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1 INTRODUCCION

El suministro de energia eléctrica, principalmente se realiza a través de las re-
des eléctricas. Sin embargo la disposicidén de estas puede verse limitada por
la cobertura o por el tipo de aplicacion.

Las baterias son elementos fiables que almacenan energia eléctrica mediante
un proceso de conversion bidireccional de energia quimica en energia eléc-
trica. De esta manera se consigue almacenar energia eléctrica en casos que
falle el suministro desde la red eléctrica o simplemente cuando se requiera el
suministro de energia para aplicaciones que deben funcionar de una manera
independiente de la red.

2 CLASIFICACION DEBATERIAS
SEGUN SUFUNCION

De acuerdo a la funcién de desempeno podemos definir dos tipos bdsicos
de bateria:

2.1. Bateria Primaria: Este tipo de bateria no permite ser recargada luego de
ser utilizada debido a que la reaccion quimica que se produce para la
conversién de energia quimica a energia eléctrica es irreversible.

2.2. Bateria Secundaria: Esta bateria puede ser recargada luego de haber sido
descargada, en este caso la reaccién quimica que se produce para la con-
version de energia quimica a energia eléctrica es reversible lo que permite
a la bateria acumular y entregar energia eléctrica en forma ciclica.

La Bateria Secundaria se divide en dos grupos, de acuerdo al tipo de fun-
cionamiento:

2.2.1. Bateria con funcionamiento en régimen estacionario: Donde la
carga de la bateria se realiza desde una fuente primaria (red eléctri-
ca) y la descarga se produce de forma ocasional, es decir, cuando la
fuente de energia primaria no estd disponible, como por ejemplo el
caso de baterias de Sistemas de Energia Ininterrumpida.

2.2.2. Bateria con funcionamiento en regimenes ciclicos de carga-des-
carga: En este caso la bateria se descarga sobre un circuito eléctrico
que necesita de una fuente de alimentacion y luego se recarga des-
de una fuente de energia primaria (red eléctrica).
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3 COMPONENTES DE
UNA BATERIA

Como se observa en la Figura 1. Composicién de una
celda recargable, una bateria estd constituida por un
conjunto de celdas. La celda, como una unidad basi-
ca de la bateria estd conformada por 2 electrodos (el
ANODO y el CATODO) inmersos en un electrolito donde
se lleva a cabo el proceso de oxidacién y la reduccion.

3.1.Electrodos

» ANODO:Es el elemento que se oxida durante la des-
carga de la celda y es donde se liberan electrones
al circuito exterior. Para las baterias de Plomo-Acido
el anodo es de Plomo y de Cadmio en baterias de
Nigquel-Cadmio.

» CATODO: Es el elemento que se reduce durante la
descarga de la celda y es donde se captan elec-
trones del circuito exterior. Para las baterias de
Plomo-Acido el catodo es de Didxido de Plomo y
de Niquel en baterias de Niquel-Cadmio.
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Figura 1. Composicién de una celda recargable

Durante el proceso de descarga, el dnodo aporta
electrones debido a la oxidacion y también genera
iones positivos. De igual forma, el catodo genera io-
nes negativos durante el proceso de aceptacion de
electrones [1].

Durante el proceso de carga, ocurren los mismos pro-
cesos electroquimicos debido a la reversibilidad de
las reacciones de oxidacidon-reduccidn. En este caso,
el electrodo negativo se comporta como catodo y el
electrodo positivo se comporta como anodo [l1].

3.2.Electrolito

El electrolito es un medio conductor idnico que hace
posible la transferencia de electrones en el interior de
la celda por medio del desplazamiento de iones entre
el dnodo y el catodo.

3.3. Separador

Es el elemento que proporciona el aislamiento eléctrico
entre el dnodo y el catodo que ayuda a evitar corto-
circuitos entre estos electrodos que tienen polaridades
distintas, permitiendo el libre paso de los iones a través
del electrolito.

3.4. Contenedor

Es el recipiente que contiene todos los elementos de
una celda. Siendo que una bateria se compone de
varias celdas, éstas se pueden interconectar en el in-
terior del contenedor para llegar a una determinada
capacidad o tensioén.

4 TECNOLOGIA
DE BATERIAS

Las tecnologias consideradas en el presente articulo
comprenden:

4.1. Bateria de Plomo-Acido

La bateria de plomo dcido es una de las mds utilizadas
en la actualidad debido a ser una tecnologia madura,
de bajo coste y de rapida disponibilidad. No obstante,
tiene desventajas como la baja energia y potencia es-
pecifica y un ciclo de vida relativamente corto.

Segln la tecnologia de fabricacion, la bateria de Plo-
mo-Acido se puede clasificar en dos grupos:
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Bateria de Plomo-Acido de electrolito li-
quido: Esta bateria tiene tapones removibles
mediante los cuales podemos acceder al
interior de la bateria para realizar manteni-
mientos peridédicos verificando la densidad
y el nivel del electrolito; asi mismo se puede
reponer la humedad afiadiendo agua desti-
lada. Estas baterias pueden presentar derra-
mes de dcido y escapes de hidrogeno.

4.1.1.

4.1.2. Bateria de Plomo-Acido sellada o regula-
da por véalvula VRLA (Valve Regulated Lead
Acid): Son baterias selladas en las que el
electrolito se encuentra en modo de gel, con
ello se tiene una minima emisién de gases y
se evita que se tengan fugas de electrolito.
Ademds, al ser la bateria sellada, ésta tiene
bajo requerimiento de mantenimiento y de
manera visual se puede observar el estado
de la bateria.

Dentro de la bateria VRLA, se presentan dos tipos:

» A.Tipo AGM (Absorbed Glass Mat) que man-
tienen el electrolito absorbido en un tejido de
fibra de vidrio y destacan por aceptar corrien-
tes elevadas y menores tiempos de carga.

» B. Tipo GEL donde el electrolito se encuentra
en forma de gel a base de silica y aceptan
descargas mads profundas y con mayor ciclo
de vida que las AGM.

En la bateria Plomo-Acido el electrolito es acido sulfa-
rico (H,50,) disuelto en agua (H,0) y uno de los elec-
trodos es de Plomo (Pb), mientras que el otro es Di6xido
de Plomo (PrO,).

La féormula de la reaccion electroquimica, para una
bateria Plomo-Acido es la siguiente:

PbO,+Pb+2H,50,<2PbSO,+2H,0

De la férmula anterior, se observa que la molécula de
H,SO, sufre cambios y pierde sus propiedades a me-
dida que se va cargando y descargando la bateria.
Esto conlleva a que en un mantenimiento preventivo,
primero se debe medir la densidad del H,SO, para
ver cu@n modificadas estén sus propiedades y tam-
bién se debe medir la resistencia interna de la bateria
que con el tiempo tiende a subir al tener como elec-
trolito el H,50, que llega a corroer la placa de Plomo
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(Ver Figura 2. Corrosién en placas de una celda de
Plomo-Acido), hasta un punto en el que el circuito se
abre y pierde la conduccion eléctrica entre el borne
con la placa (Este fenémeno es llamado muerte sa-
bita de la bateria) ocasionando que la bateria ya no
funcione.

Figura 2. Corrosién en placas de una celda de Plomo-Acido

Como una bateria consta de celdas conectadas en
serie, el hecho de tener una celda sin conduccién en-
tre el borne y la placa de plomo (circuito abierto) se
pierde toda la bateria. Ver Figura 3. Celda en circuito
abierto en una bateria de Plomo-Acido.

/
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Figura 3. Celda en circuito abierto en una bateria de Plomo-Acido

4.2. Bateria de Niquel-Cadmio

Se caracteriza por sus celdas selladas, por tener menos
peso y por ser mds tolerante a altas temperaturas que
una bateria de Plomo-Acido convencional. Este tipo de
bateria tiene una tasa de auto descarga muy baja.

Para una bateria de Niquel-Cadmio, la férmula de la
reaccion electroquimica es la siguiente:
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2NiO(OH)+Cd+2HsO<2Ni(OH),+Cd(OH),

Para el caso del Niquel-Cadmio, el electrolito (Hidréxido
de Potasio KOH) es completamente neutro y no forma
parte de la reaccidn electroquimica, eso implica que las
propiedades del electrolito no varian con el tiempo por-
que su funcién principal va a ser Gnicamente de con-
duccién eléctrica (para que los iones puedan ir de una
placa a la otra) y como disipador de calor, esto también
ayuda a que la resistencia interna de la bateria se man-
tenga constante durante todo el tiempo de vida Util de la
bateria porque no existe corrosién ni desprendimiento
de material en las placas que son de acero inoxidable.

Bajo el peor escenario, en el caso de que una celda
esté danada, ésta se comporta como un corto circuito
manteniendo la existencia de una corriente de con-
duccién entre el borne y la placa. A diferencia de las
baterias de Plomo-Acido donde se perdia toda la ba-
teria, en el caso del Niguel-Cadmio solo se pierde la
tensién de la celda dafada (1.2V). Como se observa

en la Figura 4. Celda en corto circuito en una bateria
de Niquel-Cadmio.
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Figura 4. Celda en corto circuito en una bateria de Niquel-Cadmio

Adicionalmente a la comparativa que se realizdé en los
anteriores apartados sobre las ventajas que tienen las
baterias de Niquel-Cadmio en comparacién con las de
Plomo-Acido vale la pena recalcar que uno de los be-
neficios que tiene esta tecnologia es de soportar am-
bientes de trabajo a altas temperaturas alcanzando un
tiempo de vida util de 20 a 25 anos.

Hay varios factores bésicos que rigen el tamaro (numero de celdas y capacidad nominal) de la bate-

ria, principalmente:

La tension maxima del sistema,
la tension minima del sistema,
los factores de correccion y

el ciclo del trabajo

Como una bateria estd compuesta por un nimero de celdas idénticas conectadas en serig, la tensidn
de la bateria es la tensién de una celda multiplicada por el nUmero de celdas en serie. La capacidad
en amperios-hora (Ah) de una bateria es la misma que la capacidad en amperios-hora de una sola
célula, que depende de las dimensiones y el nUmero de placas. [2]
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6 DIFERENCIAS ENTRE BATERIAS
VRLA DEPLOMO-ACIDO
Y NIQUEL-CADMIO

6.1. Recombinacion de gases

El proceso de reaccién electroquimica en una bateria genera la
emisién de moléculas de O, e H, que tienden a salir por las valvu-
las. Si bien con el 0, no se tiene problema alguno, se debe tener
sumo cuidado con el H, al ser é€ste un gas explosivo, sise manejan
concentraciones superiores al 4%.

La bateria de Niquel-Cadmio genera menor cantidad de H, en
comparacién con la bateria de Plomo-Acido, por lo cual es mds
eficiente. Sin embargo, de deben tomar las precauciones nece-
sarias en la sala donde se instalardn las baterias donde se debe
contar con una buena ventilacion y sensores de detecciéon de hi-
drégeno, entre otras.

TAPADELOS CONECTORES
N VENTILACION CON
« 1 DETENCIONDELLAMAS

GRUPODE
PLACAS

Figura 5. Emisién de gases en una bateria.

La norma IEC 62259 que trata sobre la recombinacién de gases
exige que, del total de los gases generados, por lo menos un 70%
llegue a ser recombinado [3]. Para el caso de las baterias de Ni-
quel-Cadmio que AMPER S.R.L. representa, el nivel de recombi-
nacioén puede llegar hasta un 90%, lo cual permite que el tiempo
de vida de estas baterias sea superior a los 20 afos [4].

6.2. Caracteristicas constructivas

La norma IEC 60623, hace referencia a baterias y elementos con
electrolito alcalino u otros electrolitos no écidos. Elementos indivi-
duales prismaticos recargables abiertos de Niquel-Cadmio. Esta
norma define las caracteristicas constructivas de las baterias de
Niquel-Cadmio, asi como la capacidad nominal de una celda en
los siguientes rangos [5]:

Voltaje nominal HVAY
Voltaje del electrodo negativo :-08V

Voltaje del electrodo positivo :+0.4V

www.amperonline.com




6.3. Avalancha térmica

Una de las funciones del electrolito en las ACERO
. . . INOXIDALBE

baterias VLRA disipar el calor, como en las

baterias de Plomo-Acido se tiene el mate-

rial activo (Pb y PbO,) en toda la placa se

debe tener el nivel de electrolito lo mas MATERIAL

alto posible en el contenedor para refri- ACTIVO

gerar todo el material activo. En el caso de

que se tenga un nivel de electrolito bajo el

material activo que no tiene contacto con

éste tiende a calentarse y aumenta la tasa

de secado de la bateria hasta un punto en

el cual la temperatura interna de la bateria

es tan alta que puede llegar a explotar. Figura 6. Placas de una Bateria de

Niquel-Cadmio

El disefio de la bateria Niquel-Cadmio, donde la placa estd con-
formada no solo por material activo sino también por acero
inoxidable, implica una gran cantidad de electrolito libre, lo que
significa una gran inercia térmica que ocasiona que el efecto
del incremento de la temperatura en la bateria sea minimo.
Ver Figura 6. Placas de una bateria de Niquel-Cadmio.

6.4. Corrosion

Enla Figura 7. Vida atil de baterias, se observa la expectativa de vida
de una bateria de Plomo-Acido versus una de Niquel-Cadmio. Para

el caso de las baterias de Plomo-Acido al inicio del funcionamien-

to puede tener casi un 100% de su capacidad, en el transcurso del

tiempo esta capacidad puede ser superior al 100%, pero como se

observa en la Figura 7. Vida atil

de baterias, en un periodo cer-

cano a la finalizacién de la vida

atil de la bateria, puede ocurrir un

PLOMO-ACIDO — descenso drdstico de su capaci-

dad, esto es la llamada “muerte

sabita”, fenébmeno que se debe

a la corrosién de las placas en

la bateria. Es por esta razdén que

se deben redlizar mantenimien-

tos periddicos para saber en qué

parte de la curva se encuentra el
estado de la bateria.

°
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@
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@
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Figura 7. Vida atil de baterias

En el caso del Niquel-Cadmio, debido a que el electrolito es alcalino,
no reacciona con la estructura de soporte de acero de las baterias, su
degradacion es ligera y predecible en el tiempo. Como se observa en
la Figura 7,alos 20 afios (tiempo de vida Gtil que por lo general indican
los fabricantes) se cuenta con un 80% de la capacidad de la bateri;
por encima de este tiempo, si bien la capacidad continda disminu-
yendo no existe el fendbmeno de “muerte stbita” como en el caso de
las baterias de Plomo-Acido. Al tener una degradacion relativamente
constante, los mantenimientos pueden ser en periodos mas largos.
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6.5. Almacenamiento

Para el caso de las baterias de VRLA de Plomo-Acido el tiempo de
almacenamiento mdximo es de 6 meses a 20°C, esto debido a un
fendbmeno que se denomina “Voltaje Minimo de Descarga” que,
cuando se sobrepasa el valor de este voltaje, la bateria se dana,
deja de funcionar o pierde las caracteristicas de autonomia. Es
por ello, que es importante realizar una recarga de la bateria an-
tes de llegar al “Voltaje Minimo de Descarga”.

En las baterias de Niquel-Cadmio el tiempo de almacenaje pue-
de llegar a 24 meses debido a que no se tiene el fenébmeno de
“Voltaje Minimo de Descarga”, la bateria puede descargarse has-
ta un valor de cero voltios y luego puede ser recargada sin ningdn
problema.

6.6. Temperatura

El efecto de la temperatura en las baterias es un aspecto muy
importante a considerar. Como se observa en la Figura 8. Com-
portamiento las baterias por temperatura, el incremento de la
temperatura estd relacionado con el tiempo de vida util de la
bateria que indica el fabricante.

Por ejemplo, si las baterias
de Plomo-Acido tuvieran
una temperatura de funcio-
namiento de 35°C, el tiempo
de vida util de las baterias
disminuye en un 50% de lo
que indica el fabricante. En
el caso de las baterias de Ni-
quel-Cadmio a esta misma
temperatura de 35°C, la dis-
minucion del tiempo de vida
atil de las baterias solo llega
al 20% porque estdn optimi-
zadas para un rendimiento
excelente en un amplio ran-
go de temperaturas.

30 35 40 45 50
TEMPERATURA
@ N|QUEL-CADMIO e PLOMO-ACIDO

PORCENTAJEDE VIDA UTIL A #25°C

Figura 8. Comportamiento de las baterias por temperatura.
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Considerando el comporta-

miento de baterias en tem-

NIQUEL-CADMIO peraturas muy bajas, las de

Niquel-Cadmio tienen mayor

performance debido a que,

al tener un electrolito neu-

tro, se le puede anadir algun

PLOMO-ACIDO tipo de anticongelante para

que funcione en bajas tem-

peraturas. Sin embargo, en

las baterias de Plomo-Acido

10 el dcido sulfurico puede llegar

TEMPERATURA °C a congelarse presentado ma-

yor pérdida de capacidad en

la bateria. Ver Figura 9. Com-

portamiento de las baterias a
bajas temperaturas.

%CAPACIDAD

CAPACIDAD %

Figura 9. Comportamiento de las baterias a bajas
temperaturas.

6.7. Costos

Las baterias de Niquel-Cadmio

tienen un nivel de inversién ini- === PLOMO-ACIDO
cial de mayor costo que las ba- es NIQUEL=CADMIO
terias de Plomo-Acido, Ver Figu- 15000
ra 10. Costos durante el periodo

de vida de las baterias, pero los

costos asociados ala operacion,
mantenimiento, energia utili-

zada para la carga, costos de
reposicion, costos de paradas

por fallas son mds altos para

las baterias de Plomo-Acido y

en ese largo plazo la tecnologia ANoOS
Niquel-Cadmio llega a ser mds

econdémica. Figura 10. Costos durante el periodo de vida de

las baterias

www.amperonline.com




\MPER

es energia

7 CONCLUSIONES

La bateria de Niquel-Cadmio se puede someter a regimenes de
descarga profunda total, sin que la bateria sufra dafo.

La bateria de Niquel-Cadmio tiene una curva de carga similar a
las baterias de Plomo-Acido, por lo tanto, todo Cargador de ba-
terias de Plomo-Acido es totalmente compatible con baterias de
Niquel-Cadmio y solo es necesario realizar unas modificaciones
en los pardmetros de las tensiones.

Una bateria de Plomo-Acido se derratea en una curva CI0, vale
decir que el tiempo de carga de la bateria llega a ser de 10 ho-
ras. Mientras que la bateria de Niquel-Cadmio se derratea en una
curva Cb teniendo un tiempo de carga de 5 horas que lo hace
mds eficiente.

Al momento de dimensionar una bateria, se toma en cuenta que
la temperatura (20°C +5°C) tiene un efecto importante en su buen
funcionamiento y en su vida Gtil. Las baterias de Niquel-Cadmio
tienen un disefio que las hace menos susceptibles a los efectos
de temperaturas altas o bajas en comparacién que las baterias
de Plomo-Acido.

Si bien el importe inicial de inversidbn de una bateria de Niquel -
Cadmio es un 35% a 40% superior a la una bateria de Plomo-Acido,
la evaluacion a lo largo de la vida Gtil demuestra la conveniencia
de realizar la inversion en baterias de Niquel-Cadmio.




SOLUCIONES DE CALIDAD, RENDIMIENTO
Y DURABILIDAD SUPERIOR, PARA LAS
APLICACIONES MAS EXIGENTES
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