 4,022 0,09 16:47:54 575 4,019 01 595 4,028 0,08
16:47:21 577 5,003 0,04 16:47:55 556 5 0,05 16:48:23 578 5,011 0,04
16:47:22 560 5,986 0,02 16:47:56 582 6,026 0,03 16:48:24 561 5,994 0,02
16:47:23 587 7,013 0,02 16:47:57 563 7,007 0,01 16:48:25 590 7,023 0,01
569 7,995 0,01 16:47:58 595 8,039 0,01 571 8,004 0,01
600 9,026 0 16:47:59 575 9,019 0 601 9,034 0
Figura A2- 7 Resultados obtenidos para la combinacién n°7
MEDICION 1 MEDICION 2 MEDICION 3
HH/MM/SS ms At i HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms At
16:58:55 487 0 1,65 16:59:23 502 0 1,65 16:59:52 488 0 1,65
16:58:56 481 0,994 0,18 16:59:24 495 0,993 1,22 16:59:53 471 0,983 1,65
476 1,989 0,07 16:59:25 489 1,987 1,08 498 2,01 117
474 2,987 0,04 477 2,975 1,01 482 2,994 1,07
465 3,978 0,02 472 397 0,07 509 4,021 0,12
: 506 5,019 0,02 16:59:28 512 5,01 0,04 493 5,005 0,05
16:59:01 502 6,015 0,01 16:59:29 495 5,993 0,02 476 5,988 0,03
16:59:02 495 7,008 0 16:59:30 484 6,982 0,01 505 7,017 0,02
16:59:31 471 7,969 0,01 17:00:00 486 7,998 0,01
16:59:32 507 9,005 0 470 8,982 0,01
501 10,013 0
Figura A2- 8 Resultados obtenidos para la combinacién n°8
MEDICION 1 MEDICION 2 MEDICION 3
HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms At
16:22:08 607 0 1,65 16:22:40 621 0 1,65 16:23:24 621 0 1,65
16:22:09 597 0,99 117 16:22:41 612 0,991 131 16:23:25 605 0,984 0,09
628 2,021 1,07 16:22:42 607 1,986 113 16:23:26 635 2,014 0,05
616 3,009 1,02 605 2,984 1,05 624 3,003 0,02
606 3,999 0,11 594 3,973 0,08 615 3,994 0,01
:22:1: 635 5,028 0,04 16:22:45 633 5,012 0,03 16:23:29 605 4,984 0,01
16:22:14 616 6,009 0,02 16:22:46 618 5,997 0,01 16:23:30 599 5978 0
16:22:15 602 6,995 0,01 16:22:47 607 6,986 0,01
16:22:16 594 7,987 0 16:22:48 601 7,98 0

Figura A2- 9 Resultados obtenidos para la combinacién n°9
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DATOS:
VOLTAJE FUENTE 15V
CONCENTRACION 27%
TAMARO PORO 25um
TIEMPO SECADO 10 min
GROSOR: 1capa
ELECTRODOS: GRAFITO
TAMARNO PLACAS 35X7cm
PAPEL Grande 607
RESISTENCIAS 10
DATOS:
VOLTAJE FUENTE 17V
CONCENTRACION 29%
TAMANO PORO 10um
TIEMPQ SECADO Smin
GROSOR: 1capa
ELECTRODOS: GRAFITO
TAMARNO PLACAS 35X7cm
PAPEL Pequefio 108
RESISTENCIAS 10
DATOS:
VOLTAJE FUENTE 15V
CONCENTRACION 29%
TAMANO PORO 25um
TIEMPO SECADO S min
GROSOR: 1 capa
ELECTRODOS: GRAFITO
TAMARNO PLACAS 35X7cm
PAPEL Grande 607
RESISTENCIAS 10
DATOS:
VOLTAJE FUENTE 17V
CONCENTRACION 25%
TAMARNO PORO 25um
TIEMPO SECADO 5 min
GROSOR: 1capa
ELECTRODOS: GRAFITO
TAMANO PLACAS 3,5X7cm
PAPEL Grande 607
RESISTENCIAS 10
DATOS:
VOLTAJE FUENTE 17V
CONCENTRACION 25%
TAMARNO PORO 10 um
TIEMPO SECADO 5 min
GROSOR: 1 capa
ELECTRODOS: GRAFITO
TAMARNO PLACAS 35X7cm
PAPEL Pequefio 108
RESISTENCIAS 10
DATOS:
VOLTAJE FUENTE 17V
CONCENTRACION 25%
TAMANO PORO 20 um
TIEMPO SECADO 0 min
GROSOR: 1capa
ELECTRODOS: GRAFITO
TAMARNO PLACAS 35X7cm
PAPEL Mediano
RESISTENCIAS 10




ANALISIS EXPERIMENTAL Y ESTUDIO DE POSIBLES USOS DE SUPERCAPACITORES EN LOS SUBMARINOS DE LA
ARMADA

MEDICION 1 MEDICION 2 MEDICION 3
HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms At
16:34:32 872 0 1,65 16:35:03 848 0 1,65 16:35:26 873 0 1,65
16:34:33 855 0,983 1,27 16:35:04 875 1,027 0,12 16:35:27 855 0,982 1,19
842 197 1,08 16:35:05 855 2,007 0,05 883 2,01 0,07
875 3,003 1 16:35:06 838 299 0,02 862 2,989 0,03
865 3,993 0,06 16:35:07 866 4,018 0,01 844 3,971 0,02
856 4,984 0,03 16:35:08 849 5,001 0 874 5,001 0,01
: 852 598 0,02 855 5982 0
16:34:39 841 6,969 0
Figura A2- 10 Resultados obtenidos para la combinacion n°10
MEDICION 1 MEDICION 2 MEDICION 3
HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms At
14:39:18 296 0 1,65 14:39:52 303 0 1,65 14:40:31 321 0 1,65
327 1,031 0,04 14:39:53 335 1,032 1,08 304 0,983 1,25
309 2,013 0,02 14:39:54 318 2,015 1,02 333 2,012 1,11
339 3,043 0 14:39:55 301 2,998 0,98 318 2,997 1,08
14:39:56 331 4,028 0,02 14:40:35 301 3,98 1,05
14:39:57 314 5,011 0 14:40:36 331 5,01 1,04
313 5,992 1,02
342 7,021 0,03
324 8,003 0,01
304 8,983 0
Figura A2- 11 Resultados obtenidos para la combinacién n°11
MEDICION 1 MEDICION 2 MEDICION 3
HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms At
14:41:30 332 0 1,65 14:42:03 342 0 14:42:32 336 0 1,65
:41:31 322 0,99 1,2 14:42:04 335 0,993 11 14:42:33 327 0,991 1,11
14:41:32 311 1,979 1,11 14:42:05 322 1,98 1,04 14:42:34 318 1,982 1
305 2,973 0,03 14:42:06 310 2,968 1,01 301 2,965 0,95
340 4,008 0,01 14:42:07 307 3,965 0,03 341 4,005 0,02
330 4,998 0,01 14:42:08 341 4,999 0,01 325 4,989 0
318 5,986 0 14:42:09 332 5,99 0
Figura A2- 12 Resultados obtenidos para la combinacion n°12
MEDICION 1 MEDICION 2 MEDICION 3
HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms HH/MM/SS ms At
14:43:11 336 0 1,65 14:43:37 331 14:44:04 322 0 1,65
14:43:12 326 0,99 1,13 14:43:38 317 14:44:05 312 0,99 1,34
320 1,984 1,02 14:43:39 353 14:44:06 347 2,025 1,03
305 2,969 0,97 340 337 3,015 0,97
343 4,007 0,02 331 323 4,001 0,03
340 5,004 0 14:43:42 315 14:44:09 309 4,987 0
Figura A2- 13 Resultados obtenidos para la combinacion n°13
MEDICION 1 MEDICION 2 MEDICION 3
HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms At HH/MM/SS. ms At
15:46:43 235 0 1,65 15:47:16 267 0 1,65 15:47:47 285 0 1,65
277 1,042 1,18 15:47:17 256 0,989 1,11 15:47:48 273 0,988 1,29
B 265 2,03 1,02 15:47:18 246 1,979 1,01 15:47:49 265 1,98 1,05
15:46:46 258 3,023 0,95 245 2,978 0,95 15:47:50 254 2,969 0,98
15:46:47 250 4,015 0,03 237 3,97 0,04 15:47:51 243 3,958 0,07
236 5,001 0 266 4,999 0,01 1! 52 276 4,991 0,01
250 5,983 0 15:47:53 273 5,988 0
Figura A2- 14 Resultados obtenidos para la combinacién n°14
MEDICION 1 MEDICION 2 MEDICION 3
HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms At HH/MM/SS ms At
15:57:33 88 0 1,65 15:58:09 70 15:58:40 110 0 1,65
15:57:34 76 0,988 0,05 15:58:10 68 15:58:41 106 0,996 11
15:57:35 70 1,982 0,01 15:58:11 108 15:58:42 99 1,989 1
15:57:36 62 2,974 0 15:58:12 107 15:58:43 86 2,976 0,93
15:58:13 100 15:58:44 77 3,967 0,04
15:58:14 90 15:58:45 67 4,957 0,01
15:58:46 61 5,951 0

Figura A2- 15 Resultados obtenidos para la combinacién n°15

95

DATOS:
VOLTAJE FUENTE 17V
CONCENTRACION 25%
TAMARNO PORO 20 um
TIEMPO SECADO 10
GROSOR: 1capa
ELECTRODOS: GRAFITO
TAMARO PLACAS 35X7cm
PAPEL Mediano
RESISTENCIAS 10
DATOS:
VOLTAJE FUENTE 1,7V
CONCENTRACION 27%
TAMARO PORO 20um
TIEMPO SECADO 5 min
GROSOR: 1capa
ELECTRODOS: GRAFITO
TAMARO PLACAS 35X7cm
PAPEL Mediano
RESISTENCIAS 10
DATOS:
VOLTAJE FUENTE 17V
CONCENTRACION 27%
TAMARO PORO 20um
TIEMPO SECADO 5 min
GROSOR: 1capa
ELECTRODOS: GRAFITO
TAMARO PLACAS 35X7cm
PAPEL Mediano
RESISTENCIAS 10
DATOS:
VOLTAJE FUENTE 1,7V
CONCENTRACION 27%
TAMARO PORO 20um
TIEMPO SECADO 5 min
GROSOR: 1 capa
ELECTRODOS: GRAFITO
TAMARO PLACAS 35X7cm
PAPEL Mediano
RESISTENCIAS 10
DATOS:
VOLTAJE FUENTE 17V
CONCENTRACION 29%
TAMARNO PORO 20 um
TIEMPO SECADO 0 min
GROSOR: 1capa
ELECTRODOS: GRAFITO
TAMARO PLACAS 35X7cm
PAPEL Mediano
RESISTENCIAS 10
DATOS:
VOLTAJE FUENTE 17V
CONCENTRACION 29%
TAMARO PORO 20um
TIEMPO SECADO 10 min
GROSOR: 1capa
ELECTRODOS: GRAFITO
TAMARO PLACAS 35X7cm
PAPEL Mediano
RESISTENCIAS 10




ALVARO ROMERO AGUILAR

ANEXO |1l: GRAFICAS DE RESULTADOS DEL
SUPERCAPACITOR NUMERO 1

En este anexo se mostraran los resultados de capacitancia, densidad energética y potencia especifica
media obtenidos para cada una de las 45 mediciones realizadas en el prototipo de supercapacitor n°1.

R 10 a In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0,000 @
= 0,0002 e 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
a= 0,0944 -1,000
= 0,0004 ki
L g 2,000 10
vy y = -0,0944x - 1,8883
5 O g .., R2=0,8885
> -3,000 Codg
Cc= 1,06E+00 F S S,
eoée...
k= 8,65E-02 £ .4,000 céve.
Energia Almacenada = 4,01E-04 Wh eoves . ®
Densidad Energética = 1,0013904 Wh/kg -5,000 (X) .."U..Q_g_.. eee
870e+01 [NARERN @00 T
-6,000
-7,000
Tiempo (s)

Figura A3- 1 Resultados obtenidos en la combinacién n°1 - medicién n°l1

Rz 0 @ In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0,000 @
= 0,0002 i 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
o= 0,0943 -1,000
m= 0,0004 kg °
2,000 {8,
= e, y = -0,0043x - 1,8838
= 2 e, R? =0,8981
c= 1,06E+00 F S 000 L -
k= 8,66E-02 = eoe.
Energia Almacenada = 4,01E-04 Wh 4,000 ° "'.";..,.__'
Densidad Energética = 1,00245228 Wh/kg esvesee
9,01E+01 T,
-5,000 oo 'd'-.guu' eee
-6,000
Tiempo (s)

Figura A3- 2 Resultados obtenidos en la combinacién n°1 - medicién n°2

z 0 a In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0,000 ®
e 0,0002 0 0 5 10 15 20 25 30 35 40
a= 0,1047 -1,000 | o
m= 0,0004 kg
2,000 [l
= o, y = -0,1047x - 1,8024
2 Co g R? =0,8919
C= 9,55E-01 F = -3,000 ® e '
k= 7,80E-02 £ ° e,
Energia Almacenada = 3,61E-04 Wh 4,000 ee "‘.‘-3.._.”
Densidad Energética= | 0,902877268 Wh/kg seesee
879t+01 |G ..
-5,000 sévescce
-6,000
Tiempo (s)

Figura A3- 3 Resultados obtenidos en la combinacion n°1 - medicién n°3
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ANALISIS EXPERIMENTAL Y ESTUDIO DE POSIBLES USOS DE SUPERCAPACITORES EN LOS SUBMARINOS DE LA

ARMADA
e o a In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0,000 ®
o= 0,0002 ) 0 5 10 15 20 25 30 35 40
a= 0,1001 -1,000
m= 0,0004 kg °
2,000 [
s P y =-0,1001x - 1,7893
®o ... R?=0,907
C= 9,99E-01 F 3 3000 ®e o
k= 8,16E-02 = ®e e
Energia Almacenada = 3,78E-04 Wh 4,000 ° ."."r._,...
Densidad Energética = 0,9443681 Wh/kg sseg0e
8,72E+01 -5,000 ...“'."i'....... eeoe
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Figura A3- 4 Resultados obtenidos en la combinacion n°2 - medicién n°1

- n o In(V/Vo) - Tiempo
= 0,00245 m2 0,000 ®
o= 0,0002 m 0 s 10 i 20 ¥ ¥ P 4
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8,76E+01 -5,000 I;.;"d-t..g_.- eeoe
-6,000
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Figura A3- 5 Resultados obtenidos en la combinacién n°2 - medicién n°2

In(V/Vo) - Tiempo

R= 10 Q
= 0,00245 m2 0,000 ®¢
a= 0,0002 i 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
a= 0,1053 -1,000
m= 0,0004 kg e
-2,000 ""---.‘.
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Densidad Energética = 8,98E-01 Wh/kg e oo
T
8,29E+0 -5,000 eéveoccce
-6,000
Tiempo (s)

Figura A3- 6 Resultados obtenidos en la combinacién n°2 - medicién n°3
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R= 10 ) In(V/Vo) - Tiempo
0,00245 m2 0,000 ®
e= 0,0002 m 0 5 10 15 20 25 30
o= 0,1318 -1,000
m= 0,0004 kg
-2,000 @
y =-0,1318x - 1,9084
S 5000 R? =0,8754
C= 7,59E-01 F E
k= 6,19E-02 £ 4000
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-6,000
-7,000
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Figura A3- 7 Resultados obtenidos en la combinacion n°3 - medicién n°1

In(V/Vo) - Tiempo

R= 10 Q
S= 0,00245 m2 0,000 ®
e= 0,0002 m 0 5 10 15 20 25
a= 0,1488 -1,000
m= 0,0004 kg
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° [ T L
g-a,ooo O R? =0,8338
C= 6,72E-01 F S LA
o e -,
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-6,000
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Figura A3- 8 Resultados obtenidos en la combinacién n°3 - medicién n°2
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0,00245 m2 0,000 ®
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Energia Aimacenada = 4,01E-04 Wh o
Densidad Energética = 1,00139036 Wh/kg -5,000 o o .'. e o o
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-6,000
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Figura A3- 9 Resultados obtenidos en la combinacién n°3 - medicién n°3
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ANALISIS EXPERIMENTAL Y ESTUDIO DE POSIBLES USOS DE SUPERCAPACITORES EN LOS SUBMARINOS DE LA

ARMADA
R= 10 0 In(V/Vo) - Tiempo
5= 0,00245 m2 0,000 o8
e= 0,0002 m 0 10 20 30 40 50 60 70 80
o= 0,0589 -1,000
m= 0,0004 kg
-2,000
o y =-0,0589x - 1,4387
2 R?=0,9177
C= 1,70E+00 F 2 -3,000
=4
k= 1,39E-01 - .,
. _ N -4,000 eseas0
Energia Almacenada = 6,42E-04 Wh siboon
Densidad Energética = 1,60E+00 Wh/kg < 000
8,02E+01 ’ bty oo
-6,000
Tiempo (s)
Figura A3- 10 Resultados obtenidos en la combinacion n°4 - medicién n°1
IN(V/Vo) - llempo
R= 10 o] 0,000 ®¢
5= 0,00245 m2 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Energia Almacenada = 4,22E-04 Wh eev000000
Densidad Energética = 1,06E+00 Wh/kg
8,45E+01 o seeesse
-6,000
Tiempo (s)
Figura A3- 11 Resultados obtenidos en la combinacién n°4 - medicién n°2
IN(V/VO) - llempo
R= 10 Q 0,000 ®
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Figura A3- 12 Resultados obtenidos en la combinacion n°4 - medicion n°3
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R= 0 Q In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0,000 ®
e= 0,0002 m 0 5 10 15 20 25 30 35
o= 0,1125 -1,000
m= 0,0004 kg
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o y =-0,1125x - 1,3925
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Figura A3- 13 Resultados obtenidos en la combinacion n°5 - medicién n°1

e o o In(V/Vo) - Tiempo
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Figura A3- 14 Resultados obtenidos en la combinacién n° - medicién n°2

A= o a In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0,000 ®
ac 0.0002 - 0 5 10 15 20 25
o= 0,1403 -1,000
m= 0,0004 kg
2,000 g
5 . y =-0,1403x - 1,8682
R? =0,8739
C= 7,13E-01 F S 3000 ® e
k= 5,82E-02 £ o
Energia Almacenada = 2,70E-04 Wh 4,000 ...
Densidad Energética = 6,74E-01 Wh/kg DR W
8,67E+01
-5,000 ® ."t.,p_ oo o
-6,000

Tiempo (s)

Figura A3- 15 Resultados obtenidos en la combinacion n° - medicion n°3
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ANALISIS EXPERIMENTAL Y ESTUDIO DE POSIBLES USOS DE SUPERCAPACITORES EN LOS SUBMARINOS DE LA

ARMADA
= 10 Q In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0,000 ®
e= 0,0002 m 0 10 15 20 25 30 35
a= 0,1344 1,000
m= 0,0004 kg
-2,000
9 y = -0,1344x - 1,6467
C= 7,44E-01 IF E 3000 R? =0,9115
k= 6,07E-02 <
Energia Almacenada = 2,81E-04 Wh 4,000 ;-.._.'.
Densidad Energética = 7,03E-01 Wh/kg ceee
+ -5,000 o0 '.'.._! eee
-6,000
Tiempo (s)
Figura A3- 16 Resultados obtenidos en la combinacion n° - medicién n°1
R= 0 ) In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0,000 ®
e= 0,0002 m 0 10 15 20 25 30 35
o= 0,1295 -1,000
m= 0,0004 kg
I ]
2,000 e
g * y = -0,1295x - 1,766
C= 7,72E-01 F s 23,000 i R? = 0,9007
k= 6,30E-02 < ) i.
3 — ee ..
Energia Almacenada = 2,92E-04 Wh 4,000 oee.n
Densidad Energética = 7,30E-01 Wh/kg oo
-5,000 o0 '6'--,_.__0 o0
-6,000
Tiempo (s)
Figura A3- 17 Resultados obtenidos en la combinacion n° - medicion n°2
R= 10 ) In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0000 o
e= 0,0002 m 0 15 20 25 30 35 40
a= 0,104 -1,000
m= 0,0004 kg
-2,000 "'.-~o,.
E ‘o y =-0,104x - 1,8538
2
c= 9,62E-01 F S 2000 _ R?=0,9029
k= 7,85E-02 £ iy
. _ X &8
Energia Aimacenada = 3,64E-04 Wh 4,000 e
Densidad Energética = 9,09E-01 Wh/kg eoeee
861E+01 |G @ T
-5,000 eeciensccee
-6,000
Tiempo (s)

Figura A3- 18 Resultados obtenidos en la combinacion n° - medicién n°3
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In(V/Vo) - Tiempo

R= 10 Q
0,00245 m2 0,000 ®
ac 0,0002 - 0 5 10 15 20 25
o= 0,1998 -1,000
m= 0,0004 kg
2000 | g
’g‘ L] ' y =-0,1998x - 1,5038
C= 5,01E-01 F S 3000 * .. R? =0,9091
k= 4,09€-02 £ LR
”. o0
Energia Aimacenada = 1,89E-04 Wh -4,000 o0
Densidad Energética = 4,73E-01 Wh/kg o9 0
8,11E+01 5,000 '~-;.,‘_.. s
-6,000
Tiempo (s)
Figura A3- 19 Resultados obtenidos en la combinacion n°7 - medicién n°1
R= o a In(V/Vo) - Tiempo
0,00245 m2 0,000 ®
e= 0,0002 m 0 5 10 15 20 25
o= 0,1912 -1,000
m= 0,0004 kg .
2000 | &g
§ . - y =-0,1912x - 1,5662
c= 5,23E-01 F S 300 b - R? =0,9057
k= 4,27€-02 = ® o,
" ‘9.,
Energia Almacenada = 1,98E-04 Wh 4,000 e,
Densidad Energética = 4,94E-01 Wh/kg e e, @
8,10E+01
-5,000 CRC R T B
-6,000
Tiempo (s)
Figura A3- 20 Resultados obtenidos en la combinacion n°7 - medicion n°2
= m a In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0,000 ®
ac 0,0002 - 0 5 10 15 20 25
a= 0,1941 -1,000
m= 0,0004 kg
2000 | gt
’>o‘ ® e, y=-0,1941x - 1,5114
€= 5,15E-01 F S 5000 ® e, R?=0,9118
=3 ® ..
k= 4,21E-02 £ ° n..,'_..
7 _ ...
Energia Almacenada = 1,95E-04 Wh 4,000 e
Densidad Energética = 4,87E-01 Wh/kg Ll W)
796e+01 [N .
* -5,000 DR A
-6,000

Tiempo (s)

Figura A3- 21 Resultados obtenidos en la combinacion n°7 - medicion n°3
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ANALISIS EXPERIMENTAL Y ESTUDIO DE POSIBLES USOS DE SUPERCAPACITORES EN LOS SUBMARINOS DE LA

ARMADA
R= 10 ) In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0,000 ®
o= 0,0002 m 0 5 10 15 20 25 30 35
a= 0,1214 -1,000
m= 0,0004 kg
-2,000 """'-»..,..
g -'";..; ,,,,, y=-0,1214x - 1,7511
= 8,24E-01 F S 5000 S R? =0,9079
k= 6,72E-02 E e,
Energia Almacenada = 3,11E-04 Wh 4,000 b "‘;A-.,._...
Densidad Energética = 7,79E-01 Wh/kg WY
8,49E+01
5000 e oM N
-6,000
Tiempo (s)
Figura A3- 22 Resultados obtenidos en la combinacion n°8 - medicién n°1
R= 10 ) In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0,000 ®
a= 0,0002 - 0 5 10 15 20 25 30 35
a= 0,1195 -1,000
m= 0,0004 kg
-2,000 """...,".
§ 0.. y= —o,zngsx -1,7598
c= 8,37E-01 F S 3000 LI R?=0,9083
k= 6,83E-02 = ®e e
7 _ o'e...
Energia Almacenada = 3,16E-04 Wh 4,000 seae
Densidad Energética = 7,91E-01 Wh/kg "'.'-..,,_..
"""
-5,000 LA )N
-6,000
Tiempo (s)
Figura A3- 23 Resultados obtenidos en la combinacion n°8 - medicion n°2
Rz 10 a In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0,000 ®
= 0,0002 - 0 5 10 15 20 25 30 35
o= 0,1358 -1,000
m= 0,0004 kg °
2,000 ""I..‘,.
E 6-..'_._._ ..... y = -0,1358x - 1,6975
= 7,36E-01 F S 500 By R?=0,9034
k= 6,01E-02 £ S e
Energia Almacenada = 2,78E-04 Wh 4,000 e ...
Densidad Energética = 6,96E-01 Wh/kg XXX
8,35E+01 T
‘ -5,000 ° I"I..,I_.. ()
-6,000
Tiempo (s)

Figura A3- 24 Resultados obtenidos en la combinacion n°8 - medicion n°3
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R= 10 a In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0,000 o 0@
o= 0,0002 m 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
a= 0,115 1,000 1.
m= 0,0004 kg
-2,000
§ y=-0,115x - 1,0393
= R? =0,9209
C= 8,70E-01 F S 3000
k= 7,10E-02 £
Energia Almacenada = 3,29E-04 Wh 4,000
Densidad Energética = 8,22E-01 Wh/kg "i'..qg .
7,22E401 5000 .;'5'",.-_ i
-6,000
Tiempo (s)
Figura A3- 25 Resultados obtenidos en la combinacion n°9 - medicién n°1
R 0 ) In(V/Vo) - Tiempo
= 0,00245 m2 0,000 @
= 0,0002 m 0 5 10 15 20 25 30 35 40
a= 0,1132 -1,000 | o
m= 0,0004 kg
o,
-2,000 ®
§ y =-0,1132x - 1,5533
c= 8,83E-01 F S 5000 R* =09276
k= 7,21E-02 <
Energia Almacenada = 3,34E-04 Wh -4.000
Densidad Energética = 8,35E-01 Wh/kg '
-5,000
-6,000
Tiempo (s)
Figura A3- 26 Resultados obtenidos en la combinacion n°9 - medicion n°2
e 10 a In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0,000 ®
o= 0,0002 o 0 5 10 15 20 25 30 35
a= 0,1189 -1,000
m= 0,0004 kg | @
2,000 | e
g ® o y=-0,1189x - 1,6615
Z ®e’ R? =0,9182
c= 8,41E-01 F S 3000 g
k= 6,87E-02 <
Energia Almacenada = 3,18E-04 Wh 4000 ®iee .
Densidad Energética = 7,95E-01 Wh/kg Tee.ne
8,42E+01 5000
-6,000
Tiempo (s)

Figura A3- 27 Resultados obtenidos en la combinacion n°9 - medicion n°3
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ANALISIS EXPERIMENTAL Y ESTUDIO DE POSIBLES USOS DE SUPERCAPACITORES EN LOS SUBMARINOS DE LA

ARMADA
R 0 ) In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0,000 ®
a= 0,0002 m 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
a= 0,0925 -1,000 o
m= 0,0004 ke Lo
2,000 | 8gr.
B ®oc,. y=-0,0925x - 1,5738
L PR -
C= 1,08E+00 F S 3000 Sev ;.6...“ R? =0,9349
k= 8,83E-02 i= ."t.....
Energia Almacenada = 4,09E-04 Wh 4,000 .’.""'! ®
Densidad Energética = 1,02E+00 Wh/kg “seage
8,35E+01 -5,000 ° ;.;'ltqg....
y = -0,0925x - 1,5738"
-6,000
Tiempo (s)
Figura A3- 28 Resultados obtenidos en la combinacion n°10 - medicién n°1
R= 10 0 In(V/Vo) - Tiempo
0,00245 m2 0,000 ®
e= 0,0002 m 0 5 10 15 20 25 30 35 40
a= 0,1045 -1,000 | o
m= 0,0004 kg I o
2,000 | .o
g Ceg. ¥ =-0,1045x - 1,627
= Coge.. R? =0,9215
C= 9,57E-01 F 5731000 b d ~.-‘_‘ .......
k= 7,81E-02 £ oo
Energia Almacenada = 3,62E-04 Wh 4,000 b ";-.._._!
Densidad Energética = 9,05E-01 Wh/kg veoee
834e+01 N . e
-5,000 (X) i"..p._, oo
-6,000
Tiempo (s)
Figura A3- 29 Resultados obtenidos en la combinacion n°10 - medicion n°2
Ro 10 a In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0,000 ®
o= 0,0002 s 0 5 10 15 20 25 30 35 40
o= 0,1038 -1,000
m= 0,0004 kg °
2000 | g
g . Vo y=-0,1038 - 1,7101
c= 9,63E-01 F S 500 SO e R? =0,9154
k= 7,86E-02 = pCX SO
. _ e ée..
Energia Aimacenada = 3,64E-04 Wh 4,000 I
Densidad Energética = 9,11E-01 Wh/kg es0000
863E+01 |G . e
-5,000 ° ."c‘q‘g‘.o oo
-6,000
Tiempo (s)

Figura A3- 30 Resultados obtenidos en la combinacion n°10 - medicion n°3

105



ALVARO ROMERO AGUIL

AR

In(V/Vo) - Tiempo

R= 10 0
S= 0,00245 m2 0,000 ®
e= 0,0002 m 0 5 10 15 20 25
o= 0,2012 -1,000
m= 0,0004 kg .
2,000 [“e..
_ LR y =-0,2012x - 1,7925
$ 3000 e R®=0,8588
c= 4,97E-01 F S L
k= 4,06E-02 £ 4,000 ® e Toten
Energia Aimacenada = 1,88E-04 Wh oo
Densidad Energética = 4,70E-01 Wh/kg -5,000 ¢ oe9 0 0@
806E+01 |NNNNNAMKENNNNS @0
-6,000
-7,000
Tiempo (s)
Figura A3- 31 Resultados obtenidos en la combinacion n°11 - medicion n°1
R= 10 Q In(V/Vo) - Tiempo
5= 0,00245 m2 0000 ®
oe 0,0002 m 0 2 4 6 8 10 12 14 16
a= 0,2868 -1,000
m= 0,0004 ke et
-2,000 M
o e y=-0,2868x - 1,3324
> L4 e, 2
C= 3,49E-01 F E&OOO ° R? =0,8898
k= 2,85E-02 = L
- = ° )
Energia Aimacenada = 1,32E-04 Wh 4,000 o e
Densidad Energética = 3,30E-01 Wh/kg ¢ a, o
7,41E+01 000 —t
-6,000
Tiempo (s)
Figura A3- 32 Resultados obtenidos en la combinacién n°11 - medicion n°2
R= 10 ) In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0,000 ®
e= 0,0002 m 0 2 4 6 8 10 12 14 16
a= 0,2994 -1,000
m= 0,0004 kg o
2,000 [
. y = -0,2994x - 1,5546
o o e . R? =0,8656
> -3,000 o
c= 3,34E-01 F s o e
k= 2,73E-02 < 4000 ® e
Energia Almacenada = 1,26E-04 Wh LA
Densidad Energética = 3,16E-01 Wh/kg -5,000 'S e e e
758E+01 |[RNNNANRERNNN @000 e
-6,000
-7,000
Tiempo (s)

Figura A3- 33 Resultados obtenidos en la combinacion n°11 - medicién n°3
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ANALISIS EXPERIMENTAL Y ESTUDIO DE POSIBLES USOS DE SUPERCAPACITORES EN LOS SUBMARINOS DE LA

ARMADA
R= 10 ) In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0,000 @ ° Py
e= 0,0002 m 0 2 4 6 8 10 12
o= 0,5051 -1,000
m= 0,0004 kg y =-0,5051x - 0,0326
e R? =0,938
__-2,000 Pa—
o
> [ .
Cc= 1,98E-01 F S 3000 o e
k= 1,626-02 £ o e
Energia Almacenada = 7,49E-05 Wh 4,000 © .
Densidad Energética = 1,87E-01 Wh/kg Tee
5,61E+01
H -5,000 e.. ®
-6,000
Tiempo (s)
Figura A3- 34 Resultados obtenidos en la combinacion n°12 - medicién n°1
R 10 ) In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0,000 ®
@= 0,0002 = 0 2 4 6 8 10 12 14 16
a= 0,2895 -1,000
m= 0,0004 kg 0 el
-2,000 & .
< o .. y =-0,2895x - 1,3252
> L
C= 3,45E-01 F S 3000 hi o R* =0,9147
k= 2,82E-02 = .
Energia Aimacenada = 1,31E-04 Wh -4.000 & .-
Densidad Energética = 3,27E-01 Wh/kg S
7,35E+01 T
-5,000 e e e ()
-6,000
Tiempo (s)
Figura A3- 35 Resultados obtenidos en la combinacion n°12 - medicion n°2
R= 0 ) In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0,000 ®
e= 0,0002 m 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
o= 0,2198 -1,000
m= 0,0004 kg e
2,000 ot
E ° . y =-0,2198x - 1,3951
2o
Cc= 4,55E-01 F S 5000 ® e R =Cona6
k= 3,71E-02 < ¢ e
Energia Almacenada = 1,72E-04 Wh 4000 e e
Densidad Energética = 4,30E-01 Wh/kg “e0. @
7,75E+01
-5,000 e e e
-6,000

Tiempo (s)

Figura A3- 36 Resultados obtenidos en la combinacion n°12 - medicion n°3
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In(V/Vo) - Tiempo

R= 10 Q
S= 0,00245 m2 0,000 &4
e= 0,0002 m 0 H 10 15 20 25
a= 0,2204 -1,000
m= 0,0004 kg .
-2,000
o y = -0,2204x - 1,4512
S 5000 o R? =0,8329
C= 4,54E-01 F S
k= 3,70E-02 £ 400 0 e
Energia Almacenada = 1,72E-04 Wh ° o0
Densidad Energética = 4,29E-01 Wh/kg -5,000 e e n o 0 o
7,35E+01
-6,000
-7,000
Tiempo (s)
Figura A3- 37 Resultados obtenidos en la combinacion n°13 - medicién n°1
R= 10 ) In(V/Vo) - Tiempo
= 0,00245 m2 0,000 ®
e= 0,0002 m 0 2 6 8 10 12 14 16 18 20
a= 0,2 -1,000
m= 0,0004 kg
2,000 g
g PR y=-0,2x - 1,8259
- o i, R? =0,8529
C= 5,00E-01 (7 E 3,000 | ey
k= 4,08E-02 = & e,
7 — ° e,
Energia Almacenada = 1,89E-04 Wh 4,000 o e
Densidad Energética = 4,73E-01 Wh/kg e @
850E+01 |INNANKEINN @ . T
-5,000 e o9 o o
-6,000
Tiempo (s)
Figura A3- 38 Resultados obtenidos en la combinacion n°13 - medicion n°2
RZ 10 ) In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0,000 ®
e= 0,0002 m 0 5 10 15 20 25 30
a= 0,1438 -1,000
m= 0,0004 kg
2,000 .0
§ ®u... y = -0,1438x - 1,9306
- o ..., R? =0,8613
c= 6,95E-01 F S 5000 DR
k= 5,68E-02 = P
3 _ L I JAAEON
Energia Almacenada = 2,63E-04 Wh 4,000 o e
Densidad Energética = 6,57E-01 Wh/kg o 6000
8,76E+01 |IENANKERNN @ 000 e
-5,000 [ .'"o.,,g. e e o
-6,000
Tiempo (s)

Figura A3- 39 Resultados obtenidos en la combinacion n°13 - medicion n°3
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ANALISIS EXPERIMENTAL Y ESTUDIO DE POSIBLES USOS DE SUPERCAPACITORES EN LOS SUBMARINOS DE LA

ARMADA
R= 10 ) In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0,000 ®
e= 0,0002 m 0 5 10 15 20 25 30
a= 0,1611 -1,000
m= 0,0004 kg
2,000 | @
< o y=-0,1611x - 1,686
> ® .. 2
C= 6,21E-01 F S 3000 J --_-.A‘., ..... R? =0,8967
k= 5,07E-02 = e,
Energia Almacenada = 2,35E-04 Wh 4,000 ° "';..'..".
Densidad Energética = 5,87E-01 Wh/kg o0 00
5000 e e e
-6,000
Tiempo (s)
Figura A3- 40 Resultados obtenidos en la combinacion n°14 - medicién n°1
R= 10 ) In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0,000 ®
e= 0,0002 m 0 5 10 15 20 25 30
a= 0,1448 -1,000
m= 0,0004 kg e
2,000 |
5 ® e y = -0,1448x - 1,6161
Z ® e R? =0,9081
c= 6,91E-01 F S 5o Lo ,
k= 5,64E-02 = Cee
. _ e ..
Energia Almacenada = 2,61E-04 Wh 4,000 PR
Densidad Energética = 6,53E-01 Wh/kg eceo.000
8,40E+01 T
-5,000 [ e.0 00
-6,000
Tiempo (s)
Figura A3- 41 Resultados obtenidos en la combinacién n°14 - medicion n°2
R 10 ) In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0,000 ®
o= 0,0002 m 0 5 10 15 20 25 30 35
a= 0,1347 1,000 | o
m= 0,0004 kg
2,000 0.
g L y =-0,1347x - 1,5758
C= 7,42E-01 F S 5000 ey R? =0,907
k= 6,06E-02 £ MR
Energia Almacenada = 2,81E-04 Wh 4,000 ° "';-3.‘.!
Densidad Energética = 7,02E-01 Wh/kg ‘60000
"""""" .
-5,000 ¢epee
-6,000
Tiempo (s)

Figura A3- 42 Resultados obtenidos en la combinacion n°14 - medicién n°3
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In(V/Vo) - Tiempo

R= 10 Q
S= 0,00245 m2 0,000 ®-o
e= 0,0002 m 0 5 10 15 20 25 30 35 40
a= 0,1069 -1,000
m= 0,0004 kg
-2,000
5 ¥ =-0,1069x - 1,5964
> 22
c= 9,35E-01 F S 000 A
k= 7,64E-02 =
Energia Almacenada = 3,54E-04 Wh -4,000 L
Densidad Energética = 8,84E-01 Wh/kg XYY YY)
8,38E+01 |NARERINN
-5,000 (XTXY XX
-6,000

Tiempo (s)

Figura A3- 43 Resultados obtenidos en la combinacion n°15 - medicion n°1

R= 10 Q
S= 0,00245 m2
e= 0,0002 m
a= 0,115
m= 0,0004 kg
C= 8,70E-01 F
k= 7,10E-02
Energia Almacenada = 3,29E-04 Wh
Densidad Energética = 8,22E-01 Wh/kg

In(V/Vo) - Tiempo

0 5 10 15 20 25 30 35

y=-0,115x - 1,7959
R?=0,895

In (V/Vo)

-5,000

-6,000
Tiempo (s)

Figura A3- 44 Resultados obtenidos en la combinacién n°15 - medicion n°2

R= 10 Q
S= 0,00245 m2
e= 0,0002 m
o= 0,1167
m= 0,0004 kg
C= 8,57E-01 F
k= 7,00E-02
Energia Almacenada = 3,24E-04 Wh
Densidad Energética = 8,10E-01 Wh/kg

In(V/Vo) - Tiempo

0,000 oo
0 5 10 15 20 25 30 35 40

-1,000

2,000 g
o y=-0,1167x - 1,613
’ R? = 0,8665

-3,000

In (V/Vo)

-4,000

-5,000

-6,000
Tiempo (s)

Figura A3- 45 Resultados obtenidos en la combinacion n°15 - medicién n°3

110



ANALISIS EXPERIMENTAL Y ESTUDIO DE POSIBLES USOS DE SUPERCAPACITORES EN LOS SUBMARINOS DE LA
ARMADA

ANEXO IV: GRAFICAS DE RESULTADOS DEL
SUPERCAPACITOR NUMERO 2

En este anexo se mostraran los resultados de capacitancia, densidad energética y potencia especifica
media obtenidos para cada una de las 45 mediciones realizadas en el prototipo de supercapacitor n°2.

A= o a In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0,000 oo
o= 0,0002 m 0 5 10 15 20 25 30 35
o= 0,1379 -1,000
m= 0,0003 kg .
2000 | &7
< 1 y =-0,1379x - 1,4466
2 Co g R?=0,8719
C= 7,25E-01 F S 3000 00 g, =0
<z ¢e oy
k= 5,92E-02 = oo
3 -9,
Energia Almacenada = | 2,74E-04 Wh -4,000 vee0
Densidad Energética= | 9,14E-01 Wh/kg “ee e
1,10E+02 -5,000 ...-.'"bo_.. .
-6,000
Tiempo (s)

Figura A4- 1 Resultados obtenidos en la combinacién n°1 - medicién n°1

In(V/Vo) - Tiempo

R= 10 Q
S= 0,00245 m2 0,000 &4
oc 0.0002 ™ 0 5 10 15 20 25
T 021 1000 |
m= 0,0003 ke T
2,000 ° o Y =-0,21x - 1,2486
= o . R? =0,8768
3 -3,000 o o e
Cc= 4,76E-01 F B> e oy e
k= 3,89E-02 < -4,000 “e.e
Energia Almacenada = 1,80E-04 Wh R
Densidad Energética = 6,00E-01 Wh/kg -5,000 o s.9 o o
9,836+01  |[IUREREN @000 e
-6,000
-7,000
Tiempo (s)

Figura A4- 2 Resultados obtenidos en la combinacién n°1 - medicién n°2

In(V/Vo) - Tiempo

= 10 Q
= 0,00245 m2 0,000 ®
=y 0.0002 - 0 5 10 15 20 25
o= 0,1893 -1,000
m= 0,0003 kg I
2,000 |
5 & e, y = -0,1893x - 1,6742
2 ® o R?=0,8764
C= 5,28E-01 F = -3,000 ° .' ..... 4
k= 4,31E-02 = ° ""-.-,.‘
Energia Almacenada = 2,00E-04 Wh -4,000 '."-.._“,
Densidad Energética = 6,66E-01 Wh/kg .9 o
1,14E+02 5,000 SN
-6,000
Tiempo (s)

Figura A4- 3 Resultados obtenidos en la combinacion n°1 - medicién n°3
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R= 10 Q In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0,000 ®
e= 0,0002 m o.. 1 2 3 4 5 6 7
a= 0,7501 -1,000
m= 0,0003 kg o
-2,000 e
B o y = -0,7501x - 0,43
C= 1,33E-01 F s> 23,000 R? = 0,9591
k= 1,09E-02 £
Energia Almacenada= | 5,04E-05 Wh 4,000 °
Densidad Energética = | 1,68E-01 Wh/kg o ..
-6,000
Tiempo (s)

Figura A4- 4 Resultados obtenidos en la combinacién n°2 - medicién n°1

R= 10 Q In(V/Vo) - Tiempo
0,00245 m2 0,000 ®
a= 0,0002 i 0 1 2 3 4 5 6 7 8
a= 0,4983 -1,000
m= 0,0003 kg
2,000 |t
'''''' y =-0,4983x - 1,6792
= | T .
S 5000 o Tl R =0,7624
C= 2,01E-01 F S o« e
k= 1,64E-02 £ 4,000 hd o]
Energia Almacenada = 7,59E-05 Wh RERR A
Densidad Energética = 2,53E-01 Wh/kg B000 [Ty o e
1,026+02 |[ARERN @000 e
-6,000 e,
-7,000
Tiempo (s)

Figura A4- 5 Resultados obtenidos en la combinacién n°2 - medicién n°2

= 10 ) In(V/Vo) - Tiempo
= 0,00245 m2 0,000 ®
e= 0,0002 m 0. R ) 4 6 8 10 12 14
o= 0,4245 -1,000 .
m= 0,0003 kg
-2,000 o
S 000 . y = -0,4245x - 0,5435
>3 0
€= 2,36E-01 F S ® . . R*=0,8811
k= 1,92€-02 £ 4000 o
Energia Aimacenada = 8,91E-05 Wh s e
Densidad Energética = 2,97E-01 Wh/kg -5,000 o. e o
7,64E+01
-6,000
-7,000
Tiempo (s)

Figura A4- 6 Resultados obtenidos en la combinacion n°2 - medicién n°3
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ANALISIS EXPERIMENTAL Y ESTUDIO DE POSIBLES USOS DE SUPERCAPACITORES EN LOS SUBMARINOS DE LA

ARMADA
R= 10 Q In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0,000 ® °
e= 0,0002 m 0 2 4 6 8 10 12
a= 0,5026 -1,000 |
m= 0,0003 kg
-2,000
. ° y =-0,5026x - 0,743
S 3000 N T R? = 0,8589
€= 1,99E-01 F S o«
k= 1,62E-02 £ 4,000 o
Energia Almacenada = | 7,52E-05 Wh "
Densidad Energética= | 2,51E-01 Wh/kg -5,000 R
8,21E+01
-6,000
-7,000
Tiempo (s)
Figura A4- 7 Resultados obtenidos en la combinacién n°3 - medicién n°1
= 0 Q In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0,000 ® .
e= 0,0002 m 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o= 0,5922 -1,000
m= 0,0003 kg
-2,000
y =-0,5922x - 0,6864
;5'3,000 b R? =0,8532
= 1,69E-01 F S * N
k= 1,38E-02 £ 4000 M o
Energia Almacenada = 6,39E-05 Wh R
Densidad Energética = 2,13E-01 Wh/kg -5,000 e .
-6,000
-7,000
Tiempo (s)
Figura A4- 8 Resultados obtenidos en la combinacién n°3 - medicién n°2
R 0 a In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0,000 ® °
e= 0,0002 m O 1 2 3 4 5 6 7 8
a= 0,8018 1,000
m= 0,0003 kg
-2,000
— y = -0,8018x - 0,2991
S 3,000 b R? =0,8023
C= 1,25E-01 F E ® .
k= 1,02E-02 £ 4,000 o T
Energia Almacenada = 4,72E-05 Wh '
Densidad Energética = 1,57E-01 Wh/kg -5,000 . .
7,09E+01
-6,000
-7,000
Tiempo (s)

Figura A4- 9 Resultados obtenidos en la combinacion n°3 - medicién n°3
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R= 10 [o) In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0,000 ®
e= 0,0002 m 0 1 2 3 4 5 6
a= 0,8945 1,000 .
m= 0,0003 kg .
-2,000
= ¢ y = -0,8945x - 1,0676
2 -3.000 R?=0,8448
C= 1,12E-01 F = B
[=
k= 9,136-03 = 7400 AR
Energia Almacenada = 4,23E-05 Wh 5,000 It
Densidad Energética = 1,41E-01 Wh/kg
8,44E+01 -6,000
-7,000
Tiempo (s)

Figura A4- 10 Resultados obtenidos en la combinacion n°4 - medicién n°1

R= 10 [ In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0.000 &
e= 0,0002 m 0 1 2 3 4 5 6 7 8
0,5062 -1,000
m= 0,0003 kg 2000 [
I I y = -0,5062x - 1,7865
> -3,000 ° T R?=0,739
c= 1,98E-01 F = o el
(<3
= 1,61E-02 = 4000 IR ...
Energia Almacenada = 7,47E-05 Wh -5,000 R o . .
Densidad Energética = 2,49E-01 Wh/kg e
9,96E+01 6000 [ e 1
-7,000
Tiempo (s)

Figura A4- 11 Resultados obtenidos en la combinacion n°4 - medicion n°2

R= 10 Q In(V/Vo) - Tiempo
= 0,00245 m2
0,000 @
e= 0,0002 m 0. 1 2 3 4 5
a= 1,2122 -1,000 e
m= 0,0003 k . e,
£ 2,000 o e y =-1,2122x - 0,755
5 -3,000 R? =0,9073
2 o
€= 8,25E-02 F S -4,000 3
c
k= 6,73E-03 = 5000 S
Energia Almacenada = 3,12E-05 Wh
Densidad Energética = 1,04E-01 Wh/kg -6,000
7,49E+01 -7,000
-8,000
Tiempo (s)

Figura A4- 12 Resultados obtenidos en la combinacion n°4 - medicion n°3
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ANALISIS EXPERIMENTAL Y ESTUDIO DE POSIBLES USOS DE SUPERCAPACITORES EN LOS SUBMARINOS DE LA

ARMADA
R= 10 ) In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 1,000
e= 0,0002 m
a= 1,1344 0,000 .-.,.. o
e 0,0003 ke 0 1 2 3 4 5 6
-1,000
. y =-1,1344x + 0,0665
S 2000 R? =0,8904
C= 8,82E-02 IF E T
k= 7,20E-03 £ 3,000 +
Energia Almacenada = 3,33E-05 Wh
Densidad Energética = 1,11E-01 Wh/kg -4,000 o
6,65E+01 e
-5,000 el ®
-6,000
Tiempo (s)
Figura A4- 13 Resultados obtenidos en la combinacion n°5 - medicién n°1
- 0 ) In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0,000 ®
e= 0,0002 m 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
a= 1,1319 -1,000 |
m= 0,0003 kg
-2,000
° y =-1,1319x - 1,0967
> R? = 0,8085
C= 8,83E-02 F = 3000
k= 7,21E-03 = °
Energia Almacenada = 3,34E-05 Wh -4,000 .
Densidad Energética = 1,11E-01 Wh/kg T iy
8,02E+01 -5000 [ e 'S
-6,000

Tiempo (s)

Figura A4- 14 Resultados obtenidos en la combinacién n° - medicién n°2

A= o a In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0,000 ®
e= 0,0002 m
a= 1,1239 1,000 |
m= 0,0003 kg
-2,000
E y=-1,1239% - 1,124
= 8,90E-02 F S 3000 R?=0,8022
k= 7,26E-03 £ i
Energia Almacenada = 3,36E-05 Wh -4,000 .
Densidad Energética = 1,12E-01 Wh/kg R
8,08E+01 5000 T —
-6,000

Tiempo (s)

Figura A4- 15 Resultados obtenidos en la combinacion n° - medicion n°3
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R= 10 Q In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0,000 ®
e= 0,0002 m 0 05 1 1,5 2 25 3 35
o= 1,1351 -1,000
m= 0,0003 kg
2,000
Q) y=-1,1351x - 1,092
C= 8,81E-02 F S -3,000 R? =0,8096
k= 7,19E-03 £ °
Energia Almacenada = 3,33E-05 Wh 4,000 °
Densidad Energética = 1,11E-01 Wh/kg .
-6,000
Tiempo (s)

Figura A4- 16 Resultados obtenidos en la combinacion n° - medicién n°1

Re 10 ) In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0,000 ®
e= 0,0002 m 0 1 2 3 b
o= 0,9002 -1,000 +
m= 0,0003 kg
-2,000
’g‘ y = -0,9002x - 1,0096
T P R? =0,8644
€= 1,11E-01 F S 5000
k= 9,07E-03 = .
Energia AlImacenada = 4,20E-05 Wh 4000 .
Densidad Energética = 1,40E-01 Wh/kg .
8,37E+01 5,000
-6,000
Tiempo (s)

Figura A4- 17 Resultados obtenidos en la combinacion n° - medicion n°2

R= 10 a In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0,000 ®
e= 0,0002 m 0 1 2 3 4 5
a= 0,7359 -1,000
m= 0,0003 kg
-2,000
y=-0,7359 - 1,524
= R? =0,7599
> -3,000 5
C= 1,36E-01 F E .
k= 1,11E-02 £ 4000 hd o
Energia Almacenada = 5,14E-05 Wh
Densidad Energética = 1,71E-01 Wh/kg -5,000 ° q
8,80E+01 ’
-6,000
-7,000
Tiempo (s)

Figura A4- 18 Resultados obtenidos en la combinacion n°6 - medicion n°3
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ANALISIS EXPERIMENTAL Y ESTUDIO DE POSIBLES USOS DE SUPERCAPACITORES EN LOS SUBMARINOS DE LA

ARMADA
R= 10 Q In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 1,000
e= 0,0002 m
a= 0,7427 0,000 &g ’
= 0,0003 kg 0 1 L] 4 5 6 7 8 9
-1,000
§ 2000 y =-0,7427x +0,5818
! R?=0,9139
c= 1,35E-01 F B i
c.
k= 1,10E-02 = 3000
Energia Aimacenada = 5,09E-05 Wh 4,000 hd
Densidad Energética = 1,70E-01 Wh/kg ° e
6,77E+01 -5,000 e
-6,000
Tiempo (s)
Figura A4- 19 Resultados obtenidos en la combinacion n°7 - medicién n°1
R 10 a In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 1,000
e= 0,0002 m
a= 0,7604 0,000 ¢ e .
= 0,0003 kg 0 1 L] 4 5 6 7 8 9
-1,000
y = -0,7604x + 0,6758
=) R? =0,925
> -2,000
CE 1,32E-01 F S
k= 1,07E-02 £ 3000 ®
Energia Almacenada = 4,97E-05 Wh °
Densidad Energética = 1,66E-01 Wh/kg -4,000 R
6,62E+01
-5,000 o e
-6,000
Tiempo (s)
Figura A4- 20 Resultados obtenidos en la combinacion n°7 - medicion n°2
A= 0 a In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 1,000
e= 0,0002 m
a= 0,7742 0,000 ® . }
e 0,0003 kg 0 1 e 4 5 6 7 8 9
-1,000 *
y =-0,7742x +0,6146
’g‘ -2.000 R2=0,9173
C= 1,29E-01 F S
= 1,056-02 £ 3000 L
Energia Almacenada = 4,88E-05 Wh g
Densidad Energética = 1,63E-01 Wh/kg -4,000
6,49E+01 ® el
-5,000 e e
-6,000
Tiempo (s)

Figura A4- 21 Resultados obtenidos en la combinacion n°7 - medicion n°3
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R= 0 Q In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0,000 ®
o= 0,0002 m 0 1 2 3 4 5 6
a= 0,7452 -1,000 .
m= 0,0003 kg
-2,000 o
Q y = -0,7452x - 1,0559
C= 1,34E-01 F S 3000 | R? =0,8691
k= 1,10E-02 e
Energia Almacenada = 5,07E-05 Wh -4.000 |
Densidad Energética = 1,69E-01 Wh/kg o e °
000 || T, —1
-6,000
Tiempo (s)
Figura A4- 22 Resultados obtenidos en la combinacion n°8 - medicién n°1
A= o a In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 1,000
e= 0,0002 m |
o= 07693 oo :1 b e é 4 5 6 7 8
m= 0,0003 kg
-1,000
S 2000
C= 1,30E-01 F = N y =-0,7693x + 0,5423
k= 1,06E-02 £ 3000 4 R?=0,9169
Energia Almacenada = 4,92E-05 Wh .
Densidad Energética = 1,64E-01 Wh/kg -4,000
S T
-5,000 e
-6,000
Tiempo (s)
Figura A4- 23 Resultados obtenidos en la combinacion n°8 - medicion n°2
A= 0 a In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 1,000
e= 0,0002 m [
a= 0,6892 0,000 @2
o~ 0:0003 ke 0 1" 9 '] a4 5 6 7 8 9
-1,000
£ 2,000
C= 1,45E-01 F S o y =-0,6892x + 0,5487
k= 1,18E-02 < 3,000 . R?=0,9344
Energia Aimacenada = 5,49E-05 Wh °
Densidad Energética = 1,83E-01 Wh/kg -4,000 (] ‘
6,58E+01
5,000 e
-6,000
Tiempo (s)

Figura A4- 24 Resultados obtenidos en la combinacion n°8 - medicion n°3

118



ANALISIS EXPERIMENTAL Y ESTUDIO DE POSIBLES USOS DE SUPERCAPACITORES EN LOS SUBMARINOS DE LA

ARMADA

= 10 Q
= 0,00245 m2
e= 0,0002 m
o= 0,8106
m= 0,0003 kg
C= 1,23E-01 F
k= 1,01E-02
Energia Almacenada = 4,66E-05 Wh
Densidad Energética = 1,55E-01 Wh/kg

In(V/Vo) - Tiempo
2,000
1,000

0,000

oe

-1,000

-2,000 y =-0,8106x + 0,6916

e R?=0,9138

In (V/Vo)

-3,000
-4,000
-5,000 b

-6,000 ‘

-7,000
Tiempo (s)

Figura A4- 25 Resultados obtenidos en la combinacion n°9 - medicién n°1

R= 10 Q
S= 0,00245 m2
e= 0,0002 m
o= 0,8766
m= 0,0003 kg
C= 1,14E-01 F
k= 9,31E-03
Energia Almacenada = 4,31E-05 Wh
Densidad Energética = 1,44E-01 Wh/kg

In(V/Vo) - Tiempo
2,000
1,000 |-
0,000 ®
-1,000
-2,000

y =-0,8766x +0,7719
R? =0,8998

In (V/Vo)

-3,000 T

-4,000 o
-5,000 .'
-6,000 .

-7,000
Tiempo (s)

-y
N
)
s
n
o
~
0o

Figura A4- 26 Resultados obtenidos en la combinacion n°9 - medicion n°2

R= 10 fo]
S= 0,00245 m2
e= 0,0002 m
o= 0,9459
m= 0,0003 kg
C= 1,06E-01 F
k= 8,63E-03
Energia Almacenada = 4,00E-05 Wh
Densidad Energética = 1,33E-01 Wh/kg

In (V/Vo)

In(V/Vo) - Tiempo

-2,000
y =-0,9459« - 1,1436
R?=0,8393

-3,000 *
-4,000

-5,000 - .
-6,000

-7,000

-8,000
Tiempo (s)

Figura A4- 27 Resultados obtenidos en la combinacion n°9 - medicion n°3
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In(V/Vo) - Tiempo

R= 10 0
S= 0,00245 m2 1,000
e= 0,0002 m
o= 0,8446 0,000 ®
m= 0,0003 kg 0 e é 4 5 7
-1,000
E y =-0,8446x + 0,6774
€= 1,18E-01 F S 000 R*=0:86
k= 9,67E-03 £
Energia Almacenada = 4,48E-05 Wh 43,000
Densidad Energética = 1,49E-01 Wh/kg (]
-5,000
Tiempo (s)
Figura A4- 28 Resultados obtenidos en la combinacion n°10 - medicion n°1
= T a In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0,000 ®
e= 0,0002 m 0 05 15 2 25 3 35 45
o= 1,017 1000 |
m= 0,0003 kg
-2,000
§ y=-1,2017x - 0,7138
c= 8,32E-02 F S 5000 R?=0,9173
k= 6,79E-03 = I
Energia Aimacenada = 3,15E-05 Wh 4,000
Densidad Energética = 1,05E-01 Wh/kg e
-6,000

Tiempo (s)

Figura A4- 29 Resultados obtenidos en la combinacion n°10 - medicion n°2

R= 10 Q
S 0,00245 m2
0,0002 m
= 1,1064
m= 0,0003 kg
C= 9,04E-02 F
k= 7,38E-03
Energia Almacenada = 3,42E-05 Wh
Densidad Energética = 1,14E-01 Wh/kg

0,000 @

-1,000

-2,000

In (V/Vo)

-3,000

-4,000

-5,000

-6,000

In(V/Vo) - Tiempo

y =-1,1064x - 0,0781
R? =0,9109

Tiempo (s)

Figura A4- 30 Resultados obtenidos en la combinacion n°10 - medicién n°3
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ANALISIS EXPERIMENTAL Y ESTUDIO DE POSIBLES USOS DE SUPERCAPACITORES EN LOS SUBMARINOS DE LA

ARMADA
R 10 Q In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0,000 ®
e= 0,0002 m 0 1 2 3 4 5 6 7
a= 0,7452 -1,000 ..
m= 0,0003 kg .
-2,000
g * y = -0,7452x - 1,0559
c= 1,34E-01 F S Lo R =0,8691
= [ ] .
k= 1,10E-02 <
Energia Almacenada = 5,07E-05 Wh 4000 b
Densidad Energética = 1,69E-01 Wh/kg e .. @
2,00E+02 5000 l
-6,000
Tiempo (s)
Figura A4- 31 Resultados obtenidos en la combinacion n°11 - medicién n°1
Ao 0 a In(V/Vo) - Tiempo
3 0,00245 m2 2,000
e= 0,0002 m
a= 0,918 1,000 )
m= 0,0003 kg
0,000 ® 5
. 0 17 ] 8 4 5 6
£ 1,000
C= 1,09E-01 F s T y = -0,918 + 0,7495
k= 8,89E-03 So000 | e R =0,6101
Energia Almacenada = 4,12E-05 Wh e
Densidad Energética = 1,37E-01 Wh/kg 3000 e
9,86E+01
-4,000
[ ]
-5,000
Tiempo (s)
Figura A4- 32 Resultados obtenidos en la combinacién n°11 - medicion n°2
R= 0 a In(V/Vo) - Tiempo
= 0,00245 m2 2,000
e= 0,0002 m
a= 0,5952 1000 (-
m= 0,0003 kg 0,000 & e
0 T e p 5 6 7 8 9 10
5 -1,000
= [ ]
C= 1,68E-01 F 3 2000 . y=-0,5952x +0,7877
k= 1,37E-02 < R2 =0,816
Energia Almacenada = 6,35E-05 Wh 3000
Densidad Energética = 2,12E-01 Wh/kg 4,000 o e
-
-5,000 '
-6,000
Tiempo (s)

Figura A4- 33 Resultados obtenidos en la combinacion n°11 - medicién n°3
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T o = In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 1,000
e= 0,0002 m
a= 0,9051 0,000 @t
o 0.0003 kg 0 05 « L5 e 2,5 & 35 4
-1,000 R mi
S T
> T
c= 1,10E-01 F 22000 e .
k= 9,02E-03 £
Energia Almacenada = | 4,18E-05 Wh -3,000
Densidad Energética = 1,39E-01 Wh/kg y =-0,9051x + 0,6405
1,00E+02 4,000 R* =0,6100
L ]
-5,000
Tiempo (s)
Figura A4- 34 Resultados obtenidos en la combinacion n°12 - medicién n°1
A= 0 a In(V/Vo) - Tiempo
= 0,00245 m2 1,000
e= 0,0002 m_ e
a= 0,9543 0,000 ® B S
m= 0,0003 kg 0 05 e 15 2 25 3 35 4
1000 | e °
= .
- D e N A
C= 1,05E-01 F So00 e
k= 8,55E-03 £
Energfa Almacenada = 3,96E-05 wh [P IR (R A A I R A i
Densidad Energética = 1,32E-01 Wh/kg 0 0bax + 0602
y=-0, X +0,
[ ]
5,000
Tiempo (s)
Figura A4- 35 Resultados obtenidos en la combinacion n°12 - medicion n°2
= 0 a In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 1,000
e= 0,0002 m_ e
o= 0,8934 0000 @ e
m= 0,0003 ke T L
2,000 | e
O e »
> | Tl
C= 1,12E-01 F S 000 | T
k= 9,14E-03 < T,
Energia Almacenada = 4,23E-05 Wh s000 e e
Densidad Energética = 1,41E-01 Wh/kg
y = -0,8934x +0,5452
1'02E+02 -4,000 R2=0,7708 L ]
-5,000
Tiempo (s)

Figura A4- 36 Resultados obtenidos en la combinacion n°12 - medicion n°3
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ANALISIS EXPERIMENTAL Y ESTUDIO DE POSIBLES USOS DE SUPERCAPACITORES EN LOS SUBMARINOS DE LA

ARMADA
R 10 ) In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 1,000
e= 0,0002 m =
0,000 & “*uwi -
o= 1,2425 0 -1 b 3 4 5 6 7
m= 0,0003 kg -1,000
2,000 y = -1,2425 +0,6064
o 2 _
> R? = 0,8654
c= 8,05E-02 F 530
k= 6,57E-03 £ -4,000 .
Energia Almacenada = 3,04E-05 Wh 45,000 . .
Densidad Energética = 1,01E-01 Wh/kg
6,10E+01 -6.000
-7,000
-8,000
Tiempo (s)
Figura A4- 37 Resultados obtenidos en la combinacion n°13 - medicién n°1
- 0 a In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 2,000
e= 0,0002 m
a= 1,0445 1000 5.,
m= 0,0003 kg 0,000 ®
0 e, @ ® 4 5 6 7
—-1,000
S y = -1,0445x +0,8496
C= 9,57E-02 F 5,2'000 R? =0,7757
k= 7,82E-03 £
Energia Almacenada = 3,62E-05 Wh -3,000
Densidad Energética = 1,21E-01 Wh/kg 1000 o
'
-5,000 '
-6,000
Tiempo (s)
Figura A4- 38 Resultados obtenidos en la combinacion n°13 - medicion n°2
AT 0 a In(V/Vo) - Tiempo
0,00245 m2 1,000
0,0002 m
a= 0,9796 0,000 ®
m= 0,0003 kg 0 e 2 3 4 5 6
-1,000 - b
’g [ ]
= . 2 y = -0,9796x + 0,566
@ 1,02E-01 F = -2,000 R?=0,7709
k= 8,33E-03 £
Energia Almacenada = 3,86E-05 Wh 3000
Densidad Energética = 1,29E-01 Wh/kg
4000
[ ]
-5,000
Tiempo (s)

Figura A4- 39 Resultados obtenidos en la combinacion n°13 - medicién n°3
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ALVARO ROMERO AGUILAR

R= 10 Q
S= 0,00245 m2
e= 0,0002 m
o= 0,9196
m= 0,0003 kg
C= 1,09E-01 F
k= 8,88E-03
Energia Almacenada = 4,11E-05 Wh
Densidad Energética = 1,37E-01 Wh/kg
9,87E+01

1,000

In(V/Vo) - Tiempo

0500 to.,..

0,000 @

=%

-0,500
-1,000
-1,500
-2,000
-2,500

In (V/Vo)

-3,000
-3,500
-4,000
-4,500

05 em_ 15 2 25

y =-0,9196x +0,5149

R?=0,8289

Tiempo (s)

Figura A4- 40 Resultados obtenidos en la combinacion n°14 - medicién n°1

R= 10 Q
S= 0,00245 m2
e= 0,0002 m
a= 1,0352
m= 0,0003 kg
C= 9,66E-02 F
k= 7,89E-03
Energia Almacenada = 3,65E-05 Wh
Densidad Energética = 1,22E-01 Wh/kg
7,33E+01

2,000

In(V/Vo) - Tiempo

1,000

0,000

-1,000

-2,000

In (V/Vo)

-3,000

-4,000

-5,000

-6,000

°
0 9§ e 3
L ]
Tiempo (s)

y=-1,0352x +0,7714
R? =0,8482

Figura A4- 41 Resultados obtenidos en la combinacién n°14 - medicion n°2

R= 10 Q
S= 0,00245 m2
e= 0,0002 m
o= 1,0026
m= 0,0003 kg
C= 9,97E-02 F
k= 8,14E-03
Energia Almacenada = 3,77E-05 Wh
Densidad Energética = 1,26E-01 Wh/kg
7,56E+01

2,000

In(V/Vo) - Tiempo

1,000 |,

0,000

-1,000

-2,000

In (V/Vo)

-3,000

-4,000

-5,000

-6,000

.
..
0 1° ° 3
°
Tiempo (s)

4 5 6

y =-1,0026x +0,8191
R?=0,8421

Figura A4- 42 Resultados obtenidos en la combinacion n°14 - medicién n°3
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ANALISIS EXPERIMENTAL Y ESTUDIO DE POSIBLES USOS DE SUPERCAPACITORES EN LOS SUBMARINOS DE LA

ARMADA
R 10 ) In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 0,000 ®
e= 0,0002 m o-... 05 1 15 2 2,5
a= 2,5752 -1,000
m= 0,0003 kg
__"%000 y=-2,5752x - 0,318
2 R? =0,9557
€= 3,88E-02 F = 3000
k= 3,17€-03 E o
Energia Almacenada = 1,47E-05 Wh 4,000
Densidad Energética = 4,89E-02 Wh/kg
5,92E+401 5000 o
-6,000
Tiempo (s)
Figura A4- 43 Resultados obtenidos en la combinacion n°15 - medicién n°1
A= 0 ol In(V/Vo) - Tiempo
= 0,00245 m2 1,000
e= 0,0002 m 0,500 -
a= 0,9453 0,000 &
m= 0,0003 kg 0500 © o5 e 15 2 25 3 35 4 45
. -1,000 u
S
C= 1,06E-01 E S 1500 y =-0,9453x +0,5037
k= 8,64E-03 £ 2,000 Tt f-=0863
Energia Almacenada = 4,00E-05 Wh -2,500 T
Densidad Energética = 1,33E-01 Wh/kg -3,000 e,
3500 1
-4,000 °
-4,500
Tiempo (s)
Figura A4- 44 Resultados obtenidos en la combinacion n°15 - medicion n°2
Rz o a In(V/Vo) - Tiempo
S= 0,00245 m2 2,000
e= 0,0002 m 1000
a= 1,0467 S
m= 0,0003 kg 0,000 &ttt
0 L L) 3 4 5 6
_ g -1,000 e p
c= 9,55€-02 F = -2,000 R y'=-1,0467x +0,7505
k= 7,80E-03 S D A S R? =0,8684
Energia Almacenada = 3,61E-05 Wh -3,000 e
Densidad Energética = 1,20E-01 Wh/kg 4000 LI .
-5,000 °
-6,000
Tiempo (s)

Figura A4- 45 Resultados obtenidos en la combinacion n°15 - medicién n°3
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