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conocimiento afondo delaslimitacionesintrinsecasde mismo. Solo asi podralograrse
lacorrectainstalaciony uso del sistema, prolongando su vidatil y grado defiabilidad.
Espor ello que decidi incorporar dos capitul os rel acionados con el tema. Este capitulo
esta dedicado a las baterias de plomo acido en general; el capitulo subsiguiente
proporcionadetalles propios de las baterias usadas en los sistemas FVs.

Comenzaremos con una pregunta basica: ¢cua es e mecanismo que permite la
utilizacion de una bateriacomo unafuente portatil de energiaeléctrica? Larespuesta
es. una doble conversién de energia, llevada a cabo mediante el uso de un proceso
electro-quimico. La primera conversion, energia el éctrica en energia quimica, toma
lugar durante €l proceso de carga. La segunda, energia quimica en eléctrica, ocurre
cuando |la bateria es descargada. Para que estas conversiones puedan llevarse a cabo
se necesitan dos el ectrodos metélicosinmersos en un medio quelosvincule, llamado
electrolito.

Este conjunto formaunaceldade acumul acién, cuyo voltaje, en unabateria de plomo-
acido, excede levemente los 2V, dependiendo de su estado de carga. En € proceso
electrolitico cada uno delos el ectrodos tomaunapolaridad diferente. Labateriatiene
entonces un terminal negativo y otro positivo, los que estén claramente identificados
en lacgja de plastico con los simbolos correspondientes (- y +).

Labateriacomercial, parapoder ofrecer un voltaje de salida préactico, poseevarias de
estas celdas conectadas en serie. La Figura 5.6 muestra muestrala estructurainterna
y externade unabateriade Pb-&cido paraautomotor, donde se observael coneccionado
serie de las celdas, las que estén fisicamente separadas por particiones dentro de la
cgjaguelas contiene. Cadacel daestacompuestade varias placas positivasy negativas,
las que tienen separadoresintermedios. Todaslas placasdeigual polaridad, dentro de
una celda, estdn conectadas en paralelo. El uso de varias placas de igua polaridad
permite aumentar la superficie activade unacelda.

El voltaje proporcionado por una bateria de acumulacion es de CC. Para cargarlase
necesita un generador de CC, & que debera ser conectado con la polaridad correcta:
positivo del generador al positivo de bateriay negativo del generador al negativo de
bateria. Parapoder forzar una corriente de carga el voltaje debera ser algo superior al
delabateria.
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Lacorriente de cargaprovocareacciones quimicasen los el ectrodos, las que contintan
mientras el generador seacapaz de mantener esacorriente, o € electrolito seaincapaz
de mantener esasreacciones. El proceso esreversible. Si desconectamos el generador
y conectamos una carga eléctricaalabateria, circulara una corriente através de ésta,
en direccién opuestaalade carga, provocando reacciones quimicas en los el ectrodos
guevuelven el sistemaasu condicioninicial.

En principio e “ciclo” de carga-descarga puede ser repetido indefinidamente. En la
préctica existen limitaciones para el maximo nimero de ellos, ya que los electrodos
pierden parte del material con cadadescarga. Ladiferenciafuncional entre diferentes
tipos de baterias obedece a uso de diferentes electrolitos y electrodos metdlicos.
Dentro de un mismo tipo de bateria, ladiferenciafuncional esel resultado del método
defabricacion.

Cuando untipo de energiaes convertido en otro laeficienciadel proceso nuncaalcanza
el 100%, yaque siempre existen pérdidas (calor). Ladoble conversion energéticaque
tomalugar dentro de una bateria obedece estaley fisica. Habra, por lo tanto, pérdidas
de energia durante el proceso de cargay €l de descarga.

El tipo de acumulador mas usado en €l presente, dado su bajo costo, es la bateria de
plomoy &cido sulfurico con electrolito liquido. En ella, losdos el ectrodos estan hechos
deplomoYy € electrolito es una solucion de agua destiladay &cido sulfurico. En este
libro abreviaremos algo su nombre, llamandola bateria Pb-acido, usando €l simbolo
guimico para €l plomo (Pb). Cuando la bateria est& cargada, el electrodo positivo
tiene un depodsito de didxido de plomo y el negativo es plomo. Al descargarse, la
reaccion quimica que tomalugar hace que, tanto la placa positiva como la negativa,
tengan un depdsito de sulfato de plomo. LaFiguras5.1y 5.2 ilustran estos dos estados.

Tapon de Tapén de
Ventilacion Ventilacion
Anodo Cétodo Anodo Cétodo

N\ Nivel del .
Alta Electrolito Baja
7 . N .

/ Densidad > Pp Y Densidad N
Diéxido Sulfato Sulfato
dePb dePb dePb

Fig. 5.1- Bateria Cargada Fig. 5.2- Bateria Descargada

Como e proceso quimico liberagases (hidrégeno y oxigeno) se necesitaque el conjunto
tengaventilacion a exterior. El disefio delastapas de ventilacion permitelaevacuacion
de estos gases, restringiendo al maximo la posibilidad de un derrame del electrolito.
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CAPITULO 5- LA BATERIA DE PLOMO-ACIDO

En una bateria de Pb-&cido € €electrolito interviene en forma activa en e proceso
el ectroquimico, variando la proporcion de &cido en lasolucion con e estado de carga
del acumulador. Cuando labateriaesta descargada, lacantidad de &cido enlasolucion
disminuye. Si la bateria est4 cargada, la cantidad de écido en la solucién aumenta.
Este mecanismo tiene una derivacion préctica: monitoreando la concentracion del
acido se puede determinar €l estado de carga de la bateria. Este monitoreo se hace
usando un densimetro, como veremos en detalle al hablar del mantenimiento de los
sistemas FV's (Capitulo 13).

Tres caracteristicas definen una bateria de acumulacion: la cantidad de energia que
puede amacenar, lamaxima corriente que puede entregar (descarga) y la profundidad
de descarga que puede sostener. La cantidad de energia que puede ser acumul ada por
una bateria esta dada por € nimero de watt.horas (Wh) de la misma. La capacidad
(C) de una bateria de sostener un régimen de descarga esta dada por €l nimero de
amperes.horas (Ah).

Para una dada bateria, el nimero de Wh puede calcularse multiplicando el valor del
voltaje nominal por el nimero de Ah, es decir:

Wh = Voltajenominal x Ah

El nimero de Ah de unabateriaes un valor que se deriva de un régimen de descarga
especificado por € fabricante. Para un tipo especia de baterias, Ilamadas solares
(capitulo 6), e procedimiento de prueba ha sido estandarizado por laindustria. Una
bateria, inicialmente cargadaal 100%, es descargada, a corriente constante, hasta que
laenergiaenlamismasereducea 20% desuvalor inicia. El valor deesacorrientede
descarga, multiplicado por laduracién delaprueba (20 horasesun valor tipico), esel
valor en Ah de esabateria. Un gjemplo practico serviraparareforzar este concepto. S
una bateria solar tiene una capacidad (C) de 200 Ah para un tiempo de descarga de
20hrs, €l valor de la corriente durante la prueba es de 10A.

Existe la tentacion de extender este concepto para corrientes de descarga en exceso
del maximo determinado por el método de prueba (10A en nuestro empl o). Labateria
de nuestro ejemplo no puede entregar 200A durante una hora. ElI proceso
electroquimico no puede ser acelerado sin que la bateria incremente su resistencia
interna en forma substancial (Apéndice 1). Este incremento disminuye € voltaje de
salida, autolimitando la capacidad de sostener corrientes elevadas en lacarga. Si la
corriente de descarga es menor que la especificada, digamos 5A, larelacion Ah es
valida. Labateriade 200Ah de nuestro gjemplo puede sostener estevalor de corriente
por 40 horas.

Los fabricantes de baterias expresan €l valor de la corriente de carga (o descarga)
como un vaor fractional de su capacidad en Ah. En nuestro gjemplo, C/20 representa
10A y C/40 representa un valor de 5A. Estaforma de dar el valor de la corriente de
descarga (o carga) parece arbitraria, pero no lo es si recordamos que la capacidad en
Ahdeunabateria, por definicidn, requiere un nimero especifico de horas de descarga.
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Si |a bateria solar de nuestro gjemplo tiene un voltaje nominal de 6V, la cantidad de
energia que puede ser acumulada es de:

6V x 200 Ah = 1.200 Wh (1,2 KWh)

PROFUNDIDAD Laprofundidad dedescarga(PD) representalacantidad de energiaque puede extraerse
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de una bateria. Este valor estd dado en forma porcentual. Si la bateria del ejemplo
entrega 600 Wh, la PD es del 50%. Cuando se efectla la prueba para determinar la
capacidad en Ah de unabateria solar laPD alcanza el 80%.

El voltaje de salida de una bateria de Pb-&cido no permanece constante durante la
cargao descarga. Dosvariablesdeterminan suvalor: € estado decargay latemperatura
del eectrolito. LascurvasdelaFiguras5.3y 5.4 muestran estasvariacionesdevoltge,

tanto para € proceso de carga como para € de descarga. Los valores estan dados
usando diferentes valores de corriente, paradostemperaturas de trabgjo: 25°Cy 1°C,

respectivamente. Las curvas a 25°C reflejan el comportamiento de una bateria
trabgjando en un ambiente con temperatura benigna. Las curvas a 1°C reflgjan €

comportamiento de lamismabateriacuando latemperaturadel electrolito es cercana
a punto de congelacién del agua. Los valores dados por las curvas corresponden a
unabateriade 12V nominales. Si labateriaesde 6V, estosval ores deberdn ser divididos
por dos. Si el banco de baterias tiene un valor gque es un multiplo de 12V, los valores
leidos deberan multiplicarse por €l valor del multiplo. Paracomprender el efecto que
tiene latemperaturaen el comportamiento de la bateriaes Util recordar que cualquier
reaccion quimica es acelerada cuando la temperatura se incrementa y es retardada
cuando ésta disminuye.

Las curvas de descarga muestran que a bajatemperaturala caida de voltaje es mucho
mas severaquelaque seobserva, paralamismacorriente, a25°C. Labajatemperatura
retardalareaccidn quimica, 1o que se traduce en un brusco aumento de laresistencia
interna (Apéndice |) de la bateria, o que provoca una mayor caidadel voltaje. Estas
curvas confirman laexperienciaque el |l ector tiene con baterias paraautomotor durante
el invierno. Se observa, asimismo, que s se mantiene constante la temperatura del

electralito, la caida de voltaje es siempre mayor (aumento de la resistencia interna)

cuando la corriente de descarga aumenta. Este es el mecanismo autolimitante al que
nos referimos con anterioridad.

Parala carga, se observague el voltge correspondiente a un dado estado y corriente
de carga, es siempre menor cuando latemperatura disminuye. Es conveniente cargar
unabateriacon un nivel de corriente que no exceda el maximo dado por el fabricante
(C/20 6 10A en nuestro jemplo). El tiempo de carga, multiplicado por lacorriente de
carga debe ser un 15% mayor a nimero de Ah de labateria, para compensar por las
pérdidas durante €l proceso de carga.
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VARIACION EN EL VOLTAJE

DE UNA BATERIA DE Pb-ACIDO DE 12V
Temperaturadel Electrolito: 25°C
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Fig. 5.3- Variaciones de Voltaje en una Bateria Pb-acido
(Cortesia de la Revista HOME POWER)
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VARIACION EN EL VOLTAJE

DE UNA BATERIA DE Pb-ACIDO DE 12V
Temperaturadel Electrolito: 1°C
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El valor del voltaje acircuito abierto paraunabateriano representa unabuenaindicacion
del estado de carga o lavida Util de la misma. Para que esta medicion tenga alguna
significacion, la lectura debe ser precedida por la carga de la misma, seguida de un
periodo deinactividad de varias horas. El voltimetro a usarse deberd ser capaz deleer
dos decimales con precision. Lamedicién deladensidad del electrolito constituye una
evaluacion mas fiable, pues se mide un grupo de celdas por separado. Diferencias
substancialesen el valor deladensidad entre un grupo de celdasy los restantes dauna
indicacién clara del envejecimiento de la misma (Capitulo 13). Un voltgje que es
importante es € de “fina de descarga’ para la bateria. Este valor esta dado por €l
fabricante, pero es siempre cercano alos 10,5V, para una bateria de Pb-acido de 12V
nominales, trabagjando a unatemperatura cercanaalos 25°C.

Un problema que suele presentarse cuando latemperatura del electrolito alcanzalos
0°C estarelacionado con el estado de carga de la bateria. Si ésta esta précticamente
descargada, |acantidad de aguaen la solucion el ectroliticaes mayor, como indicamos
anteriormente. Al bajar latemperatura del electrolito existe la posibilidad de que el
agua se congele. Si esto ocurre, su volumen aumenta. La fuerza de esta expansion
distorsiona los electrodos, pudiendo dafiar las celdas o quebrar la caja. El acido del
electrolito actlia como anticongel ante, de manera que es extremadamente importante
mantener la carga de las baterias cuando la temperatura de trabajo disminuye. Una
bateria solar del tipo Pb-&cido, totalmente descargada, se congela alrededor de los
-10°C. Si estatotalmente cargada, €l punto de congelacién se alcanza alrededor delos
-58°C (Tabla 5.7, p&g. 47).

Si las bajastemperaturas causan tantos problemas, algun lector puede concluir quelas
temperaturas ambientes elevadas son las ideales. La conclusion es errénea, pues la
mayor actividad quimicasetraduce en unareduccion enlavidatil de unabateriade
Pb-acido, como |o muestra la tabla dada a continuaci on.

TEMPERATURA REDUCCION
DEL ELECTROL. DE LA VIDA UTIL

°C %

25 0

30 30

35 50

40 65

45 77

50 87

55 95

Cuando una bateria de plomo-é&cido esta proxima a alcanzar € 100% de su carga, la
cantidad de agua en € electrolito ha sido severamente reducida. Los iones que ésta
provee se hacen més escasos, disminuyendo la posibilidad para el i6n de hidrégeno
(electrodo negativo) y para €l i6n de oxigeno (electrodo positivo) de reaccionar
guimicamente, formando plomoy dioxido de plomo, respectivamente. Si lacorriente
decargacontinaa mismo nivel, el exceso de gasesescapadel electrolito produciendo
un intenso burbujeo, € gque se conoce como “ gasificacion”.
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GASIFICACION Si e proceso de carga no es controlado, el exceso de oxigeno comienza a oxidar los

SULFATACION

sostenes de plomo de las celdas, pudiendo causar € derrumbe de los mismos. Este
fendmeno es conocido como la “muerte stbita’ de la bateria, ya que ocurre sin dar
aviso previo. Unagasificacion excesivaarrastraparte dd eectrolito, €l que esexpulsado
fuera de la bateria, a través de los tapones de respiracion. Este material contiene
acido sulfuarico, dafiando losterminales de saliday disminuyendo lacantidad de &cido
dentro delabateria. El proceso de cargade unabateriade Pb-acido debe minimizar la
gasificacion ddl electrolito. Algo de gasificacion estil, pues contribuye ahomogeneizar
la solucion electrolitica. Para una bateria solar de Pb-&cido de 12V nominales,

trabgjando alrededor delos25°C, un voltaje de cargade 14,28V proporcionaun nivel

tolerable de gasificacion. Un voltaje mas elevado provoca un nivel de gasificacion
EXCesiVo.

Hemosvisto que ladescargadelas baterias de plomo-acido trae aparejado un depdsito
de sulfato de plomo en ambas placas. Normal mente este depdsito esta constituido por
peguerios cristales, gue se descomponen facilmente durante el proceso de carga. Si,
por €l contrario, labateria ha sido descargada repetidas veces por debajo del minimo
especificado, es pobremente cargada, 0 permanece descargada por largo tiempo, €l
tamafo de los cristales crece, y solo una parte de ellos interviene en € proceso de
carga. Esto se traduce en una disminucién de la superficie activa del electrodo,
disminuyendo lacapacidad de almacengje. Este fendmeno selo conoce con el nombre
de sulfatacion de la bateria. En lugares donde los periodos nublados son de larga
duracion las baterias pueden permanecer en estado de baja carga, por largo tiempo,
induciendo la sulfatacion de las placas. Una carga a régimen de corriente elevado
puede disolver estaformacién cristalina (proceso de ecualizacion).

AUTODESCARGA Una bateria que est4 cargada y permanece inactiva, independientemente de su tipo,

NORMASDE
SEGURIDAD
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pierde su carga con el tiempo. Este fendmeno es conocido como autodescarga. La
rapidez de la descarga depende de |a temperatura ambiente y del tipo de bateria. Al
analizar los distintos tipos de baterias en el Capitulo 6, se dan val ores especificos de
autodescarga para |os model os descriptos.

El proceso de carga en una bateria de Pb-acido genera dos tipos de gases: oxigeno e
hidrogeno. Ambos son sumamente activos, de manera que las baterias deben estar en
un lugar que tenga ventilacion a exterior. En particular, una llama o chispa puede
iniciar unareaccion quimicaentreel oxigenoy el hidrogeno, laque sellevaacabo con
unafuerte explosion. Por ello esimportante no fumar o producir chispas el éctricasen
e dareadonde sealojanlasbaterias. El €ectrolito de estas baterias es altamente corrosivo,
atacando metales y susbstancias organicas. Al mangjar baterias de Pb-&cido se
recomienda el uso de guantes, botas y ropa protectora de goma. Si accidentalmente
Ud llegare a entrar en contacto con € electrolito, l&vese las manos con abundante
agua, paraevitar el atague alapiel. Es muy importante tener amano bicarbonato de
soda. Esta substancianeutraliza al acido sulfurico y dado su bajo costo, puede usarse
para neutralizar &cido derramado en el piso o en herramientas.
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ENVEJECIMIENTO Con €l tiempo, todas | as baterias pierden la capacidad de acumular carga, ya que con
cada descarga se pierde algo del material activo. Sin embargo, la vida Util de las
mismas puede ser prolongada si se las mantiene cargadas, no se sobrecargan ni
descargan en exceso, permanecen en un lugar que no sufre temperaturas extremas, no
son sometidas a cortocircuitos, y se reemplaza el agua destilada que pierden.

NOTAS Nuncaagregue &cido a eletrolito o productos“ restauradores’ milagrosos. Durantela
carga, iones de hidroégeno y oxigeno intervienen en el proceso quimico, disminuyendo
lacantidad de agua. Cuando latemperaturaambiente es el evada, estapérdidase acentlia.
Restaure el nivel del eectrolito, agregando solo aguadestilada, al nivel recomendado
por el fabricante. No sobrepase ese nivel, ya que el eectrolito y los gases generados
necesitan espacio para expandirse.

TEMPERATURAS TABLAS.7
DE
CONGELACION Punto de Congelacion de una Bateria de Pb-acido
Estado Temperatura de Congelamiento
deCarga del Electrolito
% °C
100% - 58,0
75% -34.4
50% - 20,0
25% - 15,0
Descargada - 10,0
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Fig. 5.6- Detallesde Construccién de una Bateria para Automotor
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