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RESUMEN

Los sistemas de energias renovables sobre todo en fuentes autdbnomas, como equipos
fotovoltaicos no conectados a red, requieren almacenamiento estacionario como una
herramienta necesaria y las baterias de plomo acido son una tecnologia apropiada
para este tipo de aplicaciones. Asi mismo, crece la necesidad de verificar el estado en
gue se encuentran y el comportamiento en diferentes condiciones de trabajo. Por lo
cual, la bateria esta en constante variacion de diferentes parametros que provoca que
se vaya desgastando, ademas que no se dé un buen mantenimiento y cuidado a esta,

el rendimiento o ciclo de vida va a ir disminuyendo mas rapido.

En este proyecto, se realizé6 una metodologia para poner en prueba la condicion de
carga en que se encuentran las baterias, asi como el estado fisico en que estaban.
Para ello, se realiz6 un método de evaluacion para baterias plomo &cido y un analisis

de estimacion que permitié conocer la condicién de carga actual.

Para realizar la prueba, se utilizd 5 baterias diferentes; en las primeras 2 baterias se
observo¢ la falta de mantenimiento y cuidado afecta en su rendimiento, ya que tuvieron
un porcentaje menor al 30%, cuando en las mejores condiciones tiene que ser de un
80%. En las baterias restantes se obtuvo un rendimiento superior al 65%, pero en
cambio estas se encuentran en uso constante y, por lo tanto, el rendimiento es

aceptable.
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ABSTRACT

Renewable energy systems mainly from standalone sources, such as off-grid
photovoltaic equipment, require stationary storage as a necessary tool and lead acid
batteries are an appropriate technology for such applications. There is also a growing
need to verify their state of health and behaviour in different working conditions.
Therefore, the battery is in constant variation of different parameters that causes it to
wear out, in addition to not giving a good maintenance and care to this, the performance
or life cycle will decrease faster.

In this project, a methodology was developed to test the load condition of the batteries,
as well as their physical condition. To this end, an evaluation method was carried out
for lead acid batteries and an estimation analysis that will allow to know the current

charging condition.

In order to carry out the test, 5 different batteries were used; in the first 2 batteries the
lack of maintenance and care was observed affecting their performance, since they had
a percentage less than 30%, when in the best conditions it had to be 80%. In the
remaining batteries a performance of more than 65% was obtained, but instead they

are in constant use and, therefore, the performance is acceptable.



OQ
S
il

INDICE
AGRADECIMIENTOS ...ttt e et e e e e et e e e e e eaan s I
RESUMEN ... et e et e e et e e e e a e e e e e aaa s I
AB ST R A C T e et e et e e ettt e e et a e e e e e e e e e e eeaaans 11l
Capitulo 1 Generalidades y anteCedentes.........ccuuuueieiiiieiiiiiiiiiieee e 1
0 R ] A o To [V T oo [0 ] o EO PP PP PP PPPPPPPP 1
1.2 Baterias de plomo ACIAO ... .ccoeieiiiiiiie e 2
1.2.1 Componentes de las baterias de plomo &CIdO............coeviivviiiieeiieeniiiiiiniee. 2
1.2.2 Tipos de baterias de plomo ACIAO ........c.cceviiiiiiiiiiiiiieee e 4
1.2.2.1 BArias SLI...ccooiiiiiiiiieiee e 4
1.2.2.2 Baterias de ciclo profundo 0 tracCion ...........ccccoeeevviveiiiiiiii e, 4
1.2.2.3 Bateria @StaCIONAIIA. ... ..uuveieeeiiiiiiiiiiie et 5
1.2.2.4 Bateria VRLA ..ottt 5
1.2.3 Electroquimica de las baterias de plomo &cido ...........ccccveeiiieeeiieeiiiinnnn. 6
1.2.4 Proceso de autodescarga en una bateria plomo acido...............cccceevvvvnnnnn. 7

1.2.5 Efecto de la temperatura y concentracion de H.SO4 en el voltaje de BPA .. 7

1.2.6 Voltaje de una bateria de plomo &CidOo.............cceiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 8
1.2.7 Capacidad de una celda plomo acCidO............cuuuiiiiiieeiiiiiiee e, 8
1.2.8 Energia y potencia en una bateria plomo acido.............cccoeeeeiiiiii, 9
1.2.9 Baterias plomo acido en aplicaciones fotovoltaicas.................ccccceeeeennnn. 10
1.3 Recarga de baterias plomo aCidO ......cccoeeeiiiiiiiiiiiiii e, 11
1.3.1 Tipos de recarga de baterias de plomo aCidO..........cccovvvvvvriiiiieeeereeiiiiinnnnn, 11
1.3.1.1 VOItaJe CONSLANTE ... .coeviiiiieiiiii e e eens 11

1.3.1.2 COrNENTE CONSIANTE ...ceieeeee e e eeaaanas 11

i



1.3.1.3 Carga €N d0S PASOS......cceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ittt ettt ettt e 12
1.3.1.4 Carga €N treS PASOS ......cceeeiiiierrriiiiaeeeeeeeeerrii s e e e e e e e eesrr e e e e eeennnn 12
1.3.1.5 Carga de PUISO .....cooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 12

1.4 Mantenimiento de las baterias de plomo ACIdO...........ooocuviiiieeiiieeiiniiiiiee, 13
1.5 Problemas en las baterias plomo &cido: Sulfatacion ............ccccceeeeeeenenn. 14
1.6 Ultimos desarrollos tecnoldgicos en baterias de plomo &cido.................. 15
1.6.1 URIabattery ......coooeeiiieeeeee 15
1.6.2 PBbC Capacitor Battery .........coooeeiiiieieeeeeeeeeeeeeee e 15
1.6.3 Bateria Firefly O@SIS .........cuiiiiiiiiiiiiiiiiieecie e 16
1.6.4 Baterias de vidrio absorbente (AGM).........oooiiiiiiiiieiiiieeeeiieeeeee e 16

1.7 Determinacion de condicidén de carga y salud de las baterias de plomo

BCIHO . 17
1.7.1 Definicion de SOC Y SOH ......oooiiiiiiiiiee e 17
1.7.1.1 Estado de carga (SOC) ......coouiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
1.7.1.2 Estado de salud (SOH)........ccooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 17
1.7.2 Caracterizaciéon de SOC y SOH en baterias de plomo acido..................... 17

1.7.3 Diagnoéstico del envejecimiento de la bateria de plomo y del estado de la

1.7.4 Estimacion del estado de carga para un banco de baterias basada en

modelacién difusa y filtro extendido de Kalman. ..............ccccovviiiiiiiiececeeeiiinn, 20
1.7.5 Métodos de determinacion de SOC en acumuladores de energia ............ 21

1.7.6 Norma IEEE 450-2002: Practica recomendada por IEEE para
mantenimiento, prueba y reemplazo de baterias de plomo-acido para

EoT o] oo Yo (0] g ToT TS r= Toa o] g oL = L N 23
1.8 Planteamiento del problema ..., 24

IS IO o 1= (Y7 0 1= ST 25



1.9.1 GENEIAL ... 25
1.9.2 ESPECITICOS ..eeeiiiiiiiiiiiiite ettt e e e e e 25
1,20 JUSTIFICACION ettt e e e e e 25
Capitulo 2 MaterialeS Y MEtOAOS ... ...uuuiiiiiiieeiiiiiiiieee e 26

2.1 Implementacion de la norma IEEE 450-2002 en baterias de ciclo profundo

2.2 Desarrollo de metodologia para la evaluacion de baterias de ciclo

profundo utilizando un método de carga/descarga y la(s) norma(s) aplicables.

2.2.1 Definicion de metodologia mediante carga/descarga..............ccceevvvvvvvnnnnn. 29

2.2.2 Elaboracion de diagrama de flujo de la metodologia de baterias de ciclado

(L0 18] 8o [0 F PP PP PPPPPPPPPP 30

2.3 Evaluacién de condicion de carga de 5 casos de estudio implementado el

método carga/descargay la norma IEEE 450-2002............ccccvviiiieieeeeeeeeininnnnnn. 31
Capitulo 3 AnAliSiS Y resultados ........eeeiiiiiiiiii e 32

3.1 Evaluacién la condicion de carga de 5 casos de estudio implementado el

método carga/descargay la norma IEEE 450-2002.............ccccceeeeiiiiiieieeeeeeee, 32
Capitulo 4 CONCIUSIONES....ccc oo 40
N A1 42
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......oooveieceeceeceeeeee e 49

Vi



OQ
o
il

g

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Sistema de conexion de un sistema fotovoltaiCo.............ccccvvveeeiieeeeeeennns 10
Figura 1.2 Estructura de la Ultrabattery [22]........cccooeeiiiiiiiiiiiiiee e 15
Figura 1.3 Bateria PDC [L4]. ..ot 16
Figura 1.4 Variacion de voltajes en el método de dos pulsos [19]........cccceeeeeeeeennnnnns 18

Figura 1.5 Curva de descarga de bateria de 12 V y 80 Ah a diferentes velocidades de
(o L= ESTo= Yo = T P 19
Figura 1.6 Relacion entre la densidad del electrolito y el SOC [20].........cceevveeeeeennnnnns 21
Figura 1.7 Representacion de resistencia 6hmica y de fuga en la respuesta de una
bateria a una Corrente [20]. ..o.uuueeii e ———— 23
Figura 2.1 Diagrama de flujo para definir la metodologia de carga/descarga para

baterias plomo

Figura 2.2 Diagrama de flujo de metodologia para prueba de baterias .................... 30

Figura 3.1 Curva de descarga a una velocidad de corriente constante-Bateria

Champion 27MDC (NUEVA). . ... .ttt et eaans 33
Figura 3.2 Curva de potencia-Bateria Champion 27MDC (NUEVA). ..........c.ceeeeeeeeernnnns 33
Figura 3.3 Curva de descarga a una velocidad de corriente constante-Bateria

Champion 27MDC (USAAA). .......ceeeeeeeeeeeeeeeeee e 34
Figura 3.4 Curva de potencia-Bateria Champion 27MDC (usada). ................ccceveenns 35
Figura 3.5 Curva de descarga de una bateria cale 31T .......cccooeeeeiiiiiiiiiiiiiie e, 36
Figura 3.6 Curva de potencia de una bateria Cale 31T........cccccceeeeiiiiiiiiiiiiiieeee e 36
Figura 3.7 Curva de descarga de una bateria marca US 182HC XC2. ........ccc..e..... 37
Figura 3.8 Curva de potencia de una bateria marca US 182HC XC2. ...................... 38

Figura 3.9 Curva de descarga de una tercera bateria Champion 27MDC (usada). .. 39

Figura 3.10 Curva de potencia de una tercera bateria Champion 27MDC (usada)... 39

INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Procedimiento de tipos de pruebas de baterias ..........cccoooeeeeeviiviiiieneeeennn. 27

VI


file:///C:/Users/ROSSCO/Documents/UNICACH/Capítulo%201/Tesis%20MZA.docx%23_Toc33737052
file:///C:/Users/ROSSCO/Documents/UNICACH/Capítulo%201/Tesis%20MZA.docx%23_Toc33737053
file:///C:/Users/ROSSCO/Documents/UNICACH/Capítulo%201/Tesis%20MZA.docx%23_Toc33737054
file:///C:/Users/ROSSCO/Documents/UNICACH/Capítulo%201/Tesis%20MZA.docx%23_Toc33737055
file:///C:/Users/ROSSCO/Documents/UNICACH/Capítulo%201/Tesis%20MZA.docx%23_Toc33737056
file:///C:/Users/ROSSCO/Documents/UNICACH/Capítulo%201/Tesis%20MZA.docx%23_Toc33737056
file:///C:/Users/ROSSCO/Documents/UNICACH/Capítulo%201/Tesis%20MZA.docx%23_Toc33737057
file:///C:/Users/ROSSCO/Documents/UNICACH/Capítulo%201/Tesis%20MZA.docx%23_Toc33737058
file:///C:/Users/ROSSCO/Documents/UNICACH/Capítulo%201/Tesis%20MZA.docx%23_Toc33737058
file:///C:/Users/ROSSCO/Documents/UNICACH/Capítulo%201/Tesis%20MZA.docx%23_Toc33737061
file:///C:/Users/ROSSCO/Documents/UNICACH/Capítulo%201/Tesis%20MZA.docx%23_Toc33737061
file:///C:/Users/ROSSCO/Documents/UNICACH/Capítulo%201/Tesis%20MZA.docx%23_Toc33737062
file:///C:/Users/ROSSCO/Documents/UNICACH/Capítulo%201/Tesis%20MZA.docx%23_Toc33737063
file:///C:/Users/ROSSCO/Documents/UNICACH/Capítulo%201/Tesis%20MZA.docx%23_Toc33737063
file:///C:/Users/ROSSCO/Documents/UNICACH/Capítulo%201/Tesis%20MZA.docx%23_Toc33737064
file:///C:/Users/ROSSCO/Documents/UNICACH/Capítulo%201/Tesis%20MZA.docx%23_Toc33737065
file:///C:/Users/ROSSCO/Documents/UNICACH/Capítulo%201/Tesis%20MZA.docx%23_Toc33737066
file:///C:/Users/ROSSCO/Documents/UNICACH/Capítulo%201/Tesis%20MZA.docx%23_Toc33737067
file:///C:/Users/ROSSCO/Documents/UNICACH/Capítulo%201/Tesis%20MZA.docx%23_Toc33737068
file:///C:/Users/ROSSCO/Documents/UNICACH/Capítulo%201/Tesis%20MZA.docx%23_Toc33737069
file:///C:/Users/ROSSCO/Documents/UNICACH/Capítulo%201/Tesis%20MZA.docx%23_Toc33737070

OQ
o
il

g

NOMENCLATURA Y ACRONIMOS

SLI

VRLA

FV
SOC

SOH
AHC
Vmax
Vmin
Vo
Voc
IEEE
BPA

Arrangue, iluminacion y encendido (Starting
Lighting Ignition)

Regulado por valvula

Voltaje

Ampere

Hora

Fotovoltaico

Estado de carga

Estado de salud

Capacidad ampere-hora

Voltaje maximo

Voltaje minimo

Voltaje inicial

Voltaje circuito abierto

Institute of Electrical and Electronics Engineers

Baterias de plomo &cido

VIII



OQ
o
il

Capitulo 1

Generalidades y antecedentes

1.1 Introduccién

La bateria es un dispositivo que almacena la energia para después aprovecharla en
su totalidad. En las baterias ocurren diversos fenomenos como la carga y descarga.
Algunos parametros se modifican durante estos procesos como el voltaje, corriente,

temperatura, densidad, entre otros [1].

Estos acumuladores de energia son utilizados comunmente en aplicaciones
fotovoltaicas, ya que son un dispositivo importante cuando la ausencia del sol y los
paneles fotovoltaicos no estén proporcionando la energia necesaria, las baterias

entregan la energia para satisfacer las necesidades del consumidor.

La importancia de estudio de las baterias de ciclado profundo es necesario para
conocer el comportamiento en la carga y descarga, ya que cuando se requiera obtener
un banco de baterias el abandono y la falta de mantenimiento provoca un ciclo de vida
menor a lo que indica la ficha técnica. Conocer la condicién actual de la bateria también
es un factor importante para saber si la bateria que se adquiere cumple con los

requisitos que dice la ficha técnica, o si la bateria en uso aun es eficiente.

El desarrollo de un proceso de evaluacion a baterias de ciclo profundo es importante
porque con el tiempo las baterias van disminuyendo su capacidad de almacenamiento
de energia, su vida util, por lo cual estar en pruebas ayudara a conocer la condicion

€n que se encuentra.

Por lo tanto, realizar una metodologia para evaluacién de baterias de ciclo profundo y

conocer la condicién de carga es conocer con precision si la bateria que se esta

g
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utilizando se encuentra en 6ptimas condiciones para seguir trabajando o esta en

desgaste.

1.2 Baterias de plomo acido

La bateria o acumulador de plomo, que se usa comunmente en los automoviles,
motrices y estacionarias, esta compuesta por seis celdas idénticas ensambladas en
serie [2], cuentan con un anodo de plomo y un catodo de dioxido de plomo (PbO2)
envuelto en una placa metéalica. Asi mismo el catodo y anodo estan sumergidos en
una disolucion acuosa de acido sulfurico, que actia como electrolito. Las reacciones

de cada celda son las siguientes:

Anodo: Pb(s) + SOZ~(ac) — PbS0,(s) + 2e~ (1.1)

Catodo: PbO,(s) + 4H*(ac) + SO% (ac) + 2e~ = PbS0,(s) + 2H,0() (1.2)

Reaccion global: Pb(s) + Pb0,(s) + 4H*(ac) + 2503~ (ac) - 2PbS0,(s) + 2H,0(1) (1.3)

Las baterias de plomo acido son recargables, el numero de carga y descarga
dependera del modelo de la bateria, algunas pueden permitir 500 ciclos y otras mucho

mas.

1.2.1 Componentes de las baterias de plomo acido

Las baterias se componen de elementos esenciales para su funcion; estos materiales
deben ser colocados de acuerdo a un proceso de produccion. Algunos de los
componentes son: una rejilla (positiva o negativa), material activo (negativo y positivo),

electrolito, un separador y un recipiente de plastico.
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¢ Rejilla

En lo que consiste es en administrar la corriente para los materiales activos y asi
suministrar la electricidad entre el material activo y las terminales de la celda.

Regularmente estan hechas de una aleacion de plomo.
e Material activo positivo

Contiene Oxido de plomo y otros aditivos como el plomo rojo (Pb3O4), que es mas
conductor que el 6xido de plomo [3], lo cual facilita el proceso electroquimico del
dioxido de plomo (PbO2).

e Material activo negativo

Aditivos como lignosulfonatos, sulfato de bario (BaSQOa) y carbén activo se agregan a
la placa negativa, la funcion del sulfato de bario es la de actuar como agente de

nucleacion para el sulfato de plomo producido cuando se descarga la placa [3].
e Electrolito

El electrolito que contiene una bateria de plomo &cido es acido sulftrico (H2SO4). Esto

sirve como conductor con los componentes internos que tiene la bateria.

El acido y el agua deben ser puros para evitar sustancias no deseables en el electrolito

que causaria la aparicion de componentes extrafios en la placa y reduciria su vida util.

Cuando la bateria se encuentra cargada, la gravedad especifica (S. G o especific
gravity) debe ser mayor a 1.210 y cuando se encuentra por debajo la energia de la

celda ira disminuyendo.
e Separadores

Los separadores se utilizan para aislar eléctricamente entre las placas positivas y
negativas para evitar un cortocircuito [3]. Son de material poroso para permitir el

transporte de electrolito dentro y fuera de las placas.
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1.2.2 Tipos de baterias de plomo acido

Los principales tipos de baterias de plomo-acido son: baterias de arranque, encendido
e iluminacion (SLI por sus siglas en inglés), baterias de ciclo profundo, baterias

estacionarias y baterias regulado por valvulas (VRLA por sus siglas en inglés).

1.2.2.1 Baterias SLI

Este tipo de baterias son ampliamente utilizadas en la industria automotriz para
arrancar un motor de combustion interna [4]; soportan un ciclo de descarga
inicialmente a alta corriente para encender el motor. Cuando el motor esta
funcionando, un generador recarga la bateria y la mantiene en estado de flotacién con
una carga completa. Las baterias SLI regularmente se usan cuando se requieren
fuertes descargas de potencia en un instante, como cuando se arranca el motor o para
sistemas que requieren poca potencia de energia [5]. Al mismo tiempo, proporcionan
potencia adicional a las cargas eléctricas del vehiculo cuando exceden el suministro
del sistema de carga; asi pues, actlian como un estabilizador de voltaje para el sistema
eléctrico logrando nivelar los picos para evitar dafios a otros componentes del sistema

eléctrico.

1.2.2.2 Baterias de ciclo profundo o traccion

Las baterias de ciclo profundo requieren una buena vida util, una alta densidad de
energia y un bajo costo [4], tienen una cantidad limitada de electrolito que protege las
placas y extiende el ciclo de vida. Cuando la bateria ya no puede producir de un 60%
a 80% de capacidad de descarga significa que esta llegando al final de su vida Uutil.
Cuando la vida util de la bateria se empieza a desgastar se debe regularmente a la
desintegracion del material activo positivo, PbO:2 y la corrosion de las rejillas positivas.
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1.2.2.3 Bateria estacionaria

Las baterias estacionarias estdn hechas para tener una larga vida util. Estan creadas
para soportar el estado de flotacién y las sobrecargas.

Estas baterias se ubican en instalaciones fijas y estan constantemente en proceso de
carga (carga de flotacion) para compensar la pérdida de capacidad debido a la
autodescarga [4]. Ademas, ofrecen respaldos de energia semicontinuos o
intermitentes de energia en caso de una interrupcién del suministro eléctrico. Al igual
estas baterias sufren el efecto de memoria y es recomendable hacer repetidas

descargas, para prolongar su vida util.

Este tipo de baterias cuentan con placas de aleacion de antimonio y de plomo que
pueden dar de 5 a 18 afios de vida util, y las que tienen placas planas de aleacién de

calcio y plomo pueden durar de 15 a 25 afios de vida dutil.

1.2.2.4 Bateria VRLA

La bateria de plomo acido regulado por valvula, suele llamarse coloquialmente, una
bateria de plomo acida sellada, por lo tanto, son baterias recombinantes, en el cual el
oxigeno que se genera en la placa positiva se combina con el hidrogeno para poder
interactuar con la placa negativa y agua. Las baterias VRLA tienen una valvula para

la presion que se genere dentro de esta.

Estan disefiados con un bajo potencial de sobretensién para impedir que la bateria
alcance su potencial de generacion de gas durante la carga porque el exceso de carga

provocaria gases y agotamiento del agua [4].
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1.2.3 Electroquimica de las baterias de plomo acido

La electroquimica de las baterias plomo acido en el periodo de carga consiste en un
electrodo positivo de diéxido de plomo (PbOz2) y un electrodo negativo de plomo (Pb)

en un electrolito concentrado de acido sulfurico (H2SOa4).

En el periodo de descarga de un acumulador de plomo acido, es cuando el electrodo
positivo de dioxido de plomo (PbO2) y el electrodo negativo de plomo, convirtiéndose
en sulfato de plomo (PbSO4) y reducen los iones de sulfato, lo que hara disminuir el

electrolito, y por lo consiguiente su gravedad especifica.

El electrodo positivo influye en el rendimiento y vida util de una bateria plomo acido,

mientras que el electrodo negativo determina el rendimiento de la temperatura fria.
Las reacciones electroquimicas de las baterias plomo acido son las siguientes [6]:

e Electrodo positivo (anodo):

Descarga

PbOy) +4H™ + 2e” Pb%* + 2H,0 (1.4)
Carga
24 ’ Descarga
Pbizg) + SO%aaq) N PbS04s) (1.5)
e Electrodo negativo (catodo):
Descarga o4
Pb(s) e Pb(aq) + 2e (16)
24 5 Descarga
Pbiag) + 50— PbSOscs) (1.7)
e Reaccion general
Descarga
Pb + PbO, + 2H,S0, " 2PbS0O, + 2H,0 (1.8)

Carga
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La fuerza electromotriz (E) es expresada por la diferencia entre el equilibro potencial
de los electrolitos PbSO,/Pb y PbO,/PbSO,, Eppso,/pb Y  Epbso,/pbso,:

correspondientemente [6]:

AE = Epypo,/pbso, — Epbso,/Pb (1.9)
AE, = AE? + 2 ]og 22804 (1.10)
nF ap,0

La fuerza electromotriz sin transferencia de iones (AE,) es de 2.04 V y se determina
sobre las energias libres de Gibss de los productos y reactivos que se encuentra en la
reaccion. El potencial abierto de cada celda es de 2.10 - 2.13 V y el voltaje nominal de

unaesde?V.

1.2.4 Proceso de autodescarga en una bateria plomo &cido

Cuando la bateria se encuentra en circuito abierto no absorbe ni suministra corriente.
En este estado, el plomo y el 6xido de plomo son inestables termodinamicamente y la
disolucién de acido sulfarico, por lo que la materia activa de los electrodos reacciona
con el electrolito. Este fendbmeno es conocido como autodescarga [7].

La autodescarga se produce principalmente por dos factores: la concentracion de
acido sulfurico y la temperatura.

1.2.5 Efecto de la temperatura y concentraciéon de H2SO4 en el voltaje de BPA

A medida que aumenta la temperatura del electrolito, la resistencia interna disminuye
y las velocidades de reaccién electroquimica aumentan, lo que requiere que la
corriente de carga aumente para mantener un voltaje de celda constante [8]. Por lo
tanto, cuando las celdas de una bateria a temperatura mas alta que otras celdas
requeriran mayor corriente. Asi mismo el voltaje de las celdas mas calidas ser4 mas

bajo que el promedio.
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Cuando todas las celdas se encuentran a una temperatura mas alta, la corriente de
carga en condiciones de flotacion normal aumentara automéaticamente para conservar

el voltaje de flotacion que se requiere.

1.2.6 Voltaje de una bateria de plomo acido

El voltaje de una celda de bateria de plomo-acido durante la carga debe exceder el

voltaje de circuito abierto. Durante la descarga, el caso se invierte [9].

Cuando se descarga una bateria, su voltaje se vuelve mas bajo que el voltaje nominal.
Esta caida de voltaje en el proceso de descarga inicial se debe a la resistencia interna
de la bateria [10]. El valor aumenta de modo que la bateria se agota. Estos pequefios
cambios en la resistencia interna se ven afectados por las pérdidas de energia y la

polarizacion de los materiales activos en la etapa de descarga.

Durante la descarga de la bateria, el voltaje de cada celda normalmente cae de 2.12
V en circuito abierto a 1.97 V en carga. Después de pasar por un voltaje minimo, el
voltaje aumenta nuevamente y alcanza los 2.00 V. Este valor se mantiene durante un

periodo de tiempo determinado y luego disminuye lentamente [9].

1.2.7 Capacidad de una celda plomo acido

La capacidad (Cq) de una celda es la segunda caracteristica eléctrica. Por lo cual se
determina por la cantidad de electricidad que se puede suministrar durante la descarga
a corriente constante hasta que se alcanza el voltaje de descarga final [9]:

Cd = Id - td (111)
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La cantidad eléctrica, es una funcion de la corriente de descarga (l4), y el tiempo de
descarga (tq). Las condiciones mas relevantes son la corriente de descarga y la
temperatura de funcionamiento. El modificar cualquiera de estos realmente puede

afectar el rendimiento, cambiando la capacidad de la bateria [11].

1.2.8 Energia y potencia en una bateria plomo acido

La cantidad de energia transferida a una bateria durante la carga (Ecn) 0 entregada por
una bateria durante la descarga (Eq) en condiciones de corriente constante (lq) esta

dada por las siguientes expresiones [9]:
Ecn = Ucnlenten (1.12)
Eq = Uglgtq (1.13)
Donde Uchy Uqg son los voltajes medios.

Cuando la corriente de descarga aumenta, la energia entregada por la bateria
disminuye. Por lo tanto, en aplicaciones de traccion, o cuando se usa la bateria para
suministrar energia, la descarga debe realizarse con una corriente moderada a una

velocidad de descarga de 3 a 10 h.

La potencia de una bateria es la energia por la unidad de tiempo. La potencia por
unidad de peso o volumen es conocida como la potencia especifica de la bateria. Asi

pues, la potencia tedrica (M) se calcula por:
M =Uyl; = IZR + I3r (1.14)

El primer término es la energia entregada (Uqlg) por la bateria en el circuito externo, el
segundo término se pierde en la celda, entonces se disipa en la bateria y provoca el
calentamiento. Donde R es la resistencia externa de la bateria y r es la resistencia

interna de la bateria.
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1.2.9 Baterias plomo acido en aplicaciones fotovoltaicas

Las baterias plomo &cido tienen la funcién principal de suministrar energia eléctrica
cuando los paneles FV no produce en la noche o es inferior la cantidad de carga
eléctrica requerida a proporcionar. lgualmente absorben el exceso de energia que

produce el sistema FV cuando este genera mas energia de lo que la carga requiere.

El almacenamiento de energia eléctrica hace que los sistemas fotovoltaicos sean una

fuente confiable de energia eléctrica dia y noche, llueva o haga sol [1].

Los sistemas fotovoltaicos con baterias, funcionan conectando los médulos FV a una

bateria, y la bateria, a la carga (figura 1.1).

Generador
fotovoltaico

Regulador Inversor

——

Bateria

Figura 1.1 Sistema de conexion de un sistema fotovoltaico.
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1.3 Recarga de baterias plomo &cido

Existen diferentes métodos de carga que son esenciales para tener la vida util de la
bateria en cualquier condicion de uso. El rendimiento de la bateria y vida Gtil dependera

de la calidad y caracteristicas de salida del cargador a seleccionar.

Los métodos de control de carga son a corriente constante, voltaje constante, entre

otros.

1.3.1 Tipos de recarga de baterias de plomo acido

1.3.1.1 Voltaje constante

Este es un método de recarga de la bateria que es facil de realizar y controlar cuando
se lleve a cabo. Pero durante la etapa inicial de la carga, puede existe la posibilidad
de que la bateria consuma una gran corriente, por lo cual se debe limitar para proteger
la bateria del alta corriente y el aumento de temperatura. Ademas, si no se cuenta con
un limitador de corriente la bateria puede dafiarse. La ventaja de este método es que
se elimina el riesgo de sobrecarga de la bateria ya que cuando el voltaje de la bateria
alcanza el valor predeterminado, el voltaje de la bateria se mantiene y la corriente de

carga comienza a disminuir a un cierto valor [10].

1.3.1.2 Corriente constante

Debido a la proteccion de sobrecarga en la vida util de la bateria, este método de
recarga no se utiliza para baterias de plomo acido reguladas por valvula (VRLA). Por
otra parte, este método es efectivo para recargar varias baterias conectadas en serie
al mismo tiempo, 0 como una carga de compensacion para corregir las variaciones

que se encuentran en la capacidad entre baterias en un grupo de series.

11
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También se requiere de un gran cuidado al usar este tipo de método, ya que no hay

control del voltaje de la bateria.

1.3.1.3 Carga en dos pasos

Esta es una mejora de los dos métodos de carga anteriores. Este método es una
combinacion de corriente constante y carga de voltaje constante. En la primera etapa
de recarga, se aplica una carga de corriente constante, se controla a par que el
cargador de bateria cargue rapidamente sin dafar la bateria hasta alcanzar un umbral
de voltaje. Enseguida el cargador comienza la segunda etapa, que es la carga de

voltaje constante, en este proceso protege la bateria de la sobrecarga.

1.3.1.4 Carga en tres pasos

Este método de carga es la mejora del método de dos pasos. Se ha comercializado y
se ha convertido en la mejor practica comuan para la estrategia de carga de una bateria
de plomo acido en una aplicacién. El cargador consiste en un ciclo de cargador de tres
niveles, empieza a llevar la carga al 80% en corriente constante. Se continua con la
etapa de absorcion en voltaje constante. En este lapso la corriente de carga empieza
a disminuir a medida que la bateria se carga por completo. La ultima fase es el voltaje
de flotacibn que se mantiene en voltaje constante. Esto es parte de la estrategia de

carga para mantener la bateria en un estado de carga completa [10].

1.3.1.5 Carga de pulso

Este método de carga, aplica una corriente pulsada a la bateria periédicamente, por lo
tanto, el pulso le da la bateria tiempos para descansar y asi durante el proceso de

carga lo que permite una reaccion electroquimica y la neutralizacion del electrolito que

12
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se encuentra dentro de la bateria. Este tipo de carga mejora el ciclo de vida de la

bateria y acorta el tiempo de carga aplicando un pulso grande [10].

1.4 Mantenimiento de las baterias de plomo acido

El mantenimiento adecuado ayudara a una buena vida util de las baterias, al igual que
sera capaz de satisfacer las necesidades que indica. Los cinco principios para

mantener las baterias son los siguientes:

e Recargar la bateria con un cargador adecuado que cumpla con las condiciones
de carga. El uso de un cargador inadecuado es de las principales causas de
falla en la bateria. Por lo tanto, si se usa un cargador que cumpla las condiciones
adecuadas permitira que la bateria solo extraiga la corriente necesaria para que
esta después vaya reduciendo a medida que la bateria se esté cargando [12].

¢ No descargar en exceso la bateria. La descarga constante en una bateria por
debajo de su capacidad nominal reducira la concentracién del electrolito, y que
tiene un efecto perjudicial en la bateria [12].

e No sobrecalentar la bateria. Las altas temperaturas (>55 °C) provocaran la
corrosion de la rejilla, la solubilidad de los componentes metalicos,
autodescarga y la pérdida de capacidad de la bateria. Las altas temperaturas
haran que la bateria tengo un mayor esfuerzo y requieran una entrada de carga
superior que la temperatura ambiente (25 °C) para restauras su capacidad de
descarga y las pérdidas de autodescarga [12].

e No sobrecargar la bateria y mantenga el nivel del electrolito. El nivel de
electrolito disminuir4 en cada de celda de 2 V debido al funcionamiento normal
de evaporacién del agua o electrolisis de oxigeno e hidrégeno. Durante la
sobrecarga el agua que se consume por electrolisis es de una velocidad de
0.336 ml/Ah. Si el electrolito se encuentra por debajo del nivel de la placa,

entonces el area que no se encuentra cubierta por electrolito no esta

13
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electroquimicamente activa. Esta area inactiva provoca una concentracion de
calor en otras partes de la celda y provoca la corrosion de la rejilla.

e Mantener la bateria limpia. Mantener una bateria limpia disminuira la aparicion
de corrosion en los conectores y postes de la celda. También las baterias suelen
recoger suciedad seca y por lo tanto hay que estar limpiando periédicamente.
Si se llegara a tener un derrame del electrolito, este puede neutralizarse con

una solucion alcalina.

1.5 Problemas en las baterias plomo &cido: Sulfatacion

La sulfatacion es una de las causas mas frecuentes en el bajo rendimiento de la
bateria. En una bateria de plomo acido, se forma sulfato de plomo (PbSO4) en ambos

electrodos a causa de la reaccion quimica de descarga.

El problema se da cuando el sulfato de plomo se cristaliza en una forma que ya no es
electroquimicamente activa, un proceso denominado sulfatacion irreversible o
resistente. Asi mismo, al recargar la bateria el sulfato de plomo cristalizado no se
desintegra como deberia, sino que permanece en los electrodos, ocasionando una
serie de problemas; el primero es que algunos materiales activos se encuentran
encapsulados dentro del sulfato inactivo causando la disminucion en la capacidad
disponible. En segundo lugar, el sulfato de plomo es de cantidad mas grande que los
materiales activos que reemplaza, por lo tanto, esto hace que los poros que se
encuentran dentro del material activo se obstruyan, impidiendo la difusion de

electrolitos en el material activo y provocando una mayor pérdida de la capacidad [13].

14
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1.6 Ultimos desarrollos tecnoldgicos en baterias de plomo acido

1.6.1 Ultrabattery

Furukawa Battery en Japén y CSIRO en Australia han desarrollado una bateria hibrida
de plomo que llamaron Ultrabattery. Este tipo de bateria consta de una bateria de
plomo acido y un condensador asimétrico combinados en una sola [14]. También
combinan las velocidades de recargas rapidas y la longevidad de una tecnologia de
ultra condensador con el potencial de almacenamiento de energia de una bateria de

plomo acido en un dispositivo hibrido con un electrolito comun [15].

Separator Separator

Carbon
Electrode

Lead-Acid Cell Ultracapacitor

i] ‘1 IiI I i:b_

UltraBattery® gf;cbt?gde

-+

Figura 1.2 Estructura de la Ultrabattery [22].

1.6.2 PbC Capacitor Battery

Axion Power International Inc. desarroll6 una bateria de condensador. Este tipo de
bateria es igual que una bateria de plomo-acido, consta de una serie de celdas. La
definiciobn de esta tecnologia es de una bateria hibrida de plomo-acido-carbono

15
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asimétrica de multicelda. Sin embargo, la construccion de estas celdas es mas
compleja. Mientras que los electrodos negativos en las baterias de plomo acido son
placas de plomo de esponja, los electrodos negativos de una bateria de PbC son
conjunto de cinco capas que son de electrodo de carbono. Este conjunto de electrodos
se intercala con separadores convencionales y electrodos positivos para hacer la
bateria de PbC [14].

Activated

carbon
/ electrodes

Pb CB attery

Figura 1.3 Bateria PbC [14].

1.6.3 Bateria Firefly Oasis

En 2009, la compafia Firefly Energy Inc. mostr6 su bateria Oasis fue desarrollada por
Kurt Kelly. Esta bateria se constituye por rejillas de plomo convencionales, cabe
resaltar que Firefly ha denominado a la tecnologia de carbono como tecnologia 3D,
debido a la sustitucion de las rejillas comunes de plomo por una rejilla de espuma de
grafito de carbono. Esto ayudara a tener capacidad de recarga mas rapida y una mejor
vida util del ciclo de descarga a alta velocidad y un rendimiento a baja temperatura
[16].

1.6.4 Baterias de vidrio absorbente (AGM)

Este tipo de bateria de plomo acido sellado utiliza esferas de vidrio absorbidas entre
placas. Como se encuentra sellado no requiere mantenimiento, y casi todas las

baterias AGM son recombinantes [17].
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1.7 Determinacion de condicion de cargay salud de las baterias de plomo &cido

1.7.1 Definicion de SOC y SOH

1.7.1.1 Estado de carga (SOC)

Es la cantidad de carga disponible en relacién con la capacidad de la bateria (AHC).
La capacidad del acumulador no es constante, algunos parametros como temperatura,
corriente de descarga, voltaje y el estado de salud de la bateria determinan la

capacidad de la misma[18].

1.7.1.2 Estado de salud (SOH)

Se define como la razén entre la capacidad media y la capacidad nominal de la bateria.
La determinacién del estado de salud de una bateria es fundamental en un sistema ya
gue ayuda de manera eficaz. También permite establecer un régimen de carga
adecuada y ayuda en la determinacion de la capacidad de descarga o del perfil de

potencia que queda en la bateria [18].

1.7.2 Caracterizaciéon de SOC y SOH en baterias de plomo acido

Esta investigacién muestra la prueba de carga de dos pulsos que es un método simple
y confiable para determinar el SOC y SOH de una bateria de plomo acido. La prueba
de dos pulsos consiste en que ciertas lecturas de voltaje son lineales con respecto al
estado de carga y salud. La caracterizacion de una bateria se puede definir cuando se
puede definir estos 3 parametros: AHC, SOC y SOH. Para la determinacion de este
tipo de prueba de dos pulsos se basan en una hipétesis, que el primer pulso sirve como
un borrador de historial de la bateria, donde el uso de cargas y descargas se eliminan

como un factor en la caracterizacion de SOC y SOH. En la figura 1.4 se muestra el
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segundo pulso, es cuando se le aplica a la bateria y muestra los datos necesarios para
trazar los graficos de voltaje maximo (Vmax) y Cr vs AV2[19].

Historique inconnu

EEE
VMA.‘-:
Av, P
=
=]
(751
o
2
JANY I
MEN
Impulsion |#1 ‘ #2
0 60 80
Temps (s)

Figura 1.4 Variacién de voltajes en el método de dos pulsos [19].

1.7.3 Diagnéstico del envejecimiento de la bateria de plomo y del estado de la salud

Para poder detectar el envejecimiento de una bateria de plomo acido se utilizan
distintas técnicas. Ademas, esta clase de prueba es basado en el estado de salud de
la bateria (SOH) que significa el grado que se ha llegado a reducir el rendimiento de la
bateria. Las pruebas realizadas para esta clase de diagndéstico con respecto al

envejecimiento son las siguientes:
e Pruebas de resistencia de arranque

El arranque de un motor es la funcion principal de una bateria de automavil. La energia
eléctrica es necesaria para lograr este proceso y depende altamente de la temperatura.
Las baterias automotrices regularmente son disefiadas para optimizar la potencia

maxima de salida, dado a que en bajas temperaturas la resistencia interna de la bateria
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es mayor porque la energia de los reactivos y la difusién del electrolito son menores.
La resistencia de arranque (Rcrank), €S la resistencia diferencial que se mide durante el

arranquen del motor en el momento del voltaje minimo y la corriente maxima [13].

Vo—Vmin

(1.15)

Rerank =
Imax—Io

En la ecuacion (1.13) donde Vo e lo son el voltaje y corriente antes del arranque, y Vmin
e Imax son el voltaje minimo y corriente maxima durante el arranque. Estos valores
dependen de la temperatura como del SOC. Si se encuentran cambios en estos
parametros puede indicar envejecimiento de la bateria, y este tipo de aumentos causa

gue la bateria no suministre la potencia que requiere para el arranque del motor [13].

e Prueba de capacidad

Una prueba de capacidad es descargar la bateria que se encuentra completamente
cargada, hasta lograr un voltaje por debajo de un umbral minimo definido. En baterias
de plomo acido, el voltaje minimo en una celda es de 1.67-1.75V 0 10-10.5 V en una
bateria de 12 V. El motivo de esta prueba es obtener la cantidad maxima energia
eléctrica util que se extrae de una bateria. Las diferentes marcas de baterias
especifican la capacidad en términos de amperios-hora (Ah). La capacidad de la
bateria depende bastante de la temperatura y la corriente de descarga. La corriente
de descarga demuestra la velocidad de reaccion requerida, por lo cual el consumo
necesario de acido sulftrico.

13
> 12 |
@
o
s 1M
2 15A8A
10 | 80 A
120 A
9 L 1 1
0 20 40 60 80
Discharge capacity / Ah

Figura 1.5 Curva de descarga de bateria de 12 V y 80 Ah a diferentes velocidades de descarga [13].
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1.7.4 Estimacion del estado de carga para un banco de baterias basada en

modelacion difusa y filtro extendido de Kalman.

El estudio del estado de carga (SOC), es para aplicaciones donde la bateria se somete
constantemente a situaciones de recarga/descarga, este parametro se define como la
energia expresada en porcentaje de la capacidad nominal, que se encuentra
disponible para utilizar. Para el desarrollo de un estimador de SOC hay que tomar en
cuenta dos aspectos: el primero es tener un modelo que represente el comportamiento
de la bateria, por lo tanto, el segundo, es la relacion del algoritmo a utilizar para realizar

la estimacion [20].
e Modelacion de difusa para estimacion de SOC

Este tipo de modelacidn es una herramienta para trabajar en problemas no lineales a
partir de datos experimentales. Se ha combinado con la espectroscopia de impedancia
electroguimica (EIS) para determinar el SOC y el SOH, una de las ventajas para la
implementacion no se necesita un conocimiento detallado del sistema y puede ser
utilizados en sistemas no lineales, tal vez una de sus principales desventajas es que
se necesita una gran cantidad de datos para determinar conjuntos difusos. La
modelacién difusa para estimacién del SOC puede utilizarse directamente para definir
el SOC, y también se combina con el filtro de Kalman, este modelo difuso se utiliza

como ecuacion de observacion.
¢ Filtro de Kalman (KF) para estimacion de SOC

El objetivo de este filtro es determinar el estado no medible de un sistema lineal
mediante mediciones de entradas y salidas reales. Por lo tanto, ha sido
considerablemente utilizado para determinar el estado de carga en acumuladores de
energia. Todavia cabe sefalar que para su aplicacion es necesario tener en cuenta un
modelo del acumulador, el cual tenga SOC como un estado. Habitualmente los
modelos para baterias son no lineales. La principal ventaja de este filtro es que la

estimacion es 6ptima y puede ser utilizada en tiempo real.
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1.7.5 Métodos de determinacion de SOC en acumuladores de energia

Existen diferentes tipos de métodos para determinar el SOC que a continuacién se
describiran [20]:

e Método de medicién de la densidad del electrolito

Este método es aplicable para baterias de plomo acido del tipo VRLA, la cual se tiene
acceso al electrolito. También se basa en que existe una relacion lineal entre la
densidad del electrolito y el estado de carga de la bateria. Las complicaciones que se
presenta durante esta técnica ocurren durante el proceso de carga. Por lo tanto, para

que este método sea seguro, la medicion debe realizarse durante la descarga.

Electrolyte Density / kg dm-3

-
=)

20 40 60 80
Stale of Charge / % ———eeeee

Figura 1.6 Relacién entre la densidad del electrolito y el SOC [20].

e Método de voltaje de circuito abierto

Este método es aplicado en todos los tipos de baterias. Esto se relaciona entre el
voltaje de circuito abierto (Voc) y el estado de carga de la bateria (SOC). Ademas, el
método es aplicado Unicamente cuando la bateria se encuentra en periodos largos de

descanso.
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e Método de la integral de la corriente

Este método trata de registrar mediante sensores la corriente de entrada y salida de la
bateria e integrarla para calcular la capacidad que se ha extraido. Cuando se realiza

esto, se determina el SOC mediante la siguiente ecuacion.
1 ,t
S0C = S0C, — afto Idt (1.16)

Donde Cn es la capacidad nominal de la bateria, e | corresponde a la corriente que
entra o sale de este. Comunmente la ecuacion 1.14 se le afiade un factor de eficiencia

coulumbica (n;), por lo tanto se convierte en la siguiente expresion:

1t
S0C = S0C, — afto n;ldt (2.17)
Donde
_ { 1 para la carga (1.18)
= n <1 para la descarga '

e Meétodo de la impedancia espectroscopica

Este método se fundamenta en que la impedancia de una bateria brinda informacion
del estado de este. La informacién esta relacionada con caracteristicas de la bateria,
como el SOC, el SOH, la temperatura, ciclo de vida, etc. El espectro de impedancia
se establece mediante la técnica nombrada espectroscopia de impedancia
electroquimica. Una de las desventajas de este método es que las curvas de
impedancia son muy dependientes de la temperatura, por lo cual, solo es utilizable

cuando se encuentre a temperatura constante.
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e Método de resistencia interna

Todos los tipos de acumuladores tienen una resistencia interna, la cual esta formada
de dos partes, la primera es la resistencia 6hmica, que es a consecuencia de la
resistencia propia de los electrodos de la bateria, la resistencia del electrolito, la
resistencia del separador y las resistencias del contacto. La segunda se debe a una
resistencia de polarizacion, la cual depende de la concentracidn del electrdlito.

Ti:armpc

Figura 1.7 Representacion de resistencia 6hmica y de fuga en la respuesta de una bateria a una
corriente [20].

1.7.6 Norma IEEE 450-2002: Préactica recomendada por IEEE para mantenimiento,

prueba y reemplazo de baterias de plomo-acido para aplicaciones estacionarias

Esta practica recomendada se basa en mantenimiento, tipos de prueba gue se utiliza
para poder optimizar la vida atil y el rendimiento de las baterias de plomo-acido que se
usan regularmente en aplicaciones de energia de reserva. Al igual te orienta para
establecer cuando se deben sustituir las baterias. También este tipo de practica es
recomendada para aplicaciones estacionarias de flotacion donde un cargador
mantiene la bateria completamente cargada. Para que el usuario pueda evaluar estas
practicas en funcion de su experiencia, condiciones, recomendaciones del fabricante,

recursos y necesidades al desarrollar un programa de mantenimiento para una
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aplicacion determinada. Ademas, cuenta con informacion anexa sobre el estado de
carga/descarga de la bateria, la gravedad especifica del electrolito, voltaje de flotacion

entre otros.

1.8 Planteamiento del problema

Los sistemas energéticos son aquellos que generan energia para la satisfaccion del
consumidor. Por lo tanto, para fuentes autbnomas de energias renovables se necesita
equipos para almacenar la energia (baterias) sobre todo en aplicaciones fotovoltaicas
no conectadas a la red. Las baterias de plomo-&cido son las més utilizadas para estos
sistemas, pero el mal uso y el no conocer las variantes que ocurren producen una

desinformacion de los acumuladores de energia.

Dicho lo anterior, es importante saber si la bateria que se esta adquiriendo es afin a
las necesidades técnicas establecidas en la ficha técnica de la bateria. Se plantea
desarrollar una metodologia para determinar la capacidad de carga donde se evalle
la condicion de descarga de la bateria a una corriente constante por medio de un

dispositivo de carga electronica.
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1.9 Objetivos

1.9.1 General

e Desarrollar una metodologia para determinar la condicién de carga de baterias
de ciclo profundo para aplicaciones fotovoltaicas.

1.9.2 Especificos
O. E. 1. Implementar la norma IEEE 450-2002 en baterias de ciclo profundo.

O. E. 2. Desarrollar una metodologia para la evaluacién de baterias de ciclo profundo

utilizando un método de carga/descarga y la(s) norma(s) aplicables.

O. E. 3 Evaluar la condicion de carga de 5 casos de estudios diferentes implementando
el método de carga/descarga y la norma IEEE 450-2002.

1.10 Justificacion

La poca importancia que se tiene hacia a las baterias plomo acido causa dafios en su
ciclo de vida como en el estado fisico que se encuentran. Este proyecto desarrolla una
metodologia que evaluard como se encuentran las baterias que se requieren utilizar,
con la finalidad de conocer si cumplen los requisitos de la ficha técnica. La prueba se
realizard mediante un dispositivo electronico, que proporcionara los datos a analizar
posteriormente. Esto mejoraria la calidad y rendimiento de los acumuladores de
energia, asi como proporcionar el conocimiento al usuario de mantenimiento y cuidado

gue se tiene que tener.
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Capitulo 2

Materiales y métodos

En este capitulo se explica la manera en que se llevé a cabo el proceso de como
obtener la evaluacién de baterias de plomo acido y que materiales se usaron para
poder realizarlo.

2.1 Implementacion de la norma IEEE 450-2002 en baterias de ciclo profundo

La norma IEEE 450-2002 es una norma que trata del mantenimiento, reemplazo y
pruebas para baterias plomo acido. En el contenido de esta norma se tienen diferentes
pruebas que dependiendo de los parametros que uno quiera trabajar es la forma que

se evalla la bateria.

Después de estudiar la norma y los tipos de prueba que esta contiene, se tiene una
cierta informacion para empezar a realizar las evaluaciones. De acuerdo a la
investigacion de la norma en la seccién 7 de la misma, describe procedimientos para

pruebas de bateria, ver tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Procedimiento de tipos de pruebas de baterias

Tipo de prueba

Alcance disponible

P4&g. que se encuentra en
la norma IEEE 450-2002

Longitud de prueba y tasa
de descarga

Las pruebas de rendimiento
y rendimiento modificado
verifican la capacidad de
una bateria para cumplir su
ciclo de trabajo.

Apartado 7.2.1 de la
seccion 7. “Procedimiento
para pruebas de bateria”,
pagina 10

Tasa de descarga

Para este tipo de prueba se
requiere una carga de
corriente constante 0
potencia constante, en
funcién de la clasificacion
del fabricante.

Apartado 7.2.2 de la
seccion 7. “Procedimiento
para pruebas de bateria”,
pagina 10

Métodos de prueba de

capacidad

Hay 2 métodos para probar
la capacidad de la bateria:
velocidad ajustada y tiempo
ajustado.

Apartado 7.3 de la seccion
7. Procedimiento para
pruebas de bateria, pagina
10-11

Prueba de servicio

Es una prueba especial de
descarga de la bateria que
puede ser necesaria para
determinar si cumplir4 con
el ciclo de trabajo.

Apartado 7.5, seccion 7,
pagina 14
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2.2 Desarrollo de metodologia para la evaluacion de baterias de ciclo profundo

utilizando un método de carga/descargay la(s) norma(s) aplicables.

Al tener los criterios para iniciar una prueba se tiene que tener el equipo e

instrumentacion necesario. Al contar con los materiales, puede empezar a definir los

pasos que se tienen que hacer para poder realizar una metodologia. En el siguiente

diagrama se explica los criterios para llevar a cabo este procedimiento.

Inspeccion visual de 1a

bateria

Norma IEEE 450-2002

Diferentes tipos de prueba

para baterias

Equipo de carga electrénica
modelo BK PRECISION 8514

con capacidad de 120 V/ 240 A/
1200 W

Walidacion en 5 casos
diferentes de estudio a

Instrumentos/equipos Multimetro marca TULMEX

A

Hidrometro para bateria marca
SURTEK con indicadores de

baterias de plomo acido

gravedad especifica de 1.100 a
1.300

Definicién de
metodologia

Figura 2.1 Diagrama de flujo para definir la metodologia de carga/descarga para baterias plomo acido.
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2.2.1 Definicion de metodologia mediante carga/descarga

Para llevar a cabo el desarrollo de la metodologia se realiza un estudio previo a la
norma IEEE 450-2002, la cual se explica al inicio de este capitulo. Con la informacién

recabada se comienza con especificaciones generales:

e Inspeccion visual de la bateria. Como se encuentra fisicamente que no haya
sulfatacion u oxidacion en las terminales de los catados (negativo y positivo).

e Verificacién de voltaje y gravedad especifica, los cuales son parametros que
demuestran cOmo se encuentra quimica y eléctricamente la bateria. Para
checar la gravedad especifica, se necesita un hidrometro para baterias, si este
indica un valor menor o igual que 1.250 la bateria se encuentra descargada.

e Sila bateria se encuentra descargada, recargar la bateria con un médulo FV
hasta llegar a un voltaje de 14.8 V. El controlador usado para la carga fue de la
marca PROSTAR. Si la bateria después que se estabiliza mantiene un voltaje
més de 12 V y la gravedad especifica es mayor a 1.275 entonces esta en
condiciones para realizar la prueba, en caso contrario quiere decir que la
bateria se tiene que reemplazar.

e Se comienza a hacer la prueba de descarga, mediante un equipo de carga
electronica. En este caso fue el dispositivo BK PRECISION 8514 el cual cuenta
con un software para instalar en la computadora y configurar la corriente de
descarga que sera constante. La prueba se realiz6 a 10 A.

e Eltiempo de la prueba sera dependiendo de la condicion en que se encuentre
la bateria.

¢ Alfinalizar la prueba se obtiene una serie de datos que contiene los valores de
voltaje de la bateria en descendencia y la corriente en que trabaja el equipo
BKPRECISION 8514.

29



OQ
o
il

2.2.2 Elaboracion de diagrama de flujo de la metodologia de baterias de ciclado
profundo.

Al tener una metodologia escrita, se realiz6 un diagrama donde de forma general indica

los pasos a seguir para poder evaluar la bateria que se desee.

g

Prueba de baterias

*Si la bateria no aumenta la
gravedad especifica de su
electrolito realizando una

Mo segunda recarga, esta se fiene
Sulfatacién que reemplazar.

Si
Sulfatacion

Reemplazo de
bateria

Inspeccion
wisual

Voltaje <8V Medir Voltaje =8 V
voltaje

Verificar
gravedad
especifica®

Configurar la
cormiente de
descarga

S . G=1250

Realizar prugba | S-G=1.275

de descarga

Recargar la
bateria

Configurar e
tiempo de
descarga

P —

Andlisis de
datos

Recarga con un modulo FY, hasta
verificar en el controlador un
voltaje de 14.8 V en la bateria,
después de que se estabilizara la
bateria tener un voltaje de 125 V.

Figura 2.2 Diagrama de flujo de metodologia para prueba de baterias
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2.3 Evaluacion de condicion de carga de 5 casos de estudio implementado el
meétodo carga/descargay la norma IEEE 450-2002.

Esta metodologia fue implementada en 5 tipos de baterias diferentes, tanto como la
marca, el estado fisico, quimico y eléctrico en que se encontraba, pero todas teniendo
un voltaje nominal de 12 V. Fueron 3 baterias de la marca Champion modelo 27MDC,

una bateria marca Cale 31T y por ultimo la bateria US 185HC XC2.
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Capitulo 3

Analisis y resultados

En este capitulo se da a conocer los resultados obtenidos, mediante graficas, asi como
las observaciones que se obtuvieron de las pruebas realizadas a diferentes baterias
de plomo acido aplicando la metodologia definida en el capitulo anterior.

3.1 Evaluacion la condicion de carga de 5 casos de estudio implementado el
meétodo carga/descargay la norma IEEE 450-2002.

Después de definir la metodologia a usar para pruebas a diferentes baterias de plomo

acido, se obtuvieron los siguientes resultados:

e Casol

Se realiz6 la prueba a una bateria marca Champion modelo 27MDC (nueva). Para
empezar, se configurd el equipo a una corriente constante de 10 A para el método de
descarga. En la figura 3.1, se puede observar la caida de voltaje de la bateria a las
cinco horas y media de prueba descendiendo linealmente. En la figura 3.2, se muestra
la gréfica de curva de potencia que la bateria consume a cierta velocidad de descarga,
la energia total que se obtuvo de la curva de potencia con respecto al tiempo fue 0.64
kWh; asi como la ficha técnica (ver Anexo), la energia absorbida en aproximadamente
6 hrs es de 0.962 kWh tedricamente, teniendo un rendimiento de 69.11%

aproximadamente.
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Figura 3.1 Curva de descarga a una velocidad de corriente constante-Bateria Champion 27MDC (nueva).
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Figura 3.2 Curva de potencia-Bateria Champion 27MDC (nueva).
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e Caso?2

Se realizd la prueba a una bateria marca Champion 27MDC en uso constante. Se
encontraba descargada por lo cual se prosigui6 a cargarla, de acuerdo a la
metodologia lo indica. Para la evaluacion de descarga se configuro a una corriente
constante de 10 A. En la figura 3.3, se observa la caida de voltaje a partir de la quinta
hora de prueba descendiendo rapidamente. En la figura 3.4 tiene una grafica de curva
de potencia obtenida en la prueba, y por lo cual se obtiene una energia de 0.64 kWh
en las mas de cinco horas de uso, al igual que en el caso 1 que es la misma marca de
bateria, la energia consumida en cierto tiempo es de 0.962 kWh, por lo cual se tiene

un rendimiento de 69.11% aproximadamente.

14
L 10

12 1

10 1

Voltaje (V)
Corriente (A)

0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (hora)

——Voltaje ——~Corriente

Figura 3.3 Curva de descarga a una velocidad de corriente constante-Bateria Champion 27MDC (usada).
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Figura 3.4 Curva de potencia-Bateria Champion 27MDC (usada).

e (Caso3

La tercera bateria que se evalud, es marca Cale modelo 31T, se encontraba a un
voltaje bastante bajo de 6 V, en situacion de abandono. Por consiguiente, se recargo
la bateria para poder empezar la prueba. Se trabaj6é de acuerdo a la metodologia, a
una tasa de corriente de descarga constante de 10 A. En la figura 3.5, se puede
observar el tiempo de descarga que fue de 3 h; por lo tanto, en la figura 3.6, se muestra
la curva de potencia, obteniendo una energia de 0.28 kWh; por lo contrario, la ficha
técnica indica que, en 3 horas se debe tener una energia de 1.014 kWh, por lo tanto,
el rendimiento de la bateria es de 27.61% aproximadamente. La descarga rapida se
debe al envejecimiento en que se encuentra la bateria, asi como la pérdida del material
activo util [13]. La norma IEEE 452-2002 recomienda reemplazar la bateria cuando su

rendimiento real reduce al 80% de su rendimiento nominal.
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Figura 3.6 Curva de potencia de una bateria Cale 31T
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En la cuarta prueba la bateria a utilizar fue de la marca US 182HC XC2. Esta se
encontraba fuera de uso aproximadamente 5 o 6 afios. Para empezar a realizar la
metodologia se encontraba descargada, por lo cual se cargd. Cuando se estabilizé el
voltaje este se mantuvo en 11.8 V aproximadamente, la configuracion del equipo fue
al mismo valor de corriente (10 A). El tiempo para la evaluacion fue de tres horas y
media aproximadamente. En la figura 3.7 se observa el voltaje descendiendo
rapidamente obteniendo como resultado una energia de 0.37 kWh. En la ficha técnica
no indica el valor de energia consumida en un determinado tiempo, por lo cual no se
tiene una comparacion con el resultado teorico y dar una respuesta concreta del

rendimiento que se obtuvo en la prueba.

12

10 {

L8
L 2
[}]
T © ©
5 E
> 4 '48
2 2

0 T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Tiempo (h)

o

—Voltaje ——Caorriente

Figura 3.7 Curva de descarga de una bateria marca US 182HC XC2.
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Figura 3.8 Curva de potencia de una bateria marca US 182HC XC2.

e Caso5

En la dltima prueba, la bateria que se utilizo es de marca Champion modelo 27MDC,
la cual se encontraba en uso. Antes de empezar la prueba con la metodologia ya
explicada en el capitulo 2, la bateria contaba con un voltaje inicial de 12.8 V; la
configuracion de la tasa de corriente de descarga fue la misma, a 10 A. El tiempo que
duro la prueba fue mas de 8 horas. En la figura 3.9, se puede observar la curva de
descarga del voltaje, obteniendo una energia de 1.042 kWh; en contraste con la
energia que marca la ficha técnica en ese tiempo, la cual es de 0.97 kWh. Por lo cual,
se tiene un redimiento superior al 90%, asi que este acumulador ain se encuentra en

condiciones 6ptimas de trabajar.
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Figura 3.9 Curva de descarga de una tercera bateria Champion 27MDC (usada).
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Figura 3.10 Curva de potencia de una tercera bateria Champion 27MDC (usada).
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Capitulo 4

Conclusiones

Gracias a la lectura de la norma IEEE 452-2002 se obtuvo diferentes tipos de
pruebas a baterias de plomo &cido, por lo cual se lleg6 a determinar una
metodologia para evaluar dichos acumuladores de energia que se encuentran

en el instituto de investigacion e innovaciéon en energias renovables (IIIER).

La metodologia que se definié con base en la investigacion previa a la norma,
se obtuvieron resultados de la condicién de carga de las diferentes baterias,
obteniendo el perfil de curva de descarga y asi calcular el rendimiento en que

se encuentra la bateria, y asi determinar si se reemplaza o no.

En la evaluacion de las baterias marca Champion, dos obtuvieron condiciones
de carga aceptable en comparacion a sus fichas técnicas, obteniendo un
rendimiento mayor al 65%. Sin embargo, esto indica que la bateria esta
perdiendo vida util, y necesita tener buen mantenimiento para que no se

desgaste rapidamente.

En la bateria marca Cale se puede observar una inestabilidad en el descenso
del voltaje, por lo tanto, de acuerdo al envejecimiento en que se encuentra la
bateria, la velocidad de descarga es mas rapida, al igual que la pérdida del
material activo que contiene, obteniendo un rendimiento menor al 30%, y por lo

cual esta debe ser reemplazada.

En la prueba que se realizé en la bateria marca US 185HC XC2 se observa un
descenso de voltaje rapidamente, debido a que se encontraba en un estado de
abandono, ademas que la gravedad especifica se encontraba en niveles bajos,

por lo cual esta bateria debe ser reemplazada.
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En la dltima prueba que se realiz6 a una tercera bateria marca Champion, se
observé una buena condicién de carga, ya que duré un poco mas de 8 horas
para que llegara a descargarse. Obteniendo un rendimiento superior al 90%,
indicando que la bateria se encuentra en 6ptimas condiciones de trabajo.
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ANEXO.

e Calculo de energia

Para el célculo de la energia en cada bateria, se utilizd el método numérico Newton-
Raphson, ya que es una formula que se puede hacer varias iteraciones para encontrar

un valor aproximado.

Como los datos que se tienen son cada segundo, se realizaron secciones por hora, es
decir, si la prueba dur6é un tiempo de 6 horas entonces se tuvieron 6 secciones con

intervalos de 10 minutos. Ejemplo:

D E F

Mo. Intervalo X f(x)
1] 0.09615231| 117.602639
1 0.2890537| 117.627369
2 0.48195463| 117.76349
3 0.67485602| 117.74034
A n QRTISAAA 117 532724

Figura Al. Ejemplo de tabulacién

Donde x es el promedio de los 10 minutos, y f(x) es el promedio de la potencia que se

obtuvo de los datos obtenidos.

Al tener los datos tabulados se realizan las siguientes férmulas para obtener nuevos

coeficientes:

bo = £ (x0)
, )~ f(x0)
L7 x —x

fGo) = fx1)  f(x1) = f(x0)

Xy —Xq X1 — Xg
X2 — Xg

b2:
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f(x3) — f(x2) _ f(xz) = f(x1)

X3 — Xy X2 — X,

X3 —Xq b2
bs = X3 — X
by,
f(xn) — f(xn—l) _ f(xn—l) _ f(xn—z) f(xn—n) — f(xn—n) _ f(xn—n) _ f(xn—n)
Xn — Xn-1 Xn-1—Xn—2 _ Xn-n — Xn-n Xn-n — Xn-n
Xn — Xn-2 Xn-n — Xn-n
— Xn — Xn—n — by
Xn = Xn-n

Cuando se tiene los coeficientes se desarrolla la ecuacion que se va integrar

posteriormente, para evaluar en la seccion de hora que corresponda:

b
fOo = f [bo + by (x — x6) + ba(x — x0)(x — x1) + ba(x — x0) (x — x1)(x — %)

a

+ bn(x - xn) (X - xn+1)]

Al obtener el valor de la energia real, se obtiene el rendimiento comparando el valor

tedrico que indica la ficha técnica de la bateria evaluada, ejemplo:

e En la bateria Cale se obtuvo una energia de 0.28 kWh en 3 h aprox., y en su
ficha técnica indica 1.014 kWh en el mismo tiempo, por lo tanto, el rendimiento

es de:

Energiareal 0.28
; ———Xx 100 =
Energia teorica 1.014

X100 = 27.61%
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e Ficha técnica bateria Cale 31T

CALE Ciclado Profundo

Los acumuladores CALE para aplicaciones
solares han sido disenados para soportar
un alto nimero de ciclos de vida sin afectar
su desempeiio.

Estos acumuladores son ideales para
proveer energia a sistemas aislados de la
red y alumbrado publico.

Especificaciones del Producto

31T 12 | (#)/() | 330 ; 0

330 mm 172mm

4 LN
il 'L‘Illi MITTEI

I -Z

] _(;4 1]

(CAPACIDAD DE RESERVA SEGUN DESCARGA
“Parn e o owcmac 4 sclomar

DESCARGA (AMPERIOS) SEGUN PERIODO DE HRS.
e inmn o i acdamera

Corrients de Descarga, en Amoerios.

g /
Duracién de Descarga, Minutas.
c¥s833RsaEY

500
Comients de Descargs, Amperios

*La aitura maxima incluye ol posto

88 | 99 | 110 | 122 |175] 99 | 55 | 12 190 | - 51 1.05 | 132 | 146

Voltaje del Sistema 6V 12v 24v 36V, 48V 60V Poste de Tomillo
Cargalenta | 740 | 14.80 | 29.60 | 44.40 | 59.20 | 74.00
Carga Flotante | 6.60 | 13.20 | 26.40 | 39.60 | 52.80 | 66.00
Carga de Nivelacion | 7.75 | 15.50 | 31.00 | 46.50 | 62.00 | 77.50 o

OTRAS APLICACIONES:

Recomendaciones sobre uso y mantenimiento

a) Recargue la bateria al térmmo de la jornada. No la guarde descargada
b) Antes de recargar la bateri que el nivel d cto. Si necesita
agregar agua, procure que és\‘a sea libre de mi Aln asl es preferible agreg:
agua potable a no agregarle.

c) Mantenga la bateria limpia y libre de humedad.
d) Limpie las terminales de la bateria, cables y accesorios.

=_ o=

01-800-8358-400
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e Ficha técnica bateria Champion modelo 27 MDC

Especificaciones del Producto

Dimensiones Garantia (meses)
BCI Aplicacién Voitaje| Polaridad | Lawgo | Ancho | At | Peso(kgs)| SinCosto |  Promata
L 27 Ciclado Profundo 12 (+) /(=) 324 174 230 22,8 12 0 )
“La allusa mixima incluye el poste
Amperios / Hora Descarga (Amperios) Energia (KWh)
@ 5Hrs. | @ 10Hrs. | @ 20Hrs. | @ 100Hrs. | @ 5Hrs. | @ 10Hrs. | @ 20Hrs. | @ 100Hrs. fl @ 25 Amps. | @ 56 Amps.| @ 75 Amps. [ @ 5Hrs. | @ 20Hrs. | @ 100Hrs.
105 | 152 )1 160 - 42 145 | 1.26

Ajustes de Voltaje de Cargadores [ @25 C)

Voltaje def Sistema &V

Carga Lenta| 7.40
Carga Flotante| 6,60
Garga de Nivelacion| 7.75

12v

14,80
13.20

15.50

24V

29,60 | 44,40 59,20
26,40 | 39,60 52,80

31.00 46.50 62.00

BV MARINE

74,00 B
66,00 % sae
77.50 .

WITH HEX

Nistribuidn gor JFM

MEDIDAS

324 mm

324 mm

174 mm

lﬁ—'—ﬂ. H—'—'ﬂim

——

230 mm

DESCARGA (AMPERIOS) SEGUN PERIODO DE HRS.
*Fara lines de estimacitn solamente

i

170

Duracién da Descarga, Minutos
58

Duraeidn die Descarga, en Horas

] 100
<

=4 100
£

g

B
'
o

8]

=

g 1
= o 5 10 16 20
5

%]

CAPACIDAD DE RESERVA SEGUN DESCARGA

“Para fines de estimaciin sobments

-

250

50.0
GComiente de Descarga, Amperios

45



Ficha técnica bateria US 185HC XC2

US 185E XC2, US 185 XC2, US 185HC XC2

attery

US sa%C xCe

Application: Wrerever Deep Cyce 12-voit batteres are neadad
Dimensions: 15-5/B (3974 x 7-1/16 (172IW x 14-7/8 13781H
Type: Fooced Lead Ace (FLA) ron-sealad E
Case material: Polypropyens / Ham Seeed i

US 185E XC , US 185 XC , US 185HC XC - SPECIFICATIONS

Ll T 12
Rats Bats
14E

i

Slale B

@i | o5 e x| 17 | 122 144 we |06 | @ fomas] ws | o | van |3 | o0 o ww
(o T W K I I I R 7 s 3 I I penany T 7
(1 | U5 Teenc | 150 | 47 | 172 | 178 | 105 | 20 | 758 | 1 S I R Y,

TERMINAL OPTIONS

CHARGING INSTRUCTIONS:

(Folowing is the charging recommencation and charging profile using 2 stage chargers for US Batiery deep cycle products.

*Equalization and float charge modes are not considered 10 be one of the stages in a charging profie.

1. Bulk Charge Constant curmont &--10% ol G220 Ah 0 ampe 10 2.454/.0.05 voits por cal
(8.g. 7.55 vols +£0.15 voits par 8 vot banery)

2 Absorption Charge Constant vollago (2454005 vpc) 10 3% of G20 Ah in amps Tan hold for 2.3 Rours and Wrminala charnge
Charge termination can be by maxieum tima (2.4 he or VAR (4 mwosl per howr)

+ (Optional Float Chargo) Oomm‘“?vucmswcc:o«ﬁuﬂmwwwq miad tma

+ Equalization Charge Conatiant voliage (2.554/0.05 vpc) axtondad 1o 1.3 Rows afler nomal chane cycio [mpaat overy 30 days)

Notes: Chargo timo ham L4 dischange s 912 houm
Absorption change ime is detarmingd by the hattory but wil usually bo 3 hourms at 2.45 vois por coll.
Fioat time ia unEmitnd at 2. 17 volts par cod.
Spodtwnxlulms12"amnrrum

llttmm adjustmont: reduce Tm vollage by 0028 Volts par ol lor every 10°F above S0'F, Increase by the same
senound o0 lempedatures Delow 30°F

Dosp Cyche Dalades nead 10 be acusived perodically Equalizing & an extendad, low cunent charge pedomest alier he nomel change cycie.
This extva charge heips heap af celis in halance. Actively used hes should be fred ONce per month.
Nanuslly timed chargers should have the chargn time sxienced appscodmalely S hours
Ausomatically controled chargens should be urplugoed and seconrecied ale: completing & chasge.
N o

- S o y,

For more informalion or questions, mMWWW.USBATTERY COM
CEOMIUS Bcwy MY, (5. MDA rmanrvat
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US 185E XC2, US 185 XC2, US 185HC XC2

Pope Harl

)

-

"Zm 07 55 Bolt w/Hemaul & Lock Wesher
“Zn 07 55 Boll wHemmul & Lock Washer
“Za 0r 55 Bull wjH=xaul & Luck Washer
“Zn0r 55 Boll wHemmul & Lock Wesher
55 Hexaul wilh Lock Washer

Mo Handware supglied |
+ Datwoen tha rist and the cormesnT

andl apply e mcommanded ormue ar

0 lock washer Without daforming the lead sermina

Note: The use of langed nits and olher types of mets Wil capive washers or olher anfwase nof llsted |

by S Baftary ané Selr w5 may void the batlery warvaaty.

(~ EXPECTED LIFE CYCLES VS. DOD [XC, XC2 & AGM)

~

((US 185HE XC2, US 185 XC2, US 18SEXC2 - DISCHARGE TIMEVS CURRENT 6807 )

e & ) i = =t
L (2000 R _ |
- &AM Batiery Oycha e (<200 &) E " —E N
' <
3 E J— i i T i
H 3 .
i~ E — st
¥ 2
¥ a ==
’ |
Ot f O charga (% o 20 Hor Capaciy) 7 b » )
Diacharge Curment (amps) J
i [ U.5. Battery Operating Temperature Guidelines
BATTERY i C\:‘lPACI'IT VS TEMP For charging, we recommend scying within O°F 1 20¢F [-18 w 489C)
w e ow a TV L . tn avoid charging frozen betteries 5% low tempersture or going o
120 EY thermal runawsy st high tamperature.
. For discharging, we recommend -20°F to 1204 [-20 to 49C).
s R Batteries discharged at tempersiures below 32°F [0C] should be
Ry 1o recharged immedistely to avoid freezing.
g i Batteries discharged at temperatures above 120°F [45°C) should be
; L] L ‘i allowed to cool befare recharging.
-y ws E =......... wnce ard charging. Cold reduss
E 4 g g e cargng Vst rams wtar .o
H - 2 iy ry igh cn
] " ﬁ‘ npl::nr orira r—;mm & an unacidsble
2 e o mz&wgmmmuklwmm
2 s s n Dtz refirances withn the pufieaten o nmam’:n:u:’ net b msdh—m‘ T
atrugmd i masimum or
e . 1 ths publezon, o e E:hj
" Mg, “.\Jrﬂ’x'\hnﬂ”:nm mm’:rm:'m:m‘mm:inmmmmt: 3
- ol £2013 LS Battar Lo Aln; d LIS Hattor t bl for darms:
.- - e that may. :zn'hz:'n? W‘:”:rmnm‘t—;:;::pmt:m ‘
L nttary Tamparatura (7] y, z’:ﬂr;m'x u% E:m—, MEM o s rves the —?m i maiw changes ra:h.nmm:
-
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Portada de la norma IEEE 450-2002

IEEE 5td 450™-2002
IRewision of IEEE & 450-1335)

450™

IEEE Recommended Practice for
Maintenance, Testing, and Replacement
of Vented Lead-Acid Batteries for
Stationary Applications

IEEE Power Engineering Society

Sponsored by the
PES Staticnary Battery Committee

& IEEE

Fubished by
TEe sl of Eectrics and Eecironcs Esgeses, Inc
3 Pk Awenoe, hew York, KY 100785807, USA
Frint  SHUNET
4§ ol P00 P& S5eS0eEs
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