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Resumen

La eficiencia de carga y descarga de un banco de bateria alimentado con energia
renovable (edlica), constituye un elemento clave para asegurar el buen rendimiento y
sostenibilidad de los sistemas eléctricos hibridos. Este estudio tiene como propdsito evaluar
dicha eficiencia, analizando el comportamiento del banco de bateria bajo diferentes condiciones
de generacién renovable. La metodologia aplicada fue de tipo cuantitativo y se baso en la
ejecucion de pruebas experimentales con equipos previamente implementados por estudiantes
en el laboratorio de potencia de la facultad de ingenieria eléctrica, donde se dispone de sistemas
de generacion edlica instrumentadas para registrar el desempefio de banco de baterias durante
los procesos de carga y descarga. Los resultados mostraron que la eficiencia del sistema esta
directamente relacionada con la estabilidad de las fuentes renovables y con el estado de carga
del banco, evidenciandose ademas que la combinacion de energia mejora la capacidad de
almacenamiento y reduce las fluctuaciones del sistema. En conclusion, la evaluacion realizada
permitié comprender el comportamiento de almacenamiento energético en condiciones reales
de operacion y demuestra que la integracién de fuentes renovables en sistemas hibridos favorece

el desarrollo de soluciones eléctricas mas limpias, eficientes y sostenibles.

Palabra claves: almacenamiento, baterias, rendimiento.



Abstract

The charging and discharging efficiency of a battery bank powered by renewable energy
(wind) is a key element in ensuring the performance and sustainability of hybrid electrical
systems. This study aims to evaluate this efficiency by analyzing the battery bank's behavior
under different renewable generation conditions. The methodology employed was quantitative
and based on experimental tests using equipment previously implemented by students in the
power laboratory of the electrical engineering faculty. This laboratory has instrumented wind
power generation systems to record the battery bank's performance during charging and
discharging processes. The results showed that system efficiency is directly related to the
stability of the renewable sources and the battery bank's state of charge. Furthermore, the study
demonstrated that combining renewable energy sources improves storage capacity and reduces
system fluctuations. In conclusion, the evaluation provided an understanding of energy storage
behavior under real-world operating conditions and demonstrates that integrating renewable
sources into hybrid systems fosters the development of cleaner, more efficient, and more

sustainable electrical solutions.

Keywords: Storage, batteries, performance.
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Introduccion

El crecimiento acelerado del consumo energético y la necesidad de reducir las emisiones
contaminantes han impulsado el desarrollo del sistema basado en energia renovables. Sin embargo, la
naturaleza intermitente de fuentes como la edlica ha hecho indispensable el uso de sistemas de
almacenamiento energético, siendo los bancos de bateria una solucion clave para garantizar estabilidad
y continuidad del suministro eléctrico. Estos bancos permiten almacenar la energia excedente generada
en periodos de baja demanda para utilizarla posteriormente, optimizando asi el aprovechamiento de los
recursos renovables. (Olade, Libro blanco del almacenamiento de energia en américa latina del caribe
, 2025, pag. 5).

Histéricamente, el almacenamiento de energia eléctrica se basé en baterias de plomo-acido,
utilizadas inicialmente en aplicaciones estacionarias y de respaldo. Con el avance tecnoldgico,
surgieron nuevas tecnologias como las baterias de ion-litio, niquel-metal hidruro y los sistemas de
flujos, que han mejorado significativamente la capacidad, la vida util y la eficiencia de los procesos de
carga y descarga. (Olade, Libro blanco del almacenamiento de energia en américa latina del caribe ,
2025, pag. 7). No obstante, la eficiencia real del sistema depende no solo del tipo de baterias, sino
también de factores como temperatura, profundidad de descarga, estrategia de control y condiciones
operativas del banco de baterias. (Hioki, 2020, pag. 3).

En la actualidad, la eficiencia de carga y descarga constituye un indicador critico para evaluar
el desempefio de los bancos de baterias integrados a sistemas renovables. (Daniel, 2008, pag. 7). Una
baja eficiencia implica pérdidas energéticas, incremento de costos operativos y reduccién de la vida dtil
de los sistemas. Por el contrario, una correcta gestion del ciclo de carga y descarga constituye a la
estabilidad del sistema eléctrico, proporciona mayor autonomia y un uso mas racional de la energia

generada ya que el almacenamiento de energia se ha convertido en un factor muy importante para
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mantener la estabilidad, eficiencia y sostenibilidad del sistema eléctrico. (Olade, Libro blanco del
almacenamiento de energia en américa latina del caribe , 2025, pag. 10).

En aplicaciones residenciales, industriales y microrredes, la baja eficiencia del ciclo carga y
descarga se traduce en desperdicio energético, aumento de costos operativos y reduccion de la vida util
del sistema. (ScienceDirect, 2024). En contraste, cuando se realiza una gestion adecuada del banco de
baterias, se mejora la estabilidad del suministro, se reducen las interrupciones y se optimiza el uso de
la energia renovable disponible. Esto resulta especialmente relevante en contexto donde el acceso a la
red eléctrica es limitado o costoso. De esta manera, la eficiencia del almacenamiento se convierte en un
factor determinante para la sostenibilidad técnica y econdmica del sistema. (Ramirez, 2020).

Finalmente, esta investigacion busca contribuir al conocimiento y compresion del
comportamiento electroquimico y eléctrico de las baterias de plomo-acido, destacando si importancia
en los sistemas modernos de almacenamiento energético y su aplicacién en la integracion de fuentes de

energias renovables, promoviendo asi el uso eficiente y sostenible de los recursos energéticos.
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Capitulo 1: El problema

1.1 Antecedentes

El almacenamiento de energia mediante baterias de plomo &cido ha sido, durante méas de un
siglo, una tecnologia fundamental en los sistemas eléctricos. Su bajo costo, capacidad de reciclaje y
fiabilidad han mantenido su vigencia incluso frente al desarrollo de nuevas baterias quimicas (DOE,
1995, pag. 8). Las baterias de plomo &cido contintian siendo la opcion mas practica para aplicaciones
estacionarias y sistemas de energia renovable, por su avance tecnoldgico y facilidad de mantenimiento
(DOE, 1995, pag. 5).

El principio de funcionamiento se basa en la reaccion electroquimica reversible entre el plomo
(pb), el didxido de plomo (PbO2) y el &cido sulfurico (H2S04), que permite la conversion entre energia
quimica y eléctrica. Durante la descarga, el plomo y el dioxido de plomo se transforma en sulfato de
plomo, liberando energia eléctrica, mientras que el proceso inverso ocurre durante la carga (HIOKI E.E.
Corporation, 2020, pag. 4). No obstante, la eficiencia de este proceso no es del 100% pues parte de la
energia se pierde por el calor y gases. De acuerdo con (Mtsushita, 1999), “la eficiencia de una bateria
de plomo &cido tipica se sitla entre el 85% t el 95% dependiendo de la corriente de carga, la temperatura
y la profundidad de descarga.

El proceso de carga y descarga en estas baterias implica una conversion electroquimica
reversible entre el plomo, el diéxido de plomo y el &cido sulfurico. L eficiencia energética del sistema
depende directamente de las pérdidas térmicas, la resistencia interna y el estado de carga (SOC), segun
(Mtsushita, 1999), la eficiencia tipica de las baterias de plomo acido oscila entre 85% y 95%, eficiencia
total se ve afectada por factores como la sobrecarga, la sulfatacion de la placa y la profundidad de

descarga (DoD), los cuales reducen el numero de ciclos Gtiles (Mtsushita, 1999).
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En aplicaciones con energias renovables, la correcta gestion de la carga y descarga resulta
fundamental para mantener la estabilidad del sistema. Los modulos fotovoltaicos y los aerogeneradores
presentan una generacion variable, lo que provoca fluctuaciones en la corriente de carga de banco de
baterias. Por ello, se requiere un control de carga inteligente que limite la corriente y tension de
flotacion, optimizando el rendimiento y la vida Gtil de la bateria (Sovema, 2018).

1.2 Justificacion

Ante el déficit energético actual, se ha aptado por la diversificacion de fuentes de energia para
suplir esta carencia. En este contexto, la energia renovable, como la edlica, se presenta como opcion
viables y sostenibles para atender la demanda eléctrica.

La integracion de sistema de almacenamiento mediante banco de baterias de plomo &cido
permite mitigar la intermitencia de estas fuentes, asegurando un suministro continuo y confiable de
energia. (Mtsushita, 1999, pag. 14).

Por lo tanto, y, dando continuidad a la planificacién de la carrera de electricidad en la
profundizacién del estudio de energia renovable y almacenamiento energético, se considera
fundamental evaluar la eficiencia de carga y descarga de un banco de baterias, ya que es fundamental
evaluar la eficiencia de carga y descarga de un banco de baterias de plomo &cido alimentado por fuentes
renovables. Este estudio permitird comprender como las variaciones en la generacion de energia (debido
a cambios en la velocidad del viento) afectan la eficiencia y la vida Util de la bateria.

La investigacion se enfocara en la medicion y el control de pardmetros criticos, como la
corriente de carga, la profundidad de descarga, el estado de carga y la temperatura de operacion. La
utilizacién de médulos de medicion y control de combinacion con el banco de baterias de plomo &cido
proporciona datos precisos y confiables, permitiendo evaluar la eficiencia real del sistema bajo

diferentes condiciones de operacion. Esta informacion sera util para optimizar el uso energeético,
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incrementar la eficiencia y prolongar la vida Gtil del banco de baterias, contribuyendo al disefio de
sistemas renovables mas sostenibles y eficientes. (Stackelberg, Williams, Sanchez-Triana, Enriquez, &
Cordova, 2021, pag. 44).

1.3 Propuesta

Se plantea la utilizacion de un banco de baterias de plomo-acido conectado a un sistema de
generacion de energia eolica con el proposito de evaluar su comportamiento durante los procesos de
carga y descarga, asi como determinar su eficiencia energética. Para el desarrollo de este estudio se
emplearad el software LVDAC-EMS (Lab-Volt Festo), una herramienta que permitird supervisar,
controlar y registrar en tiempo real las variables de operacidn del sistema, ademas de simular diferentes
condiciones de funcionamiento.

La investigacion se centrara en el andlisis de parametros fundamentales como la corriente de
carga, la profundidad de descarga y la temperatura de operacién, debido a la influencia que estos tienen
sobre el rendimiento y la vida util de las baterias. Mediante el monitoreo continuo de estas variables
sera posible obtener informacion precisa sobre el desempefio del banco de baterias bajo distintos
escenarios de trabajo.

Adicionalmente, se estudiaran los procesos electroquimicos que ocurren en los electrodos
positivos y negativos durante los ciclos de carga y descarga, relacionando dichas reacciones con las
variaciones de las magnitudes eléctricas registradas experimentalmente. Esto permitird comprender de
manera mas clara el comportamiento real de las baterias de plomo-acido y establecer una conexién
entre los fundamentos tedricos y su aplicacion préactica en sistemas de almacenamiento de energia

provenientes de fuentes renovables
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1.4 Problema de investigacion

La carrera de Ingenieria en Electricidad de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi cuenta
con laboratorios destinados al estudio de sistemas eléctricos y energias renovables, los cuales permiten
a los estudiantes adquirir conocimientos tedricos fundamentales sobre el aprovechamiento de fuentes
de energias limpias. Sin embargo, a pesar de disponer de estos recursos, no existe sistema experimental
que permita evaluar de manera préactica la eficiencia de carga y descarga de bancos de baterias de
plomo-4cido integrados a sistemas de energias renovables.

Debido a esta limitacion, los conceptos relacionados con el almacenamiento de energia, el
comportamiento electroquimico de las baterias y su rendimiento energético se abordan Unicamente de
forma teorica, sin posibilidad de ser validados mediante précticas de laboratorio. Esta situacion dificulta
la comprension integral del funcionamiento real de los sistemas de almacenamiento energético y su
desemperfio bajo condiciones operativas reales. Por lo cual, el presente proyecto se desarrolla con la
finalidad de determinar la eficiencia de carga y descarga de un banco de baterias de plomo-acido

mediante el uso de energias renovables.
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1.5 Arbol de Problema
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1.6 Arbol de Objetivos
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1.7 Objeto de la investigacion

El comportamiento energético y la eficiencia de carga y descarga de un banco de baterias de
plomo-acido integrado a un sistema de energias renovables, evaluados mediante préacticas
experimentales utilizando el dinamémetro/fuente de alimentacion de cuatro cuadrante Lab-Volt serie
896020.

1.8 Campo de accion

Facultad de ingenieria, industria y Arquitectura de la Universidad laica Eloy Alfaro de Manabi,
especificamente en los laboratorios destinados al estudio de sistemas eléctricos, energias renovables,
sistemas de potencia.

1.9 Hipotesis

Al implementar el dinamdmetro de cuatro cuadrantes como herramienta para la simulacion de
un sistema energia renovable y la realizacion de pruebas de carga y descarga en un banco de baterias
de plomo-4cido, los resultados obtenidos de corriente, voltaje y potencia y energia estaran directamente
relacionados con la eficiencia del sistema de almacenamiento. Al comparar estos resultados
experimentales con los valores tedricos, se podréan identificar las ventajas y limitaciones del uso del
dinamdémetro de cuatro cuadrantes en la medicion y andlisis del rendimiento energético del banco de
baterias bajo distintas condiciones de operacion.

1.10 Objetivos

1.10.1 Objetivo General
Evaluar la eficiencia de carga y descarga del banco de baterias mediante la utilizacion de energia

eblica.
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1.10.2 Objetivos Especificos
1. Analizar el comportamiento del banco de baterias durante el proceso de carga,
con aerogenerador.
2. Medir la capacidad de almacenamiento y la tasa, bajo condiciones controladas de
operacion.
3. Comparar el rendimiento del sistema en funcion de los parametros eléctricos
obtenidos y los ensayos experimentados.

1.11 Variables

e Variable independiente: Energias renovables (edlica)

e Variable dependiente: Eficiencia de carga y descarga del banco de baterias.
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Capitulo I1: Marco teorico

2.1. Sistema de almacenamiento de energia con baterias

En grandes volumenes, la energia no puede almacenarse de manera directa con alta eficiencia.
No obstante (Mejia, 2011, pag. 13) menciona que, es posible conservarla mediante su transformacion
en otras formas de energia, como la electromagnética, electromecénica, cinética o potencial. Para la
seleccion de un sistema de almacenamiento de energias (ESS), existen dos criterios fundamentales: la
capacidad total de energias que se necesita almacenar y la velocidad con la que esta puede ser cargada
o liberada seglin la demanda. Ademas, deben considerarse otros aspectos relevantes, entre ellos el costo,
la temperatura de operacion y la vida atil del sistema (Mejia, 2011, pég. 13).

Las baterias almacenan la energia en forma quimica y actualmente son una de las opciones mas
utilizadas en el mercado debido a su buena relacion costo - beneficio. En sistemas con energias
renovables, normalmente se utilizan varias baterias conectadas en series o paralelo, con el objetivo de
alcanzar los niveles de voltaje y corriente que requiere la aplicacion. (Mejia, 2011, pag. 14).

Para poder conectarse a la red eléctrica segun menciona (Atlas, 2024) se emplea un convertidor,
mientras que un sistema de control se encarga de gestionar su funcionamiento, especialmente el proceso
de carga, el cual suele realizarse en horarios donde la demanda es menor y el costo de la energia es mas
bajo.

Tal como menciona (Mejia, 2011, pag. 14) que entre sus principales ventajas se encuentra su
alta eficiencia, su buena capacidad de respuesta ante cambios en la demanda, y la facilidad con la que
pueden integrarse a sistemas de energias renovables. Ademas, dependiendo de la tecnologia y del uso

que se les dé, pueden tener una vida util relativamente larga.
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No obstante, algunas baterias requieren sistemas de enfriamiento o condiciones especiales para
su almacenamiento, pueden necesitar equipos electronicos complejos para su control y, en muchos
casos, la inversion inicial puede ser elevada (Mejia, 2011).

2.2 Almacenamiento de energia

El almacenamiento de energia eléctrica mediante bancos de baterias es una parte esencial de los
sistemas de energias renovables, ya que permite equilibrar la variabilidad natural de la fuente de energia
edlica. En este sentido, las baterias de plomo acido han sido tradicionalmente las mas utilizadas tal
como se menciona (Pavlov, 2017, pag. 23). Esto se debe a las mdltiples ventajas que presentan las
baterias de plomo &cido, tanto en términos de rendimiento y aspectos economicos como de tecnologia
de fabricacion.

No solo las caracteristicas técnicas influyen en la adopcion masiva de un producto, sino que,
con frecuencia, los factores econdmicos tienen un papel mas relevante. Estas baterias se caracterizan
por su capacidad para suministrar potencia, su fiabilidad y la facilidad de su produccién. Ademas, los
recursos necesarios para su elaboracion son practicamente ilimitados, cerca del 98% de sus materiales
pueden reciclarse (Pavlov, 2017, pag. 23).

La eficiencia de carga y descarga de un banco de baterias se define como la relacion entre la
energia que se puede recuperar durante la descarga y la energia suministrada durante la carga. Este valor
depende directamente de las reacciones electroquimicas internas, la resistencia del sistema y las
condiciones de operacion (Pavlov, 2017, pag. 20). En el caso de las baterias de plomo acido, durante la
descarga se produce la transformacion del plomo (Pb) y del didéxido (PbO2) en sulfato de plomo
(PbSO4), mientras que, durante la carga, el proceso se invierte regenerando los compuestos activos

(Pavlov, 2017, pag. 33).
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La eficiencia coulémbica entendida como la relacion entre la carga extraida y la carga
suministrada, constituye otro indicador relevante del rendimiento del banco (Pavlov, 2017, pag. 47). En
condiciones Optimas, puede alcanzar valores cercanos al 95% sin embargo, tiende a reducirse en ciclos
profundos o bajo temperaturas elevadas. Una profundidad de descarga excesiva puede generar
sulfatacion irreversible de las placas, afectando la capacidad Gtil y acortando la vida del sistema (Pavlov,
2017, pag. 56). En aplicaciones de energias renovable como la eélica, las condiciones de carga y
descarga son variables debido a la intermitencia de la fuente primaria.

Este comportamiento intermitente introduce oscilaciones en el nivel de carga, lo cual puede
afectar la eficiencia total de almacenamiento (Asian Development Bank, 2018, pag. 63). Por ello, los
sistemas modernos incorporan controladores electronicos que ajustan la corriente de carga en funcion
del estado de carga (SOC) y la tension de la bateria (Pavlov, 2017, pag. 72). Estos dispositivos permiten
evitar tanto la sobrecarga como la descarga profunda, preservando la eficiencia global y la durabilidad
del banco. Ademas, en sistemas hibridos donde se integran fuentes renovables mdltiples, los ciclos
irregulares de carga y descarga afectan directamente la eficiencia energética total y el estado de salud
(Soh) de las baterias. (Bank, 2021).

2.3 Clasificacion de las tecnologias de baterias para el almacenamiento de energia

Los sistemas de almacenamiento de energia de acuerdo con el autor (Fernandez, Martinez 1.,
Guzman A., & Giménez, 2005) pueden emplearse en aplicaciones como sistemas de alimentacion
interrumpida (UPS), apoyo a redes de transmision y distribucion, o en generacion eléctrica a gran
escala, dependiendo de la tecnologia utilizada y de la capacidad de almacenamiento disponible. Entre
las distintas opciones de almacenamiento, ya sean de tipo electroquimico, quimico o fisico, las
tecnologias que han cobrado mayor relevancia en los ultimos afios se enfocan principalmente en

aplicaciones de alimentacion interrumpidas y soporte a sistemas de transmision y distribucion (ADB,
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2018, pag. 3) . Dentro de estas destacan tecnologias como las baterias de sodio-azufre, plomo acido y
sus versiones avanzadas, supercondensadores, baterias de litio y sistemas de volante de inercia, siendo
las baterias de litio la mas utilizadas en la actualidad (ADB, 2018, pag. 3) .

Las tecnologias de baterias empleadas en sistemas de almacenamiento de energia se distinguen
principalmente por parametros como la densidad energética, la eficiencia en los procesos de carga y
descarga, la vida util y su impacto ambiental. Estos factores permiten evaluar el desempefio y la
idoneidad de cada tecnologia segun su aplicacion (ADB, 2018, pag. 4)

Por otro lado, la densidad energética corresponde a la cantidad de energia que un sistema puede
almacenar en relacion con su peso o volumen (Fernandez, Martinez I., Guzman A., & Giménez, 2005).
En este aspecto, las baterias recargables de ion — litio presentan un desempefio superior, con valores
que oscilan entre 150 y 250 Wh/kg. Esto les permite almacenar entre 1.5 y 2 veces mas energias que
las baterias de sodio- azufre, entre dos y tres veces mas que las baterias de plomo-acido (ADB, 2018,
pag. 3).

Segun se menciona en (ADB, 2018, pag. 4), la eficiencia en los procesos de carga y descarga
constituyen un indicador clave para evaluar el rendimiento de una bateria. En este sentido, las baterias
recargables de ion-litio presentan los valores mas altos, alcanzando aproximadamente un 95% de
eficiencia. Por otro lado, las baterias de plomo-acido muestran un desempefio inferior, con rangos entre
el 60% y el 70%, mientras que las baterias de flujo redox se sitGan en valores intermedios, alrededor
del 70% al 75% (Fernandez, Martinez 1., Guzman A., & Giménez, 2005).

2.3.1 baterias de flujo redox

segun (Pablo, 2022, pag. 2) las baterias de flujo redox constituyen una tecnologia de

almacenamiento electroquimico que surgié en la década de 1980 y que actualmente esta ganando interés

como alternativa para el almacenamiento de energia a gran escala proveniente de fuentes renovables.

28



Hoy en dia, ya existen proyectos piloto y sistemas demostrativos con capacidades de decenas de
MW/MWh en paises como Japdn, China y Australia (Pablo, 2022, pag. 3).

En este tipo de sistemas, la energia se almacena en compuestos activos que se encuentran
disueltos en electrolitos liquidos, los cuales se mantienen en dos tanques separados: uno para el
electrolito positivo y otro para el negativo. Durante su funcionamiento, estas soluciones son impulsadas
continuamente mediante bombas a través de un circuito que las conduce hacia un reactor electroquimico
(Pablo, 2022, pag. 3). En este proceso tiene lugar las reacciones necesarias para la conversion de
energias, tras lo cual los electrolitos regresan nuevamente respectivos depositos. En comparacion con
tecnologias méas consolidadas, como las baterias ion- litio o de plomo-acido, las baterias de flujo redox
presentan caracteristicas particulares que permiten diferenciarlas, las cuales se resumen generalmente

en tablas comparativas (Pablo, 2022, pag. 4).

2.3.1.1 Caracteristicas electroquimicas

Una de sus caracteristicas principales segin menciona (Fernandez, Martinez I., Guzméan A., &
Giménez, 2005) es que su unidad basica que conforma este tipo de reactor se denomina celdas
electroquimicas, la cual estd integrada por una semicelda de caracter positivo y otra de caracter
negativo. A su vez, varias celdas pueden interconectarse para constituir un conjunto conocido como
stack, que permite incrementar la capacidad del sistema (Pablo, 2022, pag. 4).

En cuanto a su estructura, una celda de bateria de flujo redox estd compuesta por diversos
elementos fundamentales (Fernandez, Martinez 1., Guzman A., & Giménez, 2005). Los electrodos
actian como el medio donde tienen lugar las reacciones electroquimicas. La membrana cumple
funciones de permitir el paso de iones entre ambas semiceldas, garantizando el equilibrio de carga en

el sistema. Por su parte, los marcos del reactor proporcionan soporte mecanico y permiten la circulacion
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controlada de electrolitos. Finalmente, las placas bipolares establecen la conexidn eléctrica entre celdas
adyacentes y, en los extremos, funcionan como terminales del sistema (Mur, 2019).

Dentro de las diferentes configuraciones de baterias de flujo redox, una de las mas utilizadas es
la bateria de flujo redox de vanadio. Esta tecnologia se fundamente en reacciones de 6xido-reduccién
que involucran cuatro estados de oxidacion del vanadio, dando lugar a los procesos electroquimicos
caracteristicos de este sistema (Pablo, 2022, pag. 3).

Reaccion de carga
v3 +vo? + H,0 - v? + vo) + 2H* (1)
Reaccién de descarga
v3 +vof + 2H' - v3 +vo? + H,0 (2)

2.3.1.2 Caracteristica eléctrica

La potencia que pueden suministrar estas baterias de flujo redox esta directamente relacionada
con el area de los electrodos y con la densidad de corriente que se obtiene a partir del intercambio idnico
a través de la membrana (Pablo, 2022, pag. 5). En aplicaciones comerciales, es comdn alcanzar
densidades de corriente en el rango de 80 a 100 mA/cm?.

Por otro lado, la capacidad de almacenamiento de este tipo de baterias depende principalmente
del volumen de electrolito contenido en los tanques y de la concentracion de las especies activas, como
el vanadio. Una de las principales ventajas de esta tecnologia radica en que la potencia y la capacidad
son variables independientes, lo que permite dimensionarlas de manera separada segun requerimientos
del sistema.

Asimismo, las celdas presentan una caracteristica de tension en circuito abierto, cuyo valor esta
influenciado por la concentracion del electrolito. En sistemas comerciales, este voltaje suele encontrarse

dentro de un intervalo aproximado de 0,8 VV a 1,8 V (Pablo, 2022, pag. 5).
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1 Figura: Arquitectura de integracion de una BFR completa.
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2.3.2 Bateria de Sodio y Azufre

Las baterias de sodio-Azufre (Na-S) son dispositivos electroquimicos recargables que
almacenan energia mediante la reaccion quimica entre el sodio y el azufre (Pablo N. , 2025). En este
tipo de baterias, el sodio actia como anodo y el azufre como catodo, permitiendo la generacién y
almacenamiento de energia eléctrica a través del movimiento de iones de sodio entre ambos electrodos
(Chawla & Safa, 2019).

Tal como se menciona en (Chawla & Safa, 2019). Su funcionamiento se basa en procesos de
oxidacion y reduccion. Durante la descarga, el sodio metalico se oxida liberando electrones y iones de
sodio. Los electrones circulan por el circuito externo generando electricidad, mientras que los iones
atraviesan electrolito hasta el catodo, donde reaccionan con azufre formando polisulfuros de sodio. En
el proceso de carga, estas reacciones quimicas se invierten, permitiendo que la bateria recupere la

energia almacenada.
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El azufre empleado como material presenta una elevada capacidad de descarga de
aproximadamente 1675 mAh g~1, valor que supera considerablemente a los sistemas convencionales
de céatodos de insercién. Debido a esta alta capacidad energética, el azufre se ha convertido en una
materia prometedora para el desarrollo de baterias de nueva generacion. (Chawla & Safa, 2019).

El principio de funcionamiento y la seleccion de materiales en las baterias Na-S son similares a
los utilizados en las baterias de litio-azufre (Li-S). Generalmente, una celda Na-S esta conformada por
sodio metéalico como anodo, un compuesto de Azufre carbono como catodo y un electrolito organico
liquido (Pablo N. , 2025). Durante el proceso de descarga, el sodio metalico presente en el anodo se
oxida, generando iones de sodio y electrones. Los iones atraviesan el electrolito y el separador hasta
llegar al catodo, mientras que los electrones circulan a través del circuito externo produciendo energia
eléctrica. En el catodo, el azufre se reduce al aceptar los iones de sodio y los electrones, formando
polisulfuros de sodio complejos (Chawla & Safa, 2019).

(Chawla & Safa, 2019) menciona que, durante el proceso de descarga, el sodio metalico presente
en el anodo se oxida, generando iones de sodio y electrones. Los iones atraviesan el electrolito y el
separador hasta llegar al catodo, mientras que los electrones circulares a través del circuito externo
produciendo energia eléctrica. En el catodo, el azufre se reduce al aceptar los iones de sodio y los

electrones, formando polisulfuros de sodio complejos.

2.3.2.1 Caracteristicas electroquimicas

Las caracteristicas electroquimicas de las baterias de Sodio — Azufre (Na-S) se caracterizan por
presentar un comportamiento electroquimico complejo debido a la formacion de diferentes especies
intermedias durante los procesos de carga y descarga. Su funcionamiento se basa en reacciones redox
entre el sodio metéalico y el azufre, donde se generan polisulfuros de sodio como productos intermedios

(Chawla & Safa, 2019).
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2Na + xS & Na,S, (3)

2.3.2.2 Caracteristicas eléctricas

Las baterias de sodio — azufre (Na-S) presentan caracteristicas eléctricas que determinan su
comportamiento y desempefio en aplicaciones de almacenamiento de energia (Pablo N. , 2025). En
cuanto al voltaje de operacion, estas baterias trabajan tipicamente en un rango aproximado de 1,0 V a
3, 0 V, observandose durante la descarga valores caracteristicas cercanos a 2,2 V'y 1,65 V los cuales
estan asociados a las diferentes etapas de formacion de poriferos de sodio (Chawla & Safa, 2019).

En relacion con la capacidad eléctrica, estas baterias destacan por su alta capacidad especifica,
alcanzando valores teoricos de hasta 1675 mAh/g en el azufre, aunque en la practica esta capacidad
suele ser menor debido a pérdidas internas y limitaciones del sistema (Chawla & Safa, 2019). Asi
mismito, presentan una elevada densidad de energia, que generalmente se encuentra en el rango de 150
a 240 Wh/kg, lo que les hace adecuados para el almacenamiento de grandes cantidades de energia.

Por otro lado, la eficiencia eléctrica de las baterias Na-S es alta, situAndose cominmente entre
85% y el 90%, aunque puede verse afectada por fendmenos como la disoluciéon y migracion de
polisulfuros (Chawla & Safa, 2019). Respecto a la potencia eléctrica, estas baterias son capaces de
suministrar energia de manera eficiente durante periodos prolongados, aunque no son la mas adecuadas
para aplicaciones que requieren respuestas prolongados, aunque no son la mas adecuadas para
aplicaciones que requieren respuestas rapidas o altas demandas instantaneas de potencia (Chawla &

Safa, 2019).
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2 Figura: Esquema de bateria RT-Na/s y etapas de reaccion durante la descarga de bateria
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2.3.3 Bateria de ion litio

Las baterias de litios segun menciona (Benkhira, 2025) son dispositivos de almacenamiento de
energia electroguimica y se clasifican en dos tipos: primarias y secundarias. Las baterias primarias son
aquellas en las que las que la energia quimica se transforma en energia eléctrica de manera irreversible,
lo que significa que no puede recargarse (Dorman, 2021, pag. 2). La comercializacion de las baterias
de litio comenz6 en 1991 y, desde entonces su crecimiento en el mercado ha sido notable. Este
incremento en su uso se debe, en gran medida, a la creciente demanda de vehiculos hibridos y eléctricos,
asi como los avances tecnoldgicos que han favorecido su desarrollo y adopcion (Auciello, 2021, péag.
18). El auge de las baterias de ion -litio se debe principalmente a sus ventajas, entre las que destacan su
alta densidad de energia, su elevada eficiencia energética y larga vida util. En cuanto a la eficiencia
energética, aunque las baterias de plomo acido, y las de ion litio presentan comportamientos similares,
las baterias de litio sobresalen debido a su mejor rendimiento general y mayor adaptabilidad en distintas

aplicaciones (Benkhira, 2025).
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Como se menciona en (Auciello, 2021, pag. 19), esta es un dispositivo de almacenamiento de
energia que funciona mediante reacciones electroquimicas en las que intervienen el litio. Su principio
basico consiste en el movimiento de iones de litio entre dos electrodos (dnodo y catodo) a traves de un
electrolito, lo que permite almacenar y liberar energia eléctrica. Este tipo de baterias, durante la
descarga, los iones de litio se desplazan desde el anodo haciendo catodo, mientras que los electrones
circulan por el circuito externo generando electricidad. En este proceso de carga, este flujo se invierte,
permitiendo que la bateria recupere energia (Auciello, 2021, pag. 19).

Las baterias estan constituidas por cuatro componentes principales: el anodo, el catodo, el
electrolito y el separador, cuyos materiales y propiedades influyen directamente en el rendimiento y
comportamiento del sistema (Auciello, 2021, pag. 19). Las baterias de litio se clasifican en dos tipos
las primarias y las secundarias. En el caso de las primarias, el catodo puede estar formado por distintos
compuestos, como didxido de azufre, cloruro de tionilo, cloruro de sulfurillo, oxido de bismuto, cloruro
de cobre, 6xido cuprico, dicloruro de cobre, sulfuro de cobre, diéxido de manganeso y sulfuro de niquel,
entre otros. La combinacion de estos materiales de lugar a diferentes tipos de baterias, tales como
litio/dioxido de cobre (Li/Cuyo), litio/didxido de manganeso, litio/didxido de azufre y litio/cloruro de
tionilo (Benkhira, 2025).

Por otra parte (Gonzales, 2024) hace mencion que en las baterias de litio secundarias, el
electrodo negativo generalmente esta compuesto de carbono, mientras que el electrodo positivo puede
estar fabricado a partir de diversos materiales, entre los que destacan el 6xido de cobalto de litio, el
6xido de manganeso de litio, el fosfato de hierro y litio, el 6xido de litio — niquel — manganeso — cobalto,
el oxido de litio — niquel — cobalto — aluminio y el titanato (titanio combinado con oxigeno) de litio

(Auciello, 2021, pag. 20).
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2.3.3.1 Caracteristicas electroquimicas

Las baterias de litio presentan un conjunto de caracteristicas electroguimicas segin menciona el
autor (Gonzales, 2024), ya que determinan su desempefio y las hacen destacar frente a otras tecnologias
de almacenamiento energético. Su funcionamiento se basa en reacciones de tipo reversible, donde los
iones de litio se desplazan entre el anodo y el catodo a través del electrolito durante los procesos de
cargay descarga. Este mecanismo permite un almacenamiento eficiente de energia y una alta estabilidad
en multiples ciclos de operacién (Auciello, 2021, pag. 21).

Estas también presentan caracteristica electroquimica en su capacidad especifica, la cual
depende directamente de los materiales empleados en los electrodos. En particular, los materiales
catddicos como el éxido de cobalto de litio, el fosfato de hierro y litio y los 6xidos mixtos de niquel,
manganeso y cobalto influyen significativamente en la cantidad de carga que pueda almacenar la
bateria. Asi mismo, presentan una elevada densidad de energia, lo que permite almacenar grandes

cantidades de energia en volumenes y masas relativamente reducidos (Auciello, 2021, pag. 22).

2.3.3.2 Caracteristicas eléctricas

Las baterias de litio presentan caracteristicas eléctricas que determinan su desempefio en
distintas aplicaciones y condiciones de operacién (Gonzéles, 2024). En primer lugar, el voltaje de una
celda depende del material del catodo, situdndose generalmente entre 3,2 VV'y 3,7V como valor nominal,
y pudiendo alcanzar aproximadamente 4,2 V en estado de carga completa. Este nivel de voltaje
relativamente alto permite reducir el namero de celdas necesarias en muchas aplicaciones (Auciello,
2021, pég. 23).

En cuanto a la capacidad eléctrica, las baterias de litio ofrecen una elevada capacidad de
almacenamiento de carga, la cual se expresa en amperio-hora (Ah) y depende directamente del tamafio

de la celda y de los materiales empleados. Esta caracteristica, junto con su alta densidad de energia,
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permite almacenar grandes cantidades de energia en dispositivos compactos y ligeros (Auciello, 2021,
pag. 23).

Estas baterias cuentan con una larga vida util segun menciona (Auciello, 2021, pag. 24),
pudiendo soportar un alto niamero de ciclos de carga y descarga, siempre que se operen dentro de
condiciones adecuadas de temperatura, voltaje y corriente. Estas caracteristicas en conjunto hacen que
las baterias de litio sean altamente eficientes y versatiles en aplicaciones modernas de almacenamiento
energéticos (Auciello, 2021, pag. 23).

3 figura: Estructura interna de la bateria
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2.3.4 Bateria de plomo -acido

Las baterias de plomo &cido segiin menciona el autor (Fernandez, Martinez I., Guzméan A., &
Giménez, 2005), son unos de los sistemas de almacenamiento de energia eléctrica mas utilizados en el
mundo. Fueron inventadas en 1859 por el fisico francés Gastdn Planté y constituyen la tecnologia de
baterias recargables mas antigua que auin se emplea de forma masiva (Pavlov, 2017, pag. 4). Desde su
invencion en 1859, esta tecnologia ha sido ampliamente empleada en aplicaciones automotrices,

industriales, sistemas de alimentacion ininterrumpida (UPS) y sistemas de generacion fotovoltaica.
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En los sistemas de energia renovable, las baterias de plomo acido desempefian una funcion
fundamental al permitir el almacenamiento de la energia generada durante los periodos de produccion
para su utilizacién cuando la demanda energética lo requiera. Su capacidad de recarga y descarga
repetitiva las convierte en una alternativa viable para aplicaciones estacionarias y de respaldo energético
(Pavlov, 2017, pag. 12).

(Fernandez, Martinez 1., Guzman A., & Giménez, 2005) también hace mencion, que el
funcionamiento de una bateria puede analizarse a partir de dos modos de operacién: Carga y descarga.
El modo de funcionamiento depende del sentido de la corriente de la bateria. Durante el proceso de
carga, la corriente ingresa por el terminal positivo de la bateria, provocando un incremento gradual del
voltaje en sus terminales y de la energia almacenada. En cambio, en el proceso de descarga, la bateria
entrega energia a la carga y a la corriente sale por el terminal positivo, ocasionando una disminucion
progresiva del voltaje y de la carga almacenada (Fernandez, Martinez I., Guzméan A., & Giménez,
2005).

2.3.4.1 Principios de funcionamiento

El funcionamiento de una bateria de plomo é&cido se fundamenta en las leyes de la
electroquimica establecidas por Michael Faraday, quien demostré que la cantidad de electricidad
producida en una reaccion electroquimica es proporcional a la cantidad de material que participa en
dicha reaccion. Cada celda est4d compuesta por una placa positiva de didéxido de plomo (Pb0,), una
placa negativa de plomo esponjoso (Pb) y un electrolito constituido por una solucion de acido sulfarico
(H,S0,) diluido en agua (Pavlov, 2017, pag. 33).

Durante el proceso de descarga, el acido sulfurico reacciona con ambas placas formando sulfato

de plomo (PbS0,) y agua, liberando energia eléctrica hacia la carga conectada. Durante la carga, una
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fuente externa suministra energia eléctrica para revertir la reaccion quimica, regenerando los materiales
activos originales y restaurando la capacidad de almacenamiento de la bateria (Pavlov, 2017, pag. 14).
La reaccidn global durante la descarga se expresa mediante la siguiente ecuacion.
Pb + PbO, = 2PbS0, + 2H,0 (4)

Una bateria es un dispositivo electroquimico capaz de transformar energia quimica en energia
eléctrica mediante reacciones que ocurren entre dos electrodos sumergidos en un electrolito. Estos
electrodos poseen diferentes potenciales eléctricos, lo que genera una diferencia de potencial o voltaje
entre ellos. Cuando ambos terminales se conectan a una carga externa, los electrones circulan a través
del circuito, produciendo una corriente eléctrica capaz de realizar trabajo util (Pavlov, 2017, pag. 34).

Una de las principales caracteristicas de la bateria de plomo &cido es la elevada diferencia de
potencial existente entre sus electrodos, lo que permite obtener una tension aproximada de 2 V por
celda. Ademas, el diéxido de plomo posee una alta conductividad eléctrica, favoreciendo la
participacion efectiva del material activo en las reacciones electroquimicas y mejorando el rendimiento
de la bateria (Pavlov, 2017, pag. 34). Otro aspecto importante es la alta reversibilidad de las reacciones
quimicas que ocurren durante los ciclos de carga y descarga. Debido a que el diéxido de plomo vy el
sulfato de plomo presentan bajo solubilidad en el electrolito, estos materiales permanecen adheridos a
la superficie de las placas, conservando la estructura interna de las baterias y contribuyendo a una mayor
vida atil (Pavlov, 2017, pag. 35).

Los potenciales eléctricos de los electrodos dependen de factores como la concentracion del
electrolito y la temperatura de operacion. Estas variables influyen directamente en el voltaje disponible,
la capacidad de almacenamiento y el comportamiento general de la bateria durante su funcionamiento

(Pavlov, 2017, pag. 35).
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2.3.4.2 Procesos de carga y descarga

Durante los procesos de carga y descarga de una bateria de plomo &cido, en el electrodo positivo
ocurre una reaccion electroquimica en la que el sulfato de plomo (PbS0,) y el agua (H,0) se
transforma en diéxido de plomo (PbO0,), iones sulfato (S0,27), protones (H*)y electrones (e”),
estableciéndose un equilibrio entre las especies participantes (Pavlov, 2017, pag. 36).

El potencial de equilibrio de este electrodo puede determinarse mediante una expresion
termodinamica que relaciona el potencial estandar del sistema con las actividades de los reactivos y
productos involucrados (Fernandez, Martinez 1., Guzméan A., & Giménez, 2005). Debido a que el
dioxido de plomo (Pb0,) y el sulfato de plomo (PbS0,) se encuentran en estado sélido, sus actividades
se consideran iguales a la unidad. Por otra parte, la actividad de los iones hidrogenos puede expresarse
en funcién del pH de la solucidn electrolitica (Pavlov, 2017, pag. 36).

El potencial estandar del sistema (Pb0,)/(PbS0,) se obtiene a partir de las energias libres
estandar de formacion de los reactivos y productos que participan en la reaccion. Para ello, se emplean
los valores termodindmicos correspondientes y se aplica la relacién entre la variacion de energia libre
de Gibbs y el potencial electroquimico estandar (Pavlov, 2017, pag. 37).

Al sustituir los valores de energia libre estandar de formacion de cada especie quimica en la
ecuacion correspondiente, se obtiene un potencial estandar para el par electroquimico (Pb0,)/(PbS0,)
de aproximadamente 1.689 V (Pavlov, 2017, pag. 37). Este valor hace mencion el autor (Pavlov, 2017,

pag. 38) que representa la contribucion del electrodo positivo al voltaje total de una bateria de plomo

, - . .- . .. PbO
acido bajo condiciones estandar de operacion (E%TZ))'
2

2.3.4.3 Proceso electroquimico
El autor (Pavlov, 2017, pag. 17) hace mencion que Diversos estudios experimentales han

demostrado que las zonas de gel presentes en las particulas de didxido de plomo (PbO,) participan
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activamente en el intercambio i6nico en el electrolito. Durante este proceso, los iones sulfato (S0,%7)
son absorbidos por dichas zonas, modificando el equilibrio existente entre las regiones de gel y las
regiones cristalinas de la masa activa. La absorcion de iones sulfato aumenta a medida que se
incrementa la concentracion del &cido sulfurico (H,S0,). (Pavlov, 2017, p4g. 18).

Cuando la densidad del electrolito supera aproximadamente 1,29 g/cm3, una cantidad
considerable de iones (S0,%7) se incorpora a las zonas de gel, provocando una disminucion de la
conductividad electrénica y protdénica de estas regiones. Como consecuencia, durante la descarga se
favorece la formacion inmediata de sulfato de plomo (PbS0,),lo que acelera la pasivacion de la
superficie del electrodo y limita su desempefio electroquimico (Pavlov, 2017, pag. 19).

Para conservar una elevada capacidad en las placas positivas, es necesario que la absorcion de
iones sulfato en las zonas de gel sea reducida. Bajo estas condiciones, la reduccidn electroquimica del
(Pb0O,) ocurre mediante varias etapas intermedias. Inicialmente se forma hidroxido de plomo
(Pb(OH),)y agua; posteriormente, el hidréxido de plomo reacciona con &cido sulflrico para producir
sulfato de plomo (PbS0,). (Pavlov, 2017, pag. 19).

Este mecanismo permite que una mayor cantidad de diéxido de plomo participe en las
reacciones electroquimicas, incrementando asi la capacidad del electrodo (Fernandez, Martinez 1.,
Guzman A., & Giménez, 2005). Por esta razon, se ha determinado que la densidad 6ptima del electrolito
no debe exceder aproximadamente 1,28 g/cm3. En estas condiciones, entre 20% y el 50% de la masa
activa positiva, dependiendo de la corriente de descarga aplicada, puede contribuir efectivamente a la
generacion de capacidad.

Por otra parte, el diéxido de plomo obtenido mediante procesos quimicos suele presentar una

estructura predominante cristalina o con una cantidad muy reducida de zonas de gel. Debido a ello, su
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actividad electroquimica es menor, lo que explica la baja especifica observada en este tipo de electrodos
(Pavlov, 2017, pag. 19).

PbO,: El didxido de plomo (Pb0,) es el material activo de la placa positiva de la bateria de
plomo acido. Cuando la bateria se descarga, este material reacciona con el acido sulfdrico (H,S0,)
para producir energia eléctrica.

Zonas de gel: regiones mas porosas e hidratadas.

Zonas cristalinas: regiones mas compactas y ordenadas.

Las zonas del gel son importantes porque permiten que los iones del electrolito entren y
reaccionen con mayor facilidad.

2.3.4.4 Tipos de baterias de plomo-acido

Tras la segunda guerra mundial, la fabricacion y utilizacion de baterias de plomo acido
experimento un crecimiento significativo debido a la rapida expansion de sectores como la industria
automotriz, el transporte y las telecomunicaciones (Pavlov, 2017, pag. 35). Asimismo, el incremento
de la demanda de sistemas de respaldo energético y, posteriormente, el desarrollo de las tecnologias de
la informacién impuls6 ain mas su aplicacion. De acuerdo con su uso segun menciona (Pavlov, 2017,
pag. 36) que las baterias de plomo acido pueden clasificarse en las siguientes categorias.

Baterias SLI: Disefiadas para proporcionar la energia necesaria para el arranque, la iluminacién
y los sistemas de encendido de vehiculos automotores.

Baterias estacionarias: Empleadas principalmente como sistemas de alimentacion de respaldo
en instalaciones de telecomunicaciones, centros de distribucion eléctrica, sistemas informaticos y otros

equipos que requieren suministro continuo de energia.
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Baterias de traccion o fuerza motriz: Se utilizan en aplicaciones industriales para suministrar
energia a vehiculos eléctricos destinados al transporte interno, como montacargas, vehiculos eléctricos
industriales y equipos empleados en la mineria.

Baterias de proposito especial: Estan disefiadas para aplicaciones especificas que requieren un
alto grado de confiabilidad, entre las que se incluyen aeronaves, submarinos y equipos militares
especializados.

Baterias de almacenamiento de energias renovables: Se emplean en sistemas de generacion
solar fotovoltaica, edlica e hidraulica, con el fin de almacenar la energia generada y utilizada
posteriormente cuando las condiciones de produccién no sean favorables.

En la actualidad, gran parte de la investigacion y el desarrollo tecnolégico se orientan hacia el
disefio y optimizacion de baterias destinadas a vehiculos hibridos y totalmente eléctricos.

Desde el punto de vista del mantenimiento, las baterias de plomo acido se dividen en dos grupos
principalmente (Pavlov, 2017, pag. 36).

Baterias inundadas: Contienen electrolitos liquidos y generalmente emplean aleaciones con
alto contenido de antimonio (Sb) en las rejillas, por lo que requieren inspecciones y mantenimiento
periddico.

Baterias libres de mantenimiento: fabricadas con aleaciones de plomo — calcio- estafio (Pb-
Ca-Sn) o con bajo contenidos de antimonio, arsénico y estafio, reduciendo significativamente las
pérdidas de agua y las necesidades de mantenimiento. Dentro de esta categoria se encuentra las baterias
reguladas por valvulas (VRLA), las cuales utilizan rejillas de Pb-Sn-Ca y separadores de fibra de vidrio

absorbente (AGM), ofreciendo mayor seguridad y confiabilidad operativa.
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2.3.4.5 Caracteristicas.

Segun se menciona en (Pavlov, 2017, pag. 38), las baterias de plomo &cido han mantenido una
amplia aceptacion a nivel mundial debido a la combinacion de sus ventajas técnicas, economicas y de
fabricacion. Su uso masivo no solo se debe a sus prestaciones eléctricas, sino también a su bajo costo
de produccion y la disponibilidad de los materiales necesarios para su fabricacion.

Entre sus principales caracteristicas de acuerdo con el autor (Fernandez, Martinez 1., Guzman
A., & Giménez, 2005), se destaca que la capacidad de suministrar corrientes elevadas en cortos periodos
de tiempo, lo que las convierte en una opcién adecuada para aplicaciones que requieren altas demandas
de potencia, como el arranque de vehiculos y los sistemas de respaldo energético. Ademas, presentan
una tecnologia madura y confiable, respaldada por méas de un siglo de desarrollo e implementacién
industrial.

Otra caracteristica importante es la abundancia de las materias primas empleadas en su
fabricacion, especialmente el plomo, lo que permite una produccién a gran escala (Pavlov, 2017, pag.
38). Asimismo, las baterias de plomo acido poseen uno de los indices de reciclaje mas altos entre los
sistemas de almacenamiento electroquimico, ya que aproximadamente el 98% de su componente
pueden recuperarse y reutilizarse. Este proceso se lleva a cabo mediante sistemas de reciclaje de circuito
cerrado, donde las baterias agotadas son recolectadas, procesadas y transformadas nuevamente en
materias primas para la fabricacion de nuevas baterias. (Pavlov, 2017, pag. 39).

Estas baterias también presentan una baja tasa de autodescarga, permitiendo conservar la energia
almacenada durante periodos prolongados cuando no estdn en uso. Esta caracteristica resulta
especialmente Util en aplicaciones de respaldo y almacenamiento energético.

Sin embargo, una de sus principales limitaciones es la elevada masa atomica del plomo, lo que

incrementa considerablemente el peso total de la bateria. Como consecuencia, la densidad energética y
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la potencia especifica son inferiores en comparacion con otras tecnologias de almacenamiento mas
modernos (Pavlov, 2017, pag. 39).

A pesar de esta desventaja, las baterias de plomo acido continGan siendo una de las tecnologias
de almacenamiento de energia mas utilizadas a nivel mundial, con una produccion anual de cientos de
millones de unidades destinadas a diversos sectores industriales, comerciales y de transporte (Pavlov,
2017, pag. 40).

2.3.4.6 Compuestos quimicos presentes en la estructura de la bateria de plomo-4cido

Antes de analizar las reacciones electroquimicas que ocurren en la bateria de plomo 4cido, es
importante conocer los compuestos quimicos que participan en la fabricacién de las placas y en los
procesos de carga y descarga. Estos materiales influyen directamente en el rendimiento, la capacidad y

la vida dtil de la bateria (Pavlov, 2017, pag. 56).

2.3.4.6.1 Oxido de plomo (PbO).

El 6xido de plomo es una de las materias primas fundamentales utilizadas en la fabricacién de
las baterias de plomo &cido (Pavlov, 2017, pag. 58). Este compuesto puede presentarse en dos
estructuras cristalinas diferentes: una forma tetragonal (B-PbQ) y otra ortorrombica (a-PbQO), cada una
con propiedades fisicas y quimicas particulares. Cuando entra en contacto con agua, el 6xido de plomo
hidratarse y formar hidroxido de plomo, un compuesto de comportamiento anfotero capaz de reaccionar
tanto con acidos como bases. Industrialmente, el PbO se obtiene mediante la oxidacion parcial del
plomo metalico.

El producto comercial resultante contiene generalmente entre un 73% y un 85% de PbO,

mientras que el porcentaje restante corresponde a plomo sin oxidar.
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Su principal aplicacién en la industria de acumuladores consiste en la elaboracion de las pastas
que posteriormente se utilizan para fabricar las placas positivas y negativas de la bateria (Pavlov, 2017,
pag. 59).

2.3.4.6.2 Sulfato de plomo (PbSO0,).

El sulfato de plomo es uno de los compuestos mas importantes del funcionamiento
electroquimico de la bateria (HIOKI E.E. Corporation, 2020, pag. 9). A temperatura ambiente presenta
una estructura cristalina ortorrombica, mientras que a temperatura elevadas adopta una estructura
cUbica. Este compuesto posee una baja solubilidad en el agua y se forma naturalmente durante los
procesos de descarga y autodescarga de las placas positivas y negativas. Durante la descarga, tanto el
plomo esponjoso de la placa negativa como el diéxido de plomo de la placa positiva se transforman
progresivamente en sulfato de plomo (HIOKI E.E. Corporation, 2020, pag. 10).

Ademas, el (PbS0,) puede reaccionar con el éxido de plomo para producir diferentes sulfatos
basicos de plomo, los cuales desempefian un papel importante en la fabricacion de la masa activa de las
placas.

2.3.4.6.3 Sulfato de plomo monofasico (1BS)

El sulfato de plomo monobasico, representado por la formula (PbO — PbS0,) es un
compuesto cristalino que se caracteriza por presentar cristales alargados y delgados. Se forma
principalmente durante la preparaciéon de la pasta cuando el 6xido de plomo se mezcla con &cido
sulfarico en condiciones especificas de concentracion. También puede generarse durante el tratamiento

previo de las placas antes del proceso de formacién electroquimica (HIOKI E.E. Corporation, 2020,

pag. 13).
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Aunque su solubilidad en el agua es reducida, presenta una mayor capacidad de disolucion en
soluciones diluidas de &cido sulfarico. Este compuesto participa en la evolucion estructural de la masa

activa de las placas (Pavlov, 2017, pag. 39).

2.3.4.6.4 Sulfato de plomo tribasico (3BS)

El sulfato de plomo tribasico, de a acuerdo con el autor (Pavlov, 2017, pag. 56) su formula
(3PbOxPbS04xH ,0), constituye uno de los componentes mas comunes de las pastas utilizadas en la
fabricacién de baterias de plomo &cido. Este compuesto se forma cuando el 6xido de plomo se mezcla
con soluciones diluidas de &cido sulfurico a temperaturas relativamente bajas. Su presencia influye
significativamente en la estructura final del material activo y, por lo tanto, en el comportamiento
electroquimico de la bateria. (Pavlov, 2017, pag. 60).

Las propiedades fisicas y la distribucion de los cristales de 3BS afectan directamente la

capacidad, la eficiencia y la durabilidad de los electrodos.

2.3.4.6.5 Sulfato de plomo tetra béasico (4BS)

El sulfato de plomo tetra basico menciona el autor (HIOKI E.E. Corporation, 2020, pag. 14) que
esta representado por la formula (4PbOxPbS0,), esta se forma durante la preparacion de las pastas a
temperatura elevadas o durante el proceso de curado en presencia de vapor de agua. Este compuesto se
caracteriza por desarrollar cristales prismaticos de mayor tamafio que los del sulfato tribasico. Su
importancia radica en que favorece la formacion de una estructura mas estable y resistente en la masa
activa (HIOKI E.E. Corporation, 2020, pag. 15).

Las placas fabricadas a partir de materiales con alto contenido de 4BS suelen presentar una
mayor resistencia mecanica y una vida Gtil mas prolongada, especialmente en aplicaciones que

requieren numerosos ciclos de carga y descarga.
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2.3.4.6.6 Dioxido de plomo (Pbo,)

El dioxido de plomo constituye el material activo principal de la placa positiva de la bateria.
Puede presentarse en dos formas cristalinas, denominadas a - (PbO, y B — Pb0,).

Este compuesto posee una elevada conductividad eléctrica y actia como un fuerte agente
oxidante, caracteristicas que lo convierten en un material fundamental para el almacenamiento y
liberacion de energia eléctrica (Pavlov, 2017, pag. 59).

Durante la descarga, el dioxido de plomo se reduce progresivamente hasta transformarse en
sulfato de plomo. Debido a su participacion directa en las reacciones electroquimicas, la estructura y
composicién del (Pb0,) influyen considerablemente en la capacidad y el rendimiento de la bateria
(Pavlov, 2017, pag. 59).

2.3.4.6.7 Plomo rojo o minio (Pb30,)

El plomo rojo, también conocido como minio, es un 6xido mixto formado por la combinacion
de oxido de plomo y diéxido de plomo. Este compuesto presenta una estructura cristalina similar a la
de ciertos 6xidos metalicos utilizados en materiales magnéticos. Su principal aplicacion en la industria
de las baterias consiste en mejorar las propiedades de las pastas utilizadas para la fabricacion de las
placas. Al reaccionar con &cido sulfdrico, el minio genera sulfato de plomo y diéxido de plomo,
compuesto esenciales para la formacion de la masa activa.

Debido a sus caracteristicas quimicas y electroquimicas, entre el 70% y el 75% de la produccion

mundial de plomo rojo se destina a la fabricacion de baterias de plomo &cido (Pavlov, 2017, pag. 56).
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Tabla 1: Principales compuestos quimicos presentes en las baterias de plomo acido

Compuesto

Formula quimica

Funcién

principal

Aplicacion
dentro de la

bateria

Oxido de plomo

Sulfato de

plomo

Sulfato de
plomo

monobasico

Sulfato de

plomo tribasico

Sulfato de
plomo tetra

basico
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PbO

PbSO,

PbOxPbS0,(1BS)

3PbOxPbS0,xH,0(3BS)

4PbOxPbSO0,(4BS)

Materia prima
para la
elaboracion de las
pastas de las
placas.

Producto
generado durante
la descarga de la

bateria.

Compuesto
intermedio en la
preparacion de las

pastas.

Favorece la
formacion de una
masa activa con
buenas
propiedades
electroquimicas.
Proporciona

mayor estabilidad

Fabricacion de las
masas activas y
positivas

negativas.

Se forma sobre
las placas
positivas y
negativas durante
la descarga y se
reconvierte
durante la carga.
Participaen la
formacion y
desarrollo de la
estructura de las
placas.
Componente
principal de las
pastas preparadas
a temperaturas

moderadas.

Componente
principal de las

pastas preparadas



Did6xido de

plomo

Plomo

esponjoso

Plomo rojo o

minio

Acido sulfarico

Agua

Nota: elaboracion propia a partir de la literatura especializada sobre las baterias de plomo

acido
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Pb,

Pb

H,S0,

estructural y
durabilidad.
Material activo de
la placa positiva 'y

agente oxidante.

Material activo de

la placa negativa

Mejorar las
propiedades de las
pastas y acelera la
formacion de las
placas.

Electrolito
encargado del
transporte iénico.
Componente del
electrolito y
participante en las
reacciones

electroquimicas.

a temperaturas
moderadas.
Utilizado en
placas destinadas
de larga vida dtil
y alto ciclado.
Participa
directamente en
las reacciones
electroquimicas
de cargay
descarga

Se oxida durante
la descarga y se
regenera durante

la carga.

Fabricacion de

placas positivas.

Medio conductor
entre las placas
positivas y

negativas.



2.3.4.7 Fundamentos electroquimicos de los procesos de carga y descarga en las baterias

de plomo — acido.

2.3.4.7.1 Fundamentos de descarga de la bateria de plomo — acido.

Cuando una bateria de plomo-acido opera en modo de descarga, suministra energia a la carga;
durante este proceso, la corriente sale por el terminal positivo, lo que provoca una disminucion del
voltaje en sus terminales y de la carga almacenada (Ferndndez, Martinez 1., Guzméan A., & Giménez,
2005). Durante la descarga, ocurren simultdneamente reacciones en el electrodo negativo y en el
electrodo positivo, acompariadas por el movimiento de electrones y en electrodo positivo, acompafadas
por el movimiento de electrones a través del circuito externo y el transporte de iones en el interior del
electrolito. (Pavlov, 2017, pag. 113).

2.3.4.7.2 Proceso electroquimico en el electrodo negativo.

Durante la descarga el autor (Pavlov, 2017, pag. 113) menciona que, el electrodo negativo,
constituido principalmente por plomo esponjoso (Pb), experimentan un proceso de oxidacion. En esta
reaccion, los atomos de plomo liberan electrones y se transforman en iones de plomo (Pb?*).

Pb — Pb?** — 2%~ (5)

Los iones Ph2* formados se desplazan hacia la capa de electrolito que rodea la superficie del

electrodo y reaccionan con el &cido sulfurico, dando lugar a la formacion de sulfato de plomo (PbS0,):
Pb + H,S0, — PbSO, + 2* (6)

Como resultado de estas reacciones, se generan electrones y iones hidrégeno (H*). Los
electrones se desplazan a través del circuito eléctrico externo hacia el electrodo positivo, suministrando
energia a la carga conectada. Por otra parte, los iones H* migran a través del electrolito en direccién al
electrodo positivo. (Pavlov, 2017, pag. 114).

Estas expresiones pueden expresarse de la siguiente manera.
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Pb + H,S0, —» PbSO,+2H" + 2~ (7)
Inicialmente, el sulfato de plomo se forma como pequefios nucleos sobre la superficie de plomo;
posteriormente, estos nucleos crecen hasta convertirse en cristales de mayor tamafio que cubren

progresivamente la superficie activa del electrodo.

2.3.4.7.3 Proceso electroquimico en el electrodo positivo

El electrodo positivo esté constituido por didxido de plomo (Pb0,), las particulas superficiales
que se encuentran en contacto con el electrolito sufren una hidratacion parcial (Pavlov, 2017, pag. 114).
La estructura del diéxido de plomo estad formada por regiones cristalinas y zonas hidratadas, siendo
estas Ultimas las principales responsables del desarrollo de las reacciones electroquimicas.

El autor (Pavlov, 2017, pag. 114) hace mencion que los electrones procedentes del electrodo
negativo llegan al electrodo positivo a través del circuito externo y participan en la reduccién del
(Pb0,).

Simultaneamente, los iones H* que, migran por el electrolito intervienen en la reaccion y
finalmente se produce la formacién de agua y sulfato de plomo.

De esta manera, el flujo de electrones por el circuito externo y el movimiento de los iones en el
electrolito permiten cerrar el circuito eléctrico de la celda y mantener el suministro de energia hacia la
carga conectada (Pavlov, 2017, pag. 116).

2.3.4.7.4 Evolucion de la descarga y disminucion del voltaje

A medida que avanza la descarga y los cristales de sulfato de plomo formados en ambos
electrodos aumentan progresivamente de tamafio. Este crecimiento reduce la superficie activa
disponible para las reacciones electroquimicas y, en consecuencia, disminuye la velocidad de las
reacciones de oxidacion y reduccion. (Olade, Libro blanco del almacenamiento de energia en américa

latina del caribe, 2025, pag. 40).
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Las masas activas de los electrodos presentan una estructura porosa formada por macro y
microporos que facilitan el transporte de acido sulfurico y agua. Sin embargo, la acumulacion de sulfato
de plomo dentro de estos poros reduce su diametro e incluso puede obstruirlos por completo. Como
consecuencias, ciertas regiones de las placas dejan de participar en las reacciones electroquimicas,
reduciendo gradualmente la capacidad disponible de la bateria (Olade, Libro blanco del
almacenamiento de energia en américa latina del caribe, 2025, pag. 41).

Durante la descarga, la bateria va consumiendo poco a poco el acido sulfarico, lo que provoca
que aumente la proporcion de agua dentro del electrolito. Esta reduccién en la concentracion de &cido
sulfurico hace que se haya menos iones disponibles para el transporte de carga eléctrica, lo que a su vez
incrementa la resistencia interna del sistema (Pavlov, 2017, pag. 115).

2.3.4.7.5 Mecanismo electroquimico durante el proceso de carga de la bateria de plomo

—4cido.

Durante el proceso de carga el autor (Pavlov, 2017, pag. 120) menciona que la bateria recibe
energia eléctrica desde una fuente externa, provocando que las reacciones electroquimicas ocurran en
sentido inverso a las desarrolladas durante la descarga. Como resultado, el sulfato de plomo (PbS0,),
depositado sobre las placas se transforman nuevamente en plomo esponjoso (Pb) y diéxido de plomo
(Pb0,), mientras que la concentracion de acido sulfurico en el electrolito se restablece progresivamente
(Olade, Libro blanco del almacenamiento de energia en américa latina del caribe, 2025, pag. 38).

2.3.4.7.6 Regeneracion del material activo en la placa positiva

En el electrodo positivo, el sulfato de plomo presente sobre la superficie de la placa se convierte
gradualmente en dioxido de plomo mediante una serie de reacciones intermedias. Inicialmente, el

(PbS0,), se disuelve parcialmente, liberando iones Ph2* y sulfato al electrolito.
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Los iones de plomo liberados experimentan posteriormente un proceso de oxidacion,

transformandose en especies de mayor estado de oxidacion (Pavlov, 2017, pag. 117).
Pb?*t - Pb**t + 2e~ (8)

Debido a que los iones Ph** son inestables en soluciones acuosas, reaccionan rapidamente con
el agua para producir hidréxido de plomo:

Pb** + 4H,0 - Pb(H,) + 4H* (9)

El hidréxido de plomo formado experimenta posteriormente una deshidratacion parcial y
luego completa, dando lugar a la formacién de diéxido de plomo:

Pb(OH), — PbO(OH,) + H,0 (10)
Pb(OH), = (Pb0,) + H,0 (11)

Como consecuencias de estas transformaciones, el material activo de la placa positiva se
regenera progresivamente, recuperando las propiedades electroquimicas necesarias para almacenar
energia (Pavlov, 2017, pag. 118).

El autor (Pavlov, 2017, pag. 118), también hace mencién que los iones de sulfato que
permanecen en el electrolito reaccionan con los iones hidrdgeno presentes en la solucion, regenerando
el &cido sulfurico:

S0?” +2H+—H2S0, (12)

Este proceso contribuye al incremento de la concentracion del electrolito y constituye una de
las caracteristicas mas importantes de la etapa de carga.

Regeneracion del material activo en la placa negativa.

Durante el proceso de carga, el sulfato de plomo (PbS0,), depositado sobre la placa negativa
se transforma nuevamente en plomo metalico (Pb). Este proceso ocurre mediante las siguientes etapas

(Pavlov, 2017, pég. 119).
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Disolucion parcial del sulfato de plomo

el sulfato de plomo presente en la superficie del electrodo se disuelve parcialmente en el
electrolito, liberando iones plomo y sulfato:

(PbS0,) - Pb** +50,* (13)

Reduccion de los iones de plomo

Los electrodos suministrados por la fuente de alimentacion externa llegan al electrodo negativo
y reduce los iones de plomo, produciendo nuevamente plomo metélico:

Pb** + 2e~ - Pb (14)

Regeneracion global en la placa negativa durante la carga.

La reaccion global que describe la recuperacion del material activo en la placa negativa puede
expresarse como:

(PbSO,) + 2e"2H* — Pb + H,S0, (15)

Esta reaccion representa la conversion del sulfato de plomo nuevamente en plomo metalico y la
regeneracion simultanea del acido sulfarico, permitiendo que la placa negativa recupere su capacidad
para participar en un nuevo ciclo de descarga (Pavlov, 2017, pag. 118).

Recuperacion de la capacidad de la bateria

A medida que avanza el proceso de carga, el sulfato de plomo acumulado en ambas placas se
consume progresivamente, mientras se regeneran los materiales activos originales, es decir, el plomo
esponjoso en la placa negativa y el dioxido de plomo en la placa positiva. Paralelamente, la
concentracion de acido sulfdrico aumenta debido a la recombinacion de los iones sulfato e hidrogeno
presentes en el electrolito (Olade, Libro blanco del almacenamiento de energia en américa latina del

caribe, 2025, pag. 39).
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En consecuencia, la bateria recupera gradualmente su capacidad de almacenamiento de energia
y retorna a un estado en el que pueda suministrar nuevamente energia eléctrica durante un siguiente
ciclo de descarga (Olade, Libro blanco del almacenamiento de energia en américa latina del caribe,
2025, pag. 39).

2.4 Ejercicios aplicativos

1. Determinacion del tiempo de descarga de una bateria.
Se dispone de una bateria de plomo-acido de 12 V y 100 Ah que alimenta una carga constante
de 5 A. Se desea determinar el tiempo de descarga tedrico y el tiempo real considerando una eficiencia

del sistema del 85%.
Tiempo tedrico de descarga: t = ? (16)
C corriente capacidad = 100 Ah

I corriente de la carga =5 Ah

Resolucion del problema.

t—100—20h
===

El tiempo real considerando la eficiencia de la bateria.

treal=t*xn=20%0.85=17h

2. Estado de carga de la bateria.
Una bateria de 80 Ah ha entregado 30 Ah durante su operacion. Determinar su estado de carga
SOC = carga disponible de la bateria.

Resolucion

SOC = C restantes + 100

C nominal
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80—-30

3. Célculo de energia entregada por la bateria
Una bateria de 12 V a 60 Ah opera al 50% de su capacidad.
Capacidad utilizada:
Ah utilizados = 60x 0.5 = 30 Ah
Energia entregada:
E=V=x*Ah =12x30 =360 Wh
Conversion
E = 0.36 Kwh
4. Eficiencia energética de la bateria
Una bateria suministra 600 Wh, mientras que para su carga se requieren 750 Wh.

Desarrollo:

E salida

" Eentrada

x100 (17)

_ 500 100 = 80%
n—700x = 0
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Capitulo I11. Disefio de proyecto

3.1 Metodologia

La presente investigacion se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, ya que se fundamenta en
la medicién y el andlisis de variables relacionadas con el comportamiento electroquimico y eléctrico de
las baterias de plomo acido. Este enfoque permitié estudiar y evaluar parametros como el voltaje, la
corriente, la capacidad de almacenamiento, la densidad del electrolito, el estado de carga y la eficiencia
energética de la bateria mediante datos numéricos y procedimiento de analisis.

La metodologia cuantitativa se basé en la recuperacion, organizacion e interpretacion de
informacion proveniente de fuentes bibliogréaficas especializadas, articulos cientificos y libros
relacionados con las baterias de plomo &cido. Asimismo, se consider6 el analisis de las reacciones
electroquimicas que ocurren durante los procesos de carga y descarga, asi como el estudio de los
materiales y compuestos quimicos que intervienen en su fabricacion y funcionamiento (Cervantes,
2024).

La investigacion se llevo a cabo utilizando un método descriptivo y analitico, ya que permitié
identificar y describir las caracteristicas constructivas y operativas de las baterias de plomo-acido,
ademas de analizar los procesos electroquimicos que intervienen en su funcionamiento. La informacion
fue examinada mediante el estudio de ecuaciones, formulaciones electroquimicas, tablas comparativas
y la relacion entre las diferentes variables consideradas, 1o que contribuy6 a comprender de manera mas
clara el comportamiento de este sistema de almacenamiento de energia.

3.2 Descripcion del médulo de blogue de bateria de plomo Lab-Volt Series 8802-12

El sistema de almacenamiento de energia empleado en la presente investigacion corresponde a

un banco de baterias de plomo acido, modelo 8802-10, integrado en un médulo didactico EMS de media

58



unidad. Este médulo esta conformado por cuatro baterias de plomo acido de 12 V conectadas en serie,
proporcionando una tension continua nominal de 48 V.

La tensién de salida del banco de baterias se encuentra disponible mediante dos terminales de
seguridad codificados por colores ubicados en el panel frontal del modulo. Asimismo, el sistema
dispone de tres puntos de prueba de voltaje, los cuales permiten medir individualmente la tensién
suministrada por cada una de las cuatro baterias que conforman el banco (Festo, Electricity and New
Energy, 2024).

Adicionalmente, el médulo incorpora un terminal de carga en paralelo, disefiado para posibilitar
la recarga simultanea de varios bancos de baterias de plomo 4cido conectados en paralelo. Esta
caracteristica facilita la realizacion de practicas de carga y almacenamiento de energia en aplicaciones
experimentales y de laboratorio (Festo, Electricity and New Energy, 2024)

El equipo cuenta también con un voltimetro integrado, encargado de medir y visualizar el voltaje
total del banco de baterias. La informacion proporcionada por este instrumento permite realizar una
estimacion aproximada del estado de carga (State of Charge, SOC) del sistema de almacenamiento,
considerando que una disminucion del voltaje medido generalmente indica una reduccion en el nivel
de carga disponible.

Para garantizar la seguridad operativa, el banco de baterias dispone de un sistema de proteccion
electronica contra sobre corrientes y cortocircuito, mediante fusibles electronicos con restablecimiento
automatico. Gracias a estas caracteristicas, el mddulo puede emplearse tanto como una fuente de
alimentacion de corriente continua de 48 V como en aplicaciones de produccién, almacenamiento y
gestion de energia eléctrica desarrolladas en entornos de formacion e investigacion (Festo, Electricity

and New Energy, 2024).
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4 Figura: Banco de baterias de plomo — acido Modelo 8802-12 y sus principales

elementos de conexién y medicion.

Lead-Acid Battery Pack LabVolt Series 880210

[
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Fuente: bateria Plomo &cido modelo 8802-12. Tomado de https://n9.cl/z4v14, por Festo 2024.

3.1 Seleccidén de instrumentos y equipos
3.1.1 Banco de baterias de plomo — acido 8802 — 12.
El banco de baterias de plomo — &cido Modelo 8802 — 12 segin se menciona en (Festo,
Electricity and New Energy, 2024) esta constituido por 4 apartados muy importante lo cual se visualizan

en lafigura 4. En esta seccion 3.3.1 se describen sus principales caracteristicas técnicas y constructivas,
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asi como los elementos que lo conforman y su funcionamiento dentro del sistema de almacenamiento
de energia implementado en la investigacion.

3.1.2 Controles, conectores e indicadores del banco de bateria.

3.1.2.1 Terminales del banco de bateria de plomo acido.
El mddulo dispone de dos terminales de seguridad identificados por colores, los cuales permiten
realizar la conexion del paquete de baterias de plomo acido con los diferentes circuitos de trabajo y

prueba.

3.1.2.2 Terminales de puntos de pruebas de voltaje de la bateria de plomo acido.

El equipo esta disefiado con una incorporacion de tres terminales de seguridad destinados
exclusivamente a la medicion del voltaje suministrado por cada una de las cuatro baterias de 12 V que
conforma el paquete de bateria. Estos puntos de prueba se emplean Unicamente para efectuar para otros
circuitos, ya que esto podria ocasionar dafios a las baterias.

3.1.2.3 Voltimetro

El moédulo cuenta con un voltimetro integrado que permite medir y visualizar el voltaje total
del paquete de baterias de plomo acido. El valor de tensidén obtenido proporciona una estimacién
aproximada del estado de carga del sistema; en general, una disminucion del voltaje indica un menor

nivel de carga de las baterias.

3.1.2.4 Terminal de entrada
Este terminal esta disefiado para realizar la carga simultanea de varios paquetes de baterias de
plomo acido conectados en paralelo. Para ello, se utiliza el Dinamdmetro/fuente de alimentacién de
cuatro cuadrantes, modelo 8960, lo que permite efectuar procesos de carga de manera eficiente y
controlada.

3.1.3 Caracteristicas
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Como nos menciona (Festo, Electricity and New Energy, 2024), el bloque de baterias de plomo-
acido (8802-12), esta disefiado para proporcionar una fuente de energia de corriente continua de 48 V,
y facilitar el desarrollo de précticas relacionadas con sistemas de almacenamiento electroquimico. En
la Tabla 3 se presentan sus principales caracteristicas eléctricas, de proteccion y fisicas, las cuales
permiten conocer las capacidades y limitaciones operativas del equipo.

Tabla 2: Especificaciones técnicas del paquete de baterias de plomo-acido, Modelo
8802-12

Banco de baterias Modelo 8802-12

Tipo 4 baterias de plomo-acido reguladas
por valvula (VRLA)

Voltaje nominal

Capacidad

Corriente maxima de carga
Corriente méxima de descarga
Entrada de carga en paralelo

Fusibles de proteccion con
restablecimiento automatico

Banco de baterias

Punto de prueba (3)

Caracteristicas fisicas

Dimensiones (Al*An*P)

48 V (12 V por cada bateria)
9 Ah

2,7 A

7A

58 V méxima

7 A (corriente de mantenimiento) 14 A
(corriente de disparo).
0,2 Ah (corriente de mantenimiento)

0.4 (corriente de disparo).



154*287*410 mm  (6,1*11,3*16,1
Peso pulgadas).
13,8 Kg (30,4 Ib)
Fuente: Elaborado a partir de las especificaciones técnicas del banco de baterias de plomo-
acido, modelo (8802-12).
3.1.4 Moddulo Dinamémetro/fuente de alimentacion de 4 cuadrante.

El dinamémetro/ fuente de alimentacion de cuatro cuadrante es un equipo didactico e
instrumental que dispone de un puerto de comunicacion USB vy esta disefiado para la realizacion de
diversas aplicaciones y estudios relacionados con los sistemas de energia eléctrica (Festo, Electricity
and New Energy, 2024). Este modulo puede operar bajo dos modalidades de funcionamiento: como
dinamometro y como fuente de alimentacion, permitiendo la ejecucion de ensayos y mediciones en
maquinas eléctricas y sistemas de generacion de energia renovable.

En el modo de operacion como dinamometro, el equipo puede configurarse para actuar como
una carga mecanica, ejerciendo un efecto de frenado sobre la maquina en estudio, como un motor
primario capaz de suministrar potencia mecanica de manera controlada (Festo, Electricity and New
Energy, 2024). Por otra parte, cuando opera en modo fuente de alimentacion, el modulo se comporta
como una fuente de alimentacion, el médulo se comporta como una fuente de alimentacién de cuatro
cuadrantes, capaz de reproducir las caracteristicas de diferentes fuentes de energias renovables, tales
como sistemas fotovoltaicos y sistemas generacion eolica, lo que facilita el analisis experimental de
procesos de conversion, almacenamiento y gestion de energia (Festo, Electricity and New Energy,
2024).

En la presente investigacion, el dinamometro/fuente de alimentacién de cuatro cuadrante se
emple6 como fuente de alimentacion controlada para el proceso de carga del banco de baterias de plomo

— acido, permitiendo suministrar los niveles de tension y corriente requeridos para el desarrollo de las
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pruebas experimentales y el analisis del comportamiento electroquimico del sistema de almacenamiento

de energia. (Festo, Electricity and New Energy, 2024).

5 figura: Modulo Dinamdmetro/fuente de alimentacion cuatro cuadrantes.

Fuente: Modulo Dinamdmetro/fuente de alimentacion cuatro cuadrantes. Tomado de
https://n9.cl/z4vl4, por Festo 2024.

3.1.5 Alternador/controlador de aerogenerador LabVolt Series 8216 — 02.

El Alternador / controlador serie 8216 — 02, es un modulo didactico disefiado para el estudio de
sistemas de generacion edlica a pequefia escala (Festo, Electricity and New Energy, 2024). El equipo
estd constituido principalmente por un generador eléctrico y con controlador electronico, ambos
basados en la configuracion de una turbina edlica real y montados en un mddulo de entrenamiento EMS
de tamafio completo.

Adicionalmente, el médulo incorpora componentes auxiliares, entre los que se incluyen un
rectificador trifasico de diodos y un conjunto de resistencias de potencia, los cuales permiten aplicar
diferentes niveles de carga eléctrica al generador y evaluar su comportamiento bajo diversas

condiciones de operacion. El acceso a los distintos elementos del modulo se realiza mediante terminales
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de seguridad tipo banana de 4 mm, codificados por colores y ubicados en el panel frontal, facilitando
la conexion a los devanados del generador, las entradas y salidas del controlador, el rectificador y las
resistencias de carga (Festo, Electricity and New Energy, 2024).

En la presente investigacion, el Alternador/controlador de aerogenerador se empled como fuente
de generacion renovable para suministrar energia al banco de baterias de plomo &cido, permitiendo
analizar el comportamiento del sistema de almacenamiento bajo condiciones de carga provenientes de
una fuente edlica emulada.

6 figura: Modulo Alternador/controlador de aerogenerador LabVolt Series 8216 — 02

Fuente: Alternador/controlador de aerogenerador La-Volt Series 8216-02

https://n9.cl/z88r}9, por Festo.

3.1.6 Modulo fuente de alimentacion.

El mddulo de fuente de alimentacion La-Volt 8821-22, es un equipo disefiado para suministrar
energia eléctrica tanto en corriente alterna (AC) como en corriente continua (DC) (Festo, Electricity
and New Energy, 2024). EI modulo permite proporcionar un voltaje trifasico regulable o fijo dentro de
un rango de 0 a 120/208 VV AC, con una corriente nominal de 15 A, ademas de disponer de salidas en

corriente continua para aplicaciones experimentales y de laboratorio.
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Este moddulo constituye un elemento fundamental dentro del sistema experimental
implementando, ya que proporciona la energia necesaria para la alimentacion de diversos equipos y
modulos utilizados en las practicas de conversion, generacion y almacenamiento de energia eléctrica.
Sus caracteristicas de regulacién y control permiten establecer las condiciones de operacion requeridas
para el desarrollo de ensayos relacionados con el comportamiento eléctrico y electroguimico de las
baterias de plomo-acido (Festo, Electricity and New Energy, 2024).

En la presente investigacion, la fuente de alimentacion variable se emple6 como equipo de
suministro energético para la realizacion de las pruebas experimentales asociadas al banco de baterias
de plomo-acido y los sistemas complementarios de generacion y conversién de energia. La capacidad
del modulo para entregar niveles de tensiones controlados en corriente alterna y continua permitié
desarrollar las etapas de carga, monitoreo y evaluacion del sistema de almacenamiento energético bajo
condiciones de operacion previamente establecidas.

7 figura: Modulo de Fuente de alimentacion

Fuente: Modulo de alimentacion. tomado de https://n9.cl/z88rj9. Por Festo 2024.

3.1.7 Equipos de medicion adicionales.

Durante la realizacion de las practicas se utilizaron equipos de medicién como:
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Pinza Amperimétrica True RMS 2000 Counts

Voltimetro Truper 534528

8 Figura: Instrumentos de medicién

3.2 Procedimientos de practicas

La implementacion de cada préctica debe llevarse a cabo cumpliendo las respectivas normas de
seguridad. Ademas, no se deben realizar modificaciones en las conexiones de los médulos mientras

estos se encuentren energizados. Asi mismo, se deben verificar las conexiones de los equipos para evitar

fallas eléctricas como cortocircuitos entre fases.

3.2.1 Practica 1: “Proceso de carga de la bateria de plomo-acido 8802-12”

NOMBRE DE LA | Proceso de carga de la bateria de
PRACTICA plomo-acido 8802-12

No. PRACTICA: PAA-03-F-003-005

CARRERA:

Ingenieria en Electricidad

CICLO/NIVEL:

9n° Semestre
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FECHA: 22/05/2026

NOMBRE DEL ESTUDIANTE: Quimis Pico Darlin Jahir
DOCENTE RESPONSABLE PhD. Fernando Vladimir
Jaramillo Garcia.

Preparacion de las baterias de plomo &cido
Baterias de plomo &cido

Las baterias de plomo-4cido son dispositivos electroquimicos recargables constituidos por
electrodos de plomo metalico y didxido de plomo inmersos en un electrolito del acido sulfirico. Su
estructura incluye placas conductoras, separadores porosos y una carcasa resistente de la corrosion.
Estos componentes permiten la ocurrencia de reacciones quimicas reversibles responsables del
almacenamiento y suministro de energia eléctrica, siendo una de las tecnologias mas utilizadas
debido a su bajo costo y confiabilidad (Fernandez, Martinez I., Guzman A., & Giménez, 2005).

9 Figura: parte interna de la bateria

Anodo: U= Citodo: Pb0O,

Solucién de H,S0,
(Electrolito)
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Estas estan compuestas por.

e Fases s6lidas (plomo y diéxido de plomo)

e Fase liquida (electrolito acido)

La iteracion entre estas fases permite el almacenamiento y liberacion de la energia.

e El objetivo de esta practica es realizar la correcta preparacion y carga del banco de

baterias de plomo (8802-12), utilizando la entrada de alimentacion del dinamometro /

fuente de alimentacién cuatro cuadrantes (8960 -32), garantizando condiciones

seguras de operacion y verificando la adecuada conexion de los componentes del

sistema.

e Moddulo de baterias de plomo acido (8802 -12)

e Moddulo de dinamémetro/fuente de alimentacidn cuatro cuadrantes (8960 — 32)

e Software LVDAC-EMS
e Multimetro de precision

e Cable para conexionado

N° ACTIVIDADES

OBSERVACIONES

Se determinaré si la carga de la bateria se realizara
para una sola bateria o varias baterias del modulo
conectadas en paralelo, ya que dependiendo de
esto se determinara qué tipo de etapa se va a
realizar si la etapa 2 o la etapa 3.

Este paso permitio
observar la importancia de
definir correctamente la
configuracion del sistema,
ya que la eleccion entre




una sola bateria o varias en
paralelo influye
directamente en la
capacidad y
comportamiento de la
carga

2 Para la carga de una sola bateria, se conecta el Se debe verificar que las
terminal positivo (rojo) de la baterfa al terminal | conexiones se realicen con
del positivo de la fuente de alimentacion. De polaridad correcta antes de
igual manera, se conecta el terminal negativo energizar la fuente, ya que
(negro) de la bateria al terminal negativo de la | una inversion puede causar
fuente. dafios en la bateria o en el

equipo de alimentacion

3 Para la carga de varias baterias, se conectan los Es importante asegurar que
modulos en configuracion paralelo. todas las baterias tengan el
Posteriormente, el terminal positivo (rojo) de la mismo voltaje y estado de
entrada de carga en paralelo de la bateria se carga antes de conectarlas
conecta al terminal positivo de la fuente de en paralelo, para evitar
alimentacion, y asi mismo el terminal negativo corrientes de desequilibrio
correspondiente. que puedan dafarlas o

reducir su vida util.

4 . : . Se debe verificar que el
Se verifica que el interruptor principal de la | | .
fuente de alimentacion del modulo de cuatro mte_rr_u’ptor este en
cuadrantes se encuentre en posicion de apagado pOS'C'f),n off antes_de la
(OFF). Luego, se procede a conectar el equipo a conex_lon,_ para evitar
la red eléctrica. energlzaciones

accidentales que pueden
generar riesgos eléctricos
o0 darios en el equipo.

S Se selecciona el modo de operacion del Es fundamental verificar
dinamdémetro/ fuente de alimentacion cuatro que el modo seleccionado
cuadrantes configurandolo en modo “fuente de sea el correcto antes de
alimentacion”. iniciar la operacion, ya que

una configuracion

6 Se enciende la fuente de alimentacion activando | Se debe encender la fuente

el interruptor principal, permitiendo asi el inicio
del proceso de carga de las baterias.

de forma gradual y
monitorear los valores de
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voltaje y corriente, para
asegurar que el proceso de
carga se realice dentro de
los parametros seguros y
evitar sobrecargas.

En el dinamometro/ fuente de alimentacion de
cuatro cuadrantes, se selecciona la funcion de
cargador flotante de bateria de plomo-acido
mediante el boton correspondiente, y se ajusta la
tension de carga a aproximadamente 13,8 V
utilizando la perilla.

Es importante ajustar
correctamente la tension de
carga de 13,8 V, ya que un
valor superior puede
provocar sobrecarga en la
bateria de plomo, mientras
que un valor inferior podria
resultar en una carga
incompleta

Se activa el boton de marcha/ paro para iniciar el
proceso de carga. Se verifica en la pantalla que el
sistema indique que la carga se encuentra en
funcionamiento.

Se debe comprobar que los
indicadores en pantalla
correspondan a un
funcionamiento normal en
proceso de carga,
asegurando que no existan
alarmas o errores antes de
continuar.

Una vez finalizada la carga de las baterias, se
presiona nuevamente el boton de marcha/paro
para detener el proceso. Posteriormente, se apaga
el dinamometro/ fuente de alimentacion de cuatro
cuadrantes y se desconectan los modulos del
banco de baterias, verificando el estado de las
baterias.

Se debe asegurar una
correcta secuencia de
apagado y desconexion
para evitar chispas o
descargas, ademas de
verificar el estado final de
las baterias para
confirmar que la carga se
realiz6 adecuadamente.
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Tabla 2 Datos obtenidos a partir del Comportamiento de carga durante la practica.
Tiempo (min) Voltaje (V) Corriente (A)
0 12,0 0,92
5 124 0,92
10 12,8 0,92
15 13,2 0,92
20 13,6 0,92
25 14,0 0,92
30 144 0,92
35 144 0,92
40 14,4 0,80
45 14,4 0,65
50 144 0,55
55 144 0,45
60 144 0,35
65 144 0,23
70 144 0,23
75 13,8 0,23
80 13,8 0,23
85 13,8 0,23
90 13,8 0,23
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Estos datos obtenidos mediante la practica presentan la variacion del voltaje y la corriente del
banco de baterias de plomo-acido durante el proceso de carga rapida realizado mediante el
dinamometro/fuente de alimentacion cuatro cuadrantes. Inicialmente se observa que la bateria registro
un voltaje de aproximadamente 12 V y una corriente de carga de 0,92 A, lo que indica que el banco de
bateria se encontraba en un estado de carga bajo y era capaz de admitir una elevada corriente para
recuperar su capacidad energética.

En la Tabla 4 se logra observar que, al alcanzar un voltaje de 14,4 V, identificado como el voltaje
de gaseo, la corriente comenz6 a disminuir gradualmente desde 0,92 A hasta valores de 0,23 A. Esta
reduccion de la corriente evidencia que la bateria se aproxima a su estado de carga completa y que la
velocidad de las reacciones electroquimicas disminuye debido a la menor cantidad de material activo
disponible para seguir almacenando energia. Se observa que el voltaje se estabiliz6 alrededor de 13,8
V, correspondiente al voltaje de flotacion, mientras que la corriente se redujo, lo que indica que la bateria
alcanzé un elevado estado de carga y Unicamente requiere una pequefia corriente para compensar las

pérdidas internas y mantener su capacidad energética sin provocar sobrecarga.

73




Comportamiento de carga del blogue de bateria de plomo (8802 — 12).

Voltaje Corriente

16

14,4 14,4 14,4 14,4 14,4 144 144 144 14,4

13,8 13,8 13,8 13,8

10
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>
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’ ) 0,65 055 045
’ ’ 035 023 0,23 0,23 0,23 0,23

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
CORRIENTE

La grafica obtenida durante la practica nos muestra el comportamiento que tiene el banco de
bateria de plomo-acido durante la carga. Al inicio de la carga, la corriente se mantiene constante en
aproximadamente 0,92 A, mientras que el voltaje aumenta progresivamente desde su valor inicial hasta
alcanzar el voltaje de gaseo de 14,4 V. Esta etapa permite que la bateria recupere la mayor parte de su
capacidad de almacenamiento de energia. Ya que esta practica estd compuesta por dos etapas una
Ilamada etapa de carga principal y la etapa de flotacién.

Etapa de carga principal

En esta etapa el voltaje sube desde aproximadamente 12 V y llega hasta el voltaje de gaseo (14,4

V) manteniéndose en esa etapa durante un tiempo, mientras que la corriente permanece alta.
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Etapa de flotacién

En esta etapa la bateria estd practicamente cargada y es donde actia el cargador
(dinamdmetro/fuente de alimentacion cuatro cuadrantes) que reduce el voltaje de 14,4 V a 13,8 V, esto
lo hace con la finalidad de evitar sobrecargas, mientras que la corriente sigue disminuyendo hasta
alcanzar un valor de 0,23 A (cercano a cero). Este comportamiento muestra un proceso de carga
adecuado para las baterias de plomo-acido, en el que se observan las diferentes etapas como la corriente
constante, el voltaje de gaseo y el voltaje flotante, lo que nos garantiza una carga eficiente y segura
prolongando la vida util de la bateria.

10 figura: Comportamiento del voltaje y corriente

Four-Quadrant Dynamometer/Power Supply =13
File Wew Options Toos Help faBy/f
LEAD-ACID BATTERY CHARGER TR Lo e e e N )
E 1. Function Sedection
(Fast) Function Lead-Acid Battery Charger Fast)
£ 2 Function Setiings
Theemistor Type 1%
' — = 5 Status Started
Maximum
Charge Current
Battery Gassing Voltage
Chuigar Float Woltage -~
0.1€ Current
b R
Meters

Stat/Stop

l:] D1 | votage || D2 | current | | D3 | Pomwer || D4 | Enevgy | | 05 | Temn. |

Operaling Mode: Power Supply Step: Init

En la siguiente grafica se muestra el comportamiento del voltaje y la corriente durante el proceso
de carga de la bateria de plomo &cido utilizando un sistema de carga rapida. En ella se pueden identificar
claramente las diferentes etapas del proceso de carga, las cuales permiten comprender el desempefio

electroquimico de la bateria bajo condiciones controladas. Inicialmente, con la configuracion
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establecida, la bateria se encuentra en una etapa de carga a corriente constante, donde se aplica una
corriente elevada con el objetivo de recuperar rapidamente la capacidad almacenada.

Durante esta fase, el voltaje de la bateria aumenta de manera progresiva y, conforme se
incrementa, aumenta también el nivel de carga. Esta etapa es fundamental, ya que representa el mayor

aporte de energia hacia la bateria.

A través de esta practica experimental se logro evaluar el proceso de carga del banco de baterias
de plomo-acido utilizando un dinamémetro/fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes. Durante el
desarrollo de la prueba se pudo observar que la bateria presentd un comportamiento acorde con la teoria,
iniciando con una etapa de carga a corriente practicamente constante, en la cual el voltaje se incrementd
de manera progresiva, y posteriormente una etapa de voltaje constante (voltaje de gaseo), donde la
corriente disminuyé gradualmente hasta alcanzar valores cercanos a cero y luego se pudo observar como
de manera progresiva se fue reduciendo el voltaje (voltaje de flotacién) esto con la finalidad de darle

una mejor vida Util a la bateria y evitar sobrecargas.

o Verificar la correcta polaridad antes de realizar la conexion.
e Asegurar que las baterias tengan el mismo voltaje inicial

e Configurar adecuadamente el modo de la fuente

e Monitorear voltaje y corriente durante la carga

e Evitar sobrecargar la bateria.

e Seguir la secuencia correcta de encendido y apagado.
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e Revisar el estado de las baterias al finalizar.

3.2.2 Practica 2: “Descarga parcial del banco de bateria de plomo (8802-12)”

NOMBRE DE LA | Descarga parcial del banco de bateria | No. PRACTICA: PAA-03-F-003-006
PRACTICA de plomo (8802-12).

CARRERA: Ingenieria en Electricidad

CICLO/NIVEL.: gne Semestre

FECHA: 29/05/2026

NOMBRE DEL ESTUDIANTE: Quimis Pico Darlin Jahir

DOCENTE RESPONSABLE PhD. Fernando Vladimir
Jaramillo Garcia.

Descarga parcial del bloque de bateria de plomo (8802-12).

La descarga parcial de las baterias de plomo &cido consiste en la extraccion controlada
de energia eléctrica sin llegar a un estado de descarga completa, con el objetivo de preservar su
vida atil y analizar su comportamiento bajo condiciones reales de operacion. Durante este
proceso, la bateria convierte la energia quimica almacenada en energia eléctrica, produciendo
una disminucidn progresiva del voltaje mientras se mantiene el flujo de corriente hacia la carga.
(Pavlov, 2017, pag. 23).

Este fendmeno esta gobernado por reacciones electroquimicas entre el diéxido de plomo
(Pb0,), el plomo (pb) y el &cido sulfarico (H,S0,), generando sulfato de plomo (PbS0,) y

liberando energia. En una descarga parcial, estas reacciones no se completan totalmente, lo que

77




permite que la bateria mantenga su capacidad operativa y reduzca efectos negativos como la
sulfatacion profunda.

Ademas, el analisis de variables como voltajes, corriente y potencia durante la descarga
permite evaluar el rendimiento de la bateria, su eficiencia y su estado de carga, siendo estos
parametros fundamentales para aplicaciones en sistemas eléctricos y energéticos. (Pavlov, 2017,

pag. 24).

e Analizar el comportamiento eléctrico y el desempefio del banco de bateria de plomo
acido modelo 8802 — 12 durante un proceso de descarga parcial, mediante la medicion
de variable como voltaje, corriente y potencia, con el fin de evaluar su respuesta
operativa, identificar la variacion del estado de carga y relacionar los resultados
obtenidos con los principios teoéricos de funcionamiento, contribuyendo a un uso

eficiente y a la prolongacion de su vida util.

e Moddulo de baterias de plomo acido (8802 -12)

e Moddulo de dinamdmetro/fuente de alimentacion cuatro cuadrantes (8960 — 32)
e Software LVDAC-EMS

e Multimetro de precisién

e Cable para conexionado
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13. PROCEDIMIENTO

N° ACTIVIDADES OBSERVACIONES
1 Se verifica que el interruptor principal del Verificar que el equipo esté
dinamémetro/fuente de alimentacion cuatro apagado evita riesgos
cuadrantes (8960 — 32) se encuentre en posicion | gjactricos y dafios en los
de apagado (OFF) antes de realizar cualquier componentes
conexion.
2 Se conecta el dinamémetro/fuente de La correcta conexion a la
alimentacion de cuatro cuadrantes a la red red garantiza un
eléctrica, asegurando condiciones seguras de funcionamiento estable del
operacion. sistema.

3 Se realiza el conexionado del banco de baterfas | ES fundamental respetar la

de plomo (8802 — 12). polaridad para evitar

Se conecta el terminal positivo del banco de cortoE:ircuitos 0 dafios en la
baterias al terminal positivo de la fuente de bateria.

cuatro cuadrantes.

Se conecta el terminal negativo del banco de

baterias al terminal negativo de la fuente.

4 Se enciende la fuente de alimentacion de cuatro | | 4 medicién inicial permite
cuadrantes y se mide el voltaje inicial del banco | ~onocer el estado de carga
de baterias, verificando que se encuentre | ye| panco de baterias.
aproximadamente en 50,8 V.

> Mediante el software del equipo, se verifica que | La correcta configuracion

la frecuencia de operacion este configurado en | de la frecuencia asegura el
60 Hz funcionamiento adecuado
del equipo.

6 Se configura la fuente de cuatro cuadrantes en Seleccionar el modo

modo de operacion como fuente de tension en correcto de operacion evita
corriente continua (CC) errores en el proceso de
descarga.

7 Posteriormente, se ajusta el equipo para que

funciones en modo de carga electrénica
(descarga), permitiendo que la fuente de cuatro
cuadrante absorba energia del banco de baterias.

El modo de carga
electrénica permite simular
condiciones reales de
descarga controlada.
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8 Se establece la corriente de descarga en Ajustar la corriente de
aproximadamente 4 A descarga es clave para
evitar sobre sobresfuerzos
en la bateria.
9 : . :
Se configura el tiempo de descarga en 60 El control del tiempo de
minutos mediante el temporizador del sistema. | descarga permite realizar
ensayos reproducibles
10 Se fija un voltaje minimo de descarga del banco
de baterfas en aproximadamente 36,5 VV como | Establecer un voltaje
condicion de parada. minimo previene descargas
profundas que darfien la
bateria.
11 Se inicia el proceso de descarga mediante el
botén de marcha/parada del equipo. La activacion del sistema
debe realizarse de forma
controlada para evitar fallas.
12 Durante el proceso, la fuente de cuatro
cuadrantes opera como una carga, absorbiendo | EI monitoreo constante
la energia suministrada por la bateria, mientras | permite detectar anomalias
se monitorean continuamente los valores de durante descarga.
voltaje y corriente.
13 Una vez alcanzado el tiempo establecido o el Detener el proceso en
voltaje minimo (36,5 V), se detiene el proceso | condiciones establecidas
de descarga. garantiza la seguridad del
sistema.
14 Finalmente, se apaga la fuente de alimentacion | La correcta desconexion

de cuatro cuadrantes y se procede a
desconectar el banco de baterias, verificando
su estado final.

evita riesgos y permite
evaluar el estado final de la
bateria.
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Tabla 3 Descarga parcial

Tiempo (min) | Voltaje (V) @ Corriente Potencia (W) | Energia W.H

1 48 = 3,998 191,904 0

5 47,13 3,998 188,42 12,68

10 46,54 3,998 186,06 28,28

15 46,09 4 184,30 43,71

20 45,85 3,998 183,30 59,03

25 45,47 3,998 181,78 74,24

30 44,7 3,998 178,71 89,26

35 44,1 4 176,4 104,06

40 43,6 4 174,4 118,67

45 42,9 3,998 171,51 133,09

50 41,8 4 167,2 147,20

55 40,2 3,998 160,71 160,86

58 38,5 3,998 153,92 168,73

60 36,5 4 146 173,73
Como podemos observar los valores que se obtuvieron en la Tabla 3 nos presenta valores de
voltaje y corriente registrados durante la practica de descarga controlada del banco de bateria de
plomo-4cido (8802-12) mediante el dinamdémetro/fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes.
Durante la prueba se mantuvo una corriente de descarga practicamente constante de aproximadamente
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4 A, condicion que permitio evaluar el comportamiento de la bateria bajo una condicion de descarga
uniforme.

Al inicio de la préctica, el banco de baterias presentd un voltaje de 48 V, valor que corresponde
a un estado de carga elevado. Conforme transcurrid el tiempo de descarga, el voltaje disminuyd
gradualmente hasta alcanzar 36,5 V al finalizar las mediciones experimentales. Esta reduccion
progresiva se debe a la transformacion de los materiales activos de las placas en sulfato de plomo y a
la disminucion de la concentracion de acido sulfdrico en el electrolito, fendmenos que incrementan la
resistencia interna de la bateria y reducen su capacidad para mantener el potencial eléctrico en sus
terminales.

Por otra parte, podemos observar que la corriente permanecié practicamente constante durante
toda la practica, con pequefias variaciones como se observa en la Tabla 3, lo que nos demuestra que

el sistema de descarga oper6 de manera estable y controlada.
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Descarga parcial del bloque de bateria de plomo (8802 — 12)
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3.998
9,790

A e

3,998
4

Tiempo (min)

10 15 20 25 30 35 40

45 50 55 58

60

/

Como podemos observar la siguiente gréafica, es el resultado del comportamiento que tiene la

corriente y el voltaje después de haber descargado la bateria en un tiempo de 60 minutos. La curva de

descarga controlada de la bateria la podemos interpretar dividiéndola en tres zonas principales, las

cuales describen su comportamiento a lo largo del proceso de descarga.

En la primera region, se observa una caida inicial del voltaje al comenzar la descarga. Este

comportamiento es normal y se debe principalmente a la resistencia interna de la bateria, asi como al
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ajuste del sistema cuando empieza a suministrar corriente. En esta etapa la disminucion de tension es
breve pero evidente.

La segunda etapa tenemos una corriente practicamente constante, alrededor de 4 A, mientras
que el voltaje disminuye de manera lenta y progresiva. Esta etapa representa el funcionamiento mas
eficiente de la bateria, ya que es donde entrega la mayor parte de su energia Gtil de forma sostenida.
En la tercera etapa el voltaje comienza a caer de forma més pronunciada.

Esto ocurre debido al consumo de los reactivos electroquimicos y al aumento de la resistencia
interna. Cuando el voltaje alcanza el valor de blogueo en este caso es de 36,5 V, la descarga debe

interrumpirse para evitar dafios en la bateria y preservar su vida util.

i_a practica permitid analizar el comportamiento de un banco de baterias de plomo acido
sometido a un proceso de descarga controlada a corriente constante. A partir de los resultados
obtenidos, se comprobo que el voltaje de la bateria disminuye gradualmente conforme entrega
energia, mientras que la corriente permanece practicamente constante durante toda la practica. Este
comportamiento coincide con las caracteristicas tedricas de las baterias de plomo-acido y demuestra
la importancia de controlar pardmetros como la tension, la corriente y la potencia para evaluar su

desempefio.
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e Verificar el estado inicial de carga de la bateria antes de realizar cualquier ensayo, con el fin
de garantizar que las condiciones de operacion sean las adecuadas y los resultados obtenidos
sean confiables.

e Mantener correctamente configurados los parametros de descarga, especialmente la
corriente de descarga y la tensién minima de desconexién, para evitar dafios ocasionados
por una sobre descarga de la bateria.

e Realizar un monitoreo continuo de las variables eléctricas, como voltaje, corriente y
potencia, durante todo el proceso de descarga para detectar posibles anomalias en el
funcionamiento del sistema.

e Asegurar que las conexiones eléctricas estén firmes y en buen estado antes de iniciar la
practica, evitando perdidas de energia, mediciones incorrectas o riesgos en el equipo.

e Respetar los limites de operacion recomendados por el fabricante de la bateria,
especialmente en cuanto en cuanto a corriente maxima de descarga y tension minima

permitida, con el proposito de preservar su vida util.

3.2.3 Préactica 3: “Prueba de sulfatacion”

NOMBRE DE LA | Prueba de sulfatacion de la bateria de | No. PRACTICA: PAA-03-F-003-007
PRACTICA plomo &cido (8802-12).

CARRERA: Ingenieria en Electricidad

CICLO/NIVEL.: gn° Semestre

FECHA: 5/06/2026

NOMBRE DEL ESTUDIANTE: Quimis Pico Darlin Jahir

DOCENTE RESPONSABLE PhD. Fernando Vladimir
Jaramillo Garcia.
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Prueba de sulfatacion bateria de plomo (8802-12).

La sulfatacion es uno de los principales mecanismos de degradacion de las baterias de plomo-
acido y se produce cuando los cristales de sulfato de plomo (PbS0,) formados durante la descarga no
se reconvierten completamente en plomo (Pb) y diéxido de plomo (Pb0,) durante el proceso de carga.
Con el tiempo, estos cristales aumentan de tamafio y se vuelven mas estables, reduciendo la superficie
activa de las placas y limitando la capacidad de la bateria para almacenar y suministrar energia.

La prueba de sulfatacion se fundamenta en la aplicacion de una corriente controlada y la
observacién del comportamiento del voltaje de la bateria durante un intervalo de tiempo determinado.
Una bateria en buen estado debe ser capaz de mantener un nivel de tensién adecuado bajo las
condiciones de ensayo. Por el contrario, una caida rapida del voltaje por debajo del valor de referencia
indica una disminucién de la capacidad de almacenamiento y la posible presencia de sulfatacion en
las placas (Festo, Electricity and New Energy, 2024).

En esta investigacion, el criterio de evaluacion consistio en verificar si la bateria era capaz de
mantener un voltaje superior a 12 V durante un periodo de un minuto al aplicarle una corriente de 1
A. si el voltaje descendia por debajo de este valor antes de finalizar el tiempo de prueba, se considerd

que la bateria presentaba indicios de sulfatacion.
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e Evaluar el estado de sulfatacion de la bateria de plomo acido modelo 8802 — 12 mediante
aplicacion de una corriente controlada y el monitoreo de su comportamiento de voltaje, con

el fin de determinar su capacidad de mantener condiciones normales de operacion.

e Moddulo de baterias de plomo acido (8802 -12)

e Moddulo de dinamémetro/fuente de alimentacidn cuatro cuadrantes (8960 — 32)
e Software LVDAC-EMS

e Multimetro de precision

e (Cable para conexionado

N° ACTIVIDADES OBSERVACIONES
1 Se seleccion6 de manera individual una de las
baterias que conforman el banco de baterias de
plomo-4cido para la realizacion de la prueba de
sulfatacion.

La bateria debe encontrase
en buen estado fisico, sin
deformaciones, fugas de
electrolito ni dafios visibles
en los terminales, ya que
estas condiciones pueden
alterar los resultados del

ensayo.

2 Se conectd el terminal positivo de la baterfaal | S€ Verifico la correcta
terminal de salida positivo de la fuente de polaridad de la conexion
alimentacion del Dinamémetro/ fuente de para evitar posibles dafios
alimentacion de cuatro cuadrantes, y el terminal | €N la bateria o en el equipo
negativo de la bateria al terminal de salida de medicion.
negativo del equipo, verificando previamente la
correcta polaridad de las conexiones.

3

Se comprob6 que el dinamémetro/Fuente de Las conexiones se
alimentacion de cuatro cuadrantes se encontrara | "é@lizaron de manera firme




en estado apagado antes de conectarlo a la red
de alimentacion de corriente alterna.

y segura para minimizar
errores de medicion
ocasionados por falsos
contactos.

4 Una vez energizado el equipo, se configurod el | | 5 verificacion previa del
dinamometro para operar en el modo de fuentes | ostado del equipo
de corriente negativa, de acuerdo con las constituye una medida de
condiciones establecidas para la prueba. seguridad que evita
variaciones repentinas de
corriente o tension al iniciar
la prueba.

5 Se establecio un valor de corriente de 1 A, el La seleccion correcta del
cual se utiliz6 como parametro de evaluacion modo de funcionamiento es
del comportamiento de la bateria durante el indispensable para
ensayo. garantizar que las

condiciones de la prueba
sean las establecidas en el
procedimiento
experimental.

6 Se activo la fuente de corriente negativa y se El valor de corriente
inicié el monitoreo del voltaje de la bateria seleccionado permite
durante un intervalo de un minuto, registrando | evaluar la respuesta de la
la variacion de la tension en funcion del tiempo. | bateria sin someterla a

esfuerzos que incrementen
su temperatura de
operacion.

7 Se verifico la capacidad de la bateria para | Durante esta etapa se presto
mantener una tension superior a 12 V durante el | especial atencion al
periodo de ensayo. En caso de que el voltaje | comportamiento de la
descendiera por debajo de dicho valor antes de | tension, ya que una
finalizar el minuto de observacion, la bateria fue | disminucion rapida puede
considerada como una unidad con posibles | ser un inicio de pérdida de
indicios de sulfatacion. capacidad o sulfatacion de

las placas.

8 Concluido el tiempo de prueba, se desactivo la

fuente de corriente negativa y se procedié a
desconectar la bateria del sistema de ensayo.

La capacidad de mantener
el voltaje dentro del rango
establecido constituye un
indicador del estado de
conservacion de las placas
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y de la capacidad de
almacenamiento de la
bateria.

El procedimiento descrito anteriormente se
repitié de forma individual para las demas
baterias que conforman el banco de baterias de
plomo &cido, con el propdsito de determinar el
estado de cada una de ellas y establecer un
diagnostico general del sistema de
almacenamiento.

La evaluacion individual
de cada bateria permite
identificar posibles
diferencias en su estado
de carga y novel de
sulfatacion, facilitando un
diagnostico més preciso
del banco de
almacenamiento.
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Tabla 4 prueba de sulfatacion bateria A
Tiempo (s) Voltaje (V)

0 12,99

5 12,98
10 12,96
15 12,95
20 12,94
25 12,93
30 12,91
35 12,9
40 12,88
45 12,86
50 12,85
55 12,84
60 12,82
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Tabla 5 Prueba de sulfatacién bateria B

Tiempo (s) Voltaje (V)

0 12,93

5 12,91
10 12,87
15 12,84
20 12,82
25 12,78
30 12,74
35 12,72
40 12,68
45 12,64
50 12,62
55 12,61
60 12,60
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Tabla 6 Prueba de sulfatacién de bateria C

Tiempo (S) Voltaje (V)

0 12,75

5 12,68
10 12,65
15 12,6
20 12,57
25 12,53
30 12,49
35 12,45
40 12,41
45 12,38
50 12,34
55 12,30
60 12,28

Como se puede observar en la Tabla 4, presenta los resultados correspondientes a una bateria
en buen estado, la cual durante la prueba de sulfatacion fue sometida a una descarga de corriente
constante de 1 Ah durante 1 minuto, tomandose los datos fueron tomados en cada segundo. Se observa

que el voltaje disminuye de manera lenta y progresiva, pasando de 12,99 V a 12,82 V al finalizar la
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prueba. Durante toda la prueba la tension permanecio por encima de 12,8 V, cumpliendo el criterio
establecido por FESTO para una bateria en condiciones normales de funcionamiento.

Observamos que en la Tabla 5 el comportamiento de la bateria es diferente, puesto que el voltaje
presenta una caida mas pronunciada que en la bateria A, disminuyendo de 12,93 V a 12,60 V durante
el 1 minuto de prueba. La tension baja de manera considerable a partir del segundo 35, evidenciando
una bateria moderadamente sulfatada.

En la Tabla 6, tenemos un caso muy diferente a la bateria A y B puesto que corresponde a una
bateria con sulfatacion severa, segun se logra observar en los resultados después de la prueba de
sulfatacion. Se logra observar una caida rapida de tension, pasando de 12,75 V a valores inferiores a
12,6 V antes de los 30 segundos. Al finalizar esta préactica se logra observar que la tension cayé a un
voltaje de 12,28 V. De acuerdo con el procedimiento de FESTO, este comportamiento es caracteristico
de una bateria gravemente deteriorada, cuya capacidad de almacenamiento y entrega de energia se
encuentra significativamente reducida.

El anélisis de los resultados obtenidos durante la prueba de sulfatacién permitio determinar el
porcentaje de disminucién de tension presentado por cada bateria durante los 60 segundos de descarga
a una corriente constante de 1 A. Para ello, se considerd la diferencia entre el voltaje inicial y el voltaje
registrado al finalizar la prueba, relacionandola con el voltaje inicial. Los resultados obtenidos
muestran que la bateria A presenté una disminucion de 1,31 %, al pasar de 12,99 V a 12,82 V; la
bateria B presentd una disminucion de 2,55 %, pasando de 12,93 V a 12,60 V; mientras que la bateria
C registré la mayor disminucidn, correspondiente al 3,69 %o, al reducir su tensién de 12,75 V a 12,28
V. Estos resultados evidencian que la bateria A presentd la menor variacion de tension y mantuvo un
comportamiento estable durante el ensayo, mientras que las baterias B y C mostraron una mayor caida

de tensidn, asociada con los niveles de sulfatacién moderada y severa identificados durante la prueba.
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Prueba de sulfatacion en la bateria A
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En la gréafica (A), se presenta el comportamiento del voltaje en la bateria A luego de la prueba
de sulfatacion, puesto que como se observa la tension se mantiene por encima de los 12,8 V durante
los 60 segundos de descarga a una corriente constante de 1 A. la disminucion del voltaje es gradual y

estable, lo que indica un buen estado de conservacion.
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Prueba de sulfatacién en la bateria B
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En la grafica (B), se observa algo distinto respecto a la grafica (A) y es que durante la prueba
de sulfatacion en la bateria B, se observa una caida progresiva del voltaje durante la prueba, alcanzando
valores inferiores a 12,8 V antes de finalizar la prueba de sulfatacion. Este comportamiento evidencia
un nivel moderado de sulfatacion, que afecta la capacidad de la bateria para mantener su tension bajo

carga.
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Prueba de sulfatacién de la bateria C
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En la grafica (C), se observa una gran diferencia con respecto a las otras baterias (A) y (B) , ya
que en este caso la curva decayo mas con respecto a las otras, indicando una rapida caida de tension
durante los primeros segundos y descendiendo por debajo de los 12,6 V en poco tiempo. Este
comportamiento es lo mas normal cuando una bataeria tiene una sulfatacién servera, donde la
capacidad de almacenamiento y entrega de energia se encuentra considerablemente reducida.

Si comparamos las tres curvas obtenidas durante la prueba de descarga a corriente constante de
1 Ah, se observa una clara diferencia en el comportamiento eléctrico de cada bateria. La bateria (A),
mantiene una tension superior a 12,8 V durante toda la préctica, evidenciando un correcto estado de
funcionamiento.

La bateria (B) presenta una sulfatacion moderada ya que presenta una disminucion progresiva
maés acelerada, crusando el limite de 12,6 V antes de finalizar la prueba. Por su parte, la bateria (C)
severamente sulfatada muestra la caida de voltaje rapida, descendiendo por debajo de 12,6 V en un

tiempo mucho menor. Estos resultados permiten concluir que existe una relacion directa entre el grado
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de sulfatacién y la velocudad de caida de voltaje durante la descarga. A medida que aumenta la
sulfatacion, la capacidad de la bateria para mantener su tension disminuye, provocando una reduccion

de su rendimiento y de su capacidad de almacenamiento de energia.

i_a prueba de sulfatacion realizada permiti6 evaluar el estado electroquimico de las baterias
de plomo-acido mediante el analisis de su comportamiento de tensién ante la aplicacion de una
corriente controlada. Los resultados obtenidos evidenciaron que las baterias que lograron mantener
un voltaje superior a 12 V conservaron un desempefio adecuado, mientras que aquellas que
presentaron una caida de tensién por debajo de este valor mostraron indicios de sulfatacion y una
disminucion en su capacidad de almacenamiento de energia. En consecuencia, se demuestra que esta
prueba constituye una herramienta eficaz para diagnosticar de manera preliminar el estado de las
baterias, permitiendo identificar oportunamente procesos de deterioro que pueden afectar la
confiabilidad, eficiencia y vida Gtil de los sistemas de almacenamiento energético basados en

baterias de plomo-acido.

e Se recomienda realizar pruebas de sulfatacion de manera periddica en las baterias
de plomo-acido con el fin de identificar oportunamente posibles procesos de
deterioro y prevenir fallas prematuras en el sistema de almacenamiento de energia.

e Es recomendable verificar el estado de carga de las baterias antes de efectuar la

prueba, asi como asegurar la correcta conexion de los terminales y la configuracion

97



adecuada del equipo de prueba, para garantizar la confiabilidad de las mediciones
obtenidas.

e Se recomienda evitar la descarga profunda y el almacenamiento prolongado de las
baterias en condiciones de baja carga, ya que estas situaciones favorecen la
formacion y el crecimiento de cristales de sulfato de plomo sobre las placas,

acelerando su degradacion.

3.2.4 Practica 4: “Ajuste de la tension de carga maxima del controlador del

aerogenerador 8216-02”

Ajuste de la tension de carga
méaxima del controlador del
aerogenerador 8216-02

NOMBRE DE LA
PRACTICA

No. PRACTICA: PAA-03-F-003-008

CARRERA: Ingenieria en Electricidad

CICLO/NIVEL.: gne Semestre

FECHA: 12/06/2026

NOMBRE DEL ESTUDIANTE: Quimis Pico Darlin Jahir

DOCENTE RESPONSABLE PhD. Fernando  Vladimir
Jaramillo Garcia.

Alternador/controlador de aerogenerador (8216-02).
El controlador de carga del aerogenerador es un dispositivo encargado de regular la energia

generada por el aerogenerador antes de que llegue al banco de bateria. Su funcién principal es evitar
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la sobrecarga y la descarga excesiva de las baterias, prologando su vida Util y mejorando la eficiencia
del sistema (Festo, Electricity and New Energy, 2024).

La tension maxima de carga corresponde al valor limite de voltaje que el controlador permite
alcanzar a la bateria durante el proceso de carga. Cuando se alcanza este valor, el controlador reduce
o limita la corriente suministrada para evitar dafios por sobrecarga.

En sistemas de corriente continua (CC), la correcta configuracion de este parametro garantiza:

e Proteccion del banco de baterias
e Mayor vida Util de las baterias
e Operacion segura del aerogenerador

e Mejor aprovechamiento de la energia generada

e Configurar y verificar el valor maximo de tension de carga del controlador del
aerogenerador, garantizando un funcionamiento adecuado del sistema de regulaciéon y

proteccion de la bateria.

e Moddulo Alternador/controlador aerogenerador (8216-02)
e Moddulo de dinamémetro/fuente de alimentacidn cuatro cuadrantes (8960 — 32)

e Software LVDAC-EMS
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Multimetro de precision

Cable para conexionado

Incrementar gradualmente la tension de
entrada y observar el comportamiento del
controlador hasta alcanzar el valor
configurado.

N° ACTIVIDADES OBSERVACIONES
1 Comprobar que el Alternador/controlador de _
dor (8216-02 ¢ Se verifico que el
aerogenerador -02), se encuentre
g . ) ( ¢ d) dici q Alternador/controlador de
correctamente conectado y en condiciones de
L y aerogenerador (8216-02),
operacion. .
se encontrara energizado y
sin indicaciones de alarma.

2 - Se comprob0 la
Conectar las bobinas del aerogenerador y o
realizar las conexiones entre el controlador, el | Continuidad de las
aerogenerador y el instrumento de monitoreo | CONexiones y la correcta
siguiendo el diagrama de conexiones de polaridad de los
fabricante terminales.

3 Abrir el software de monitoreo e ingresar al El programa reconocio
menu correspondiente a la fuente de correctamente el
alimentacion en corriente continua. controlador y permitié

acceder a la configuracion
de parametros.

4 . ., La fuente entregd un
Configurar el dinamometro/fuente de ) g

. L voltaje estable durante
alimentacion cuatro cuadrantes en modo .
. - . toda la préctica.
fuente de alimentacion y establecer el nivel de
tension requerido para la prueba.

5 Verificar que el modo de programacion se El controlador acepto el
encuentre activado y fijar el parametro de valor programado y lo
tensién maxima de carga en un valor almacend en la memoria de
aproximado de 56,5 V. la configuracion.

6

Al aproximar a la tensién
de 56,5V, el controlador
limito la carga, indicando
que el parametro fue
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configurado

correctamente.

7 En el Alternador/controlador de aerogenerador | Después de realizar la
(8216-02), girar el con_trol en sentido contrario | .-qiobra se llegb a el
hasta que el LED comience a parpadear, esto bieti
fija la potencia del controlador en 56,6 V. objetivo.

8 Todo esto se lo hace con la finalidad de Todas las actividades de

preparar las bobinas del Alternador/controlador
de aerogenerador (8216-02).

conexion, configuracion y
verificacion realizadas
durante la préactica tienen
como finalidad preparar
adecuadamente las bobinas
del aerogenerador,
asegurando su correcta
disposicion y
funcionamiento antes de
efectuar el ajuste de la
tensién maxima de carga
del controlador
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Tabla 7: Ajuste de tensién maxima de carga del controlador 8216-02

Medicion Tensioén en la entrada (V) Estado de LED del
controlador

1 50 Apagado

2 52 Apagado

3 53,5 Apagado

4 54,5 Apagado

5 55,5 Encendido fijo

6 55,8 Encendido Fijo

7 56 Encendido Fijo

8 56,3 Parpadeo

9 56,6 Parpadeo continuo

En la Tabla 7 se muestra el proceso de calibracién del controlador del aerogenerador 8216-02, en
el cual se fue aumentando gradualmente la tension de entrada suministrada por el dinamometro/fuente
De alimentacion cuatro cuadrantes. Se observo que al aproximarse a los 56,3 V el controlador comenzé
A actuar sobre el sistema de regulacion, evidenciado por el cambio en el estado LED indicador.
Finalmente, al ajustar el controlador hasta obtener un parpadeo continuo del LED, se fijé una tensién
maxima de carga de aproximadamente 56,6 V, verificando el correcto funcionamiento del sistema de
control y proteccién. Este procedimiento permite preparar adecuadamente las bobinas del alternador y

asegurar una operacion segura del sistema edlico.
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Se realizo el ajuste de la tensién méaxima de carga del controlador mediante el software de
configuracién y una fuente de alimentacion de corriente continua. Se verificd que el controlador limitd
el proceso de carga al alcanzar el valor programado de aproximadamente 56,5 V, demostrando el
correcto funcionamiento del sistema de regulacion y proteccion del banco de baterias.

Asimismo, se comprobO que una correcta preparacion de las bobinas y la adecuada
configuraciéon de los parametros del controlador son aspectos fundamentales para asegurar una
regulacion eficiente de la energia generada por el aerogenerador. El controlador respondid
satisfactoriamente al alcanzar el valor de tension programado, limitando el proceso de carga y evitando
posibles condiciones de sobrecarga en el banco de baterias.

Finalmente, la practica permiti6 comprender la importancia de la etapa de configuracion y
ajuste de los sistemas de control en las instalaciones edlicas, ya que estos procedimientos contribuyen
a mejorar la estabilidad operativa del sistema y prolongar la vida util de los equipos de

almacenamiento.

e Verificar previamente todas las conexiones eléctricas de alternador/controlador del
aerogenerador (8216-02), y de la fuente de alimentacion antes de energizar el sistema,
con el fin de evitar errores de configuracion o posibles dafios en los equipos.

e Preparar y revisar adecuadamente las bobinas antes de realizar el ajuste de la tension
méxima de carga, asegurando que se encuentre correctamente conectadas y en buenas

condiciones de funcionamiento.
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e Configurar el dinamdmetro/fuente de alimentacién de cuatro cuadrante en fuente de
alimentacion, evitando aplicar variaciones bruscas de tension que pueden afectar la
operacion del controlador o generar mediciones incorrectas.

e Utilizar instrumentos de medicion calibrados, como multimetros y equipos de
monitoreo, para garantizar la confiabilidad de los valores de tension y corriente

registrados durante la practica.

3.2.5 Practica 5: “Almacenamiento en baterias de la energia producida por los

aerogeneradores”

Almacenamiento en baterias de la

NOMBRE DE LA . . No. PRACTICA: PAA-03-F-003-009
energia producida por los
PRACTICA

aerogeneradores.

CARRERA: Ingenieria en Electricidad

CICLO/NIVEL.: 9no Semestre

FECHA: 12/06/2026

NOMBRE DEL ESTUDIANTE: Quimis Pico Darlin Jahir

DOCENTE RESPONSABLE PhD. Fernando Vladimir
Jaramillo Garcia.

Un aerogenerador es una maquina electromecanica disefiada para transformar la energia
cinética del viento en energia eléctrica (Leal, 2020, pag. 19). Su funcionamiento se basa en el

aprovechamiento de la fuerza del viento, la cual hace girar las aspas o palas del rotor. Este
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movimiento de rotacion se transmite a un generador eléctrico que convierte la energia mecanica en
electricidad.

Desde el punto de vista fisico, el viento posee una determinada energia cinética debido al
movimiento de las particulas de aire. Cuando esta corriente de aire incide sobre las palas del
aerogenerador, se genera una fuerza aerodinamica que produce el giro del roto. La energia mecanica
obtenida se transmite al generador eléctrico, donde, mediante el fendmeno de la induccién
electromagnética, se produce una diferencia de potencial y se genera corriente eléctrica (Leal, 2020,
pag. 21).

La potencia disponible en el viento depende principalmente de la densidad del aire, del area
barrida por las palas y, especialmente, de la velocidad del viento, pudiendo expresarse mediante la

siguiente ecuacion:

P—16AV3
L)

e P,=potencia contenida en el viento (W)
e & =densidad del aire (1,225Kg/m3)
e A = area barrida por las palas del rotor
e V/=velocidad del viento
La ecuacién anterior muestra que la potencia del viento es proporcional al cubo de la
velocidad del viento, razén por la cual pequefias variaciones en la velocidad producen cambios

significativos en la energia disponible para la generacion eléctrica.
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11 fugura: Componentes principales de un aerogenerador.

Multiplicador 3¢ 4 dta Géndola
velocidad
Anemdémetro y
Buje veleta
Controlador
electrénico
Unidad de
refrigeracion
\ Generador
Eje de baja de
velocidad Torre comenta

Palas

fuente: Componentes principales del aerogenerador (Leal, 2020, pag. 24)

En los sistemas de generacion, la produccion de energia presenta un caracter intermitente
debido a las variaciones naturales de la velocidad del viento. Por esta razon, es comun incorporar
sistemas de almacenamiento basados en baterias, los cuales permiten acumular la energia generada
durante los periodos de mayor produccion y suministrala posteriormente cuando la generacion
disminuye o la demanda energética lo requiera. (Leal, 2020, pag. 24).

Los sistemas de generacion eolica presentan una produccion de energia variable, ya que la
potencia entregada por el aerogenerador depende directamente de la velocidad del viento. Debido a
esta variabilidad, es necesario incorporar sistemas de almacenamiento que permitan acumular la
energia producida y disponer de ella cuando la generacién disminuya o la demanda aumente.

Las baterias de plomo-acido constituye una de las tecnologias de almacenamiento mas

utilizadas en sistemas eoélicas de pequefias y medianas potencia debido a su bajo costo, confiabilidad
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y capacidad de suministrar energia de manera continua. Durante el proceso de carga, la energia
eléctrica producida por el aerogenerador se transforma en energia quimica dentro de la bateria
mediante reacciones electroquimica reversible. (Leal, 2020, pag. 28).

El sistema incorpora un controlador de carga cuya funcién principal es supervisar el voltaje
del banco de beteria y evitar condiciones de sobrecarga. Cuando la tensién de las baterias alcanza el
valor maximo establecido (aproximadamente 56,5 V), el controlador interrumpe temporalmente el
proceso de carga para impedir el deterioro de las placas y la pérdida excesiva de electrolito.
Posteriormente, cuando la tension desciende hasta un valor cercano a 54,5 V, el controlador
restablece automéaticamente la carga, garantizando un funcionamiento seguro y eficiente del sistema

de almacenamiento energético.

o El objetivo de esta practica es analizar el proceso de almacenamiento de la energia
eléctrica generada por aerogenerador en un banco de baterias de plomo-acido,
verificando el comportamiento del sistema de carga y el funcionamiento del
mecanismo de proteccion contra sobrecargas implementando por el controlador de

carga.

e Moddulo de baterias de plomo acido (8802 -12)
e Moddulo de dinamdmetro/fuente de alimentacion cuatro cuadrantes (8960 — 32)

e Banco de bateria plomo-acido.

e Software LVDAC-EMS
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Multimetro de precision

Cable para conexionado

37. PROCEDIMIENTO

N° ACTIVIDADES OBSERVACIONES
1 Inicialmente se verifico la correcta conexion de | Se verificd que todas las
todos los elementos que conforman el sistema de | conexiones eléctricas entre
generacion edlica, incluyendo el aerogenerador, | e| aerogenerador y el
el controlador de carga, el banco de baterias y 10S | banco de baterias se
equipos de medicion. Posteriormente, Se | encontraran correctamente
energizo el sistema y se inicid el software de | jnstaladas
supervision y adquisicion de datos LVDAQ-
EMS para el monitoreo de las variables
eléctricas.
2 Mediante la interfaz del dinamémetro/fuente | Al establecer una
de alimentacion de cuatro cuadrantes, se ajustd | velocidad de viento
la velocidad del viento simulada a un valor de | simulada de 5 m/s 'y poner
5 m/s. Una vez establecida esta condicion, se | €n marcha el motor de
puso en marcha el alternador/controlador de | impulsion, el rotor del
aerogenerador (8216-02). aerogenerador inicio su
movimiento de forma
estable.
3

Con el sistema operando de manera estable, se

procedi6 a incrementar gradualmente la

velocidad del viento en intervalos de 1 m/s
monitored

durante este proceso Se

continuamente la corriente suministrada al

banco de baterias. El incremento se mantuvo

A medida que se
incremento la velocidad del
viento, se observd un
aumento gradual de la
corriente suministrada al

banco de baterias. La
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hasta alcanzar una corriente de carga cercana a
2,2 A condicion obtenida aproximadamente

para velocidades entre 8 y 9 m/s.

corriente de carga alcanzo
aproximadamente 2,2 A
cuando la velocidad del
viento se situd entre 8 y 9
m/s, evidenciando una
relacion directa entre la
velocidad del rotor y la

potencia generada.

4 . . : Durante la carga, la
A medida que aumentaba la energia transferida 94,
. . tensién del banco de
al banco de baterias, se registraron los valores
., . baterias presentd un
de tension en los terminales del banco de P
, . . incremento progresivo
baterias como consecuencia directa del prog y
) . estable. El LED indicador
almacenamiento de energia generada por el
del controlador
aerogenerador.
permanecio encendido de
manera continua,
confirmando que la
transferencia de energia
desde el aerogenerador
hacia las baterias se
desarrollaba normalmente.
5 Cuando la tension del banco de baterias Al alcanzar una tensién

alcanzé aproximadamente 56,5 V, valor
correspondiente al limite superior configurado
en el controlador, se observo que el indicador
luminoso de estado comenzo a parpadear. Este
comportamiento indicé la activacion del

mecanismo de proteccion contra sobrecarga.

cercanaa 56,5V, el
controlador activo
automaticamente el
mecanismo de proteccion
contra sobrecarga. Este
evento fue identificado por
parpadeo del LED de

estado y la interrupcién
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inmediata del proceso de
carga, evitando que las

baterias recibieran energia

adicional.

6 Tras la activacion de la proteccion, se observd | Tras la activacion de la
una disminucién significativa de la velocidad | proteccion, se registré una
de rotacion del rotor del aerogenerador, | disminucion considerable
alcanzando aproximadamente 200 rpm. de la velocidad de rotacién

del rotor, alcanzado
aproximadamente de 200
rpm.

7 Posteriormente, se continu6 monitoreando la | Cuando la tension del
tension del banco de baterias hasta que ésta | banco de bateria descendio
descendié a un valor cercano a 54,5 V. Al | hasta aproximadamente
alcanzarse este novel, el controlador restablecio | 54,5 V, el controlador
automaticamente la conexién de carga. restablecio

automaticamente el proceso
de carga. Se observo un
incremento de la velocidad
del rotor y la recuperacion
de las condiciones normales
de operacion del sistema.

8

Durante el ensayo se verificd la existencia de
una banda de histéresis aproximada de 2 V entre
los puntos de desconexion y reconexion del
controlador. Este margen operativo evité ciclos
repetitivos de conexién y desconexion,
garantizando una operacibn mas estable vy
eficiente del sistema de almacenamiento

energético.

Se comprobo la existencia
de una banda de histéresis
cercana a2 V entre los
puntos de desconexion y
reconexion del
controlador. Este margen
permitio evitar ciclos

repetitivos de conexion y
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desconexion, mejorando la
estabilidad operativa del

sistema.

Finalmente, se registraron los valores de
tension, corriente, velocidad del rotor y estado
operativo del controlador durante cada etapa de
la practica. Los datos obtenidos fueron
utilizados para analizar el comportamiento
dindmico del sistema y verificar la efectividad

de las estrategias de proteccion implementadas

para preservar la vida util del banco de baterias.

Los valores de tension,
corriente y velocidad
registrados durante la
practica mostraron un
comportamiento
coherente con el
funcionamiento
esperando del sistema de
almacenamiento de

energia edlica.
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Tabla 8: Parametros medidos en el rotor y a la salida del controlador del aerogenerador (bloque de
baterias) para diferentes velocidades del viento mediante el amperimetro y voltimetro

Velocidad | Velocidad de Par en el rotor | Potencia Tension | Corriente | Potencia
del viento | rotacionenel | del mecanicaenel | decarga decarga | eléctrica
rotor del aerogenerador | rotor del de del del
aerogenerador | (N.mo aerogenerador | bloque bloque de | bloque
(r/min) Ibf.pulg.) (W) de baterias de
baterias | (A) baterias
(V) (W)
3m/s 469 0,08 N.m 3,66 49,81 0,01 0,5
4 mls 556 0,17 N.m 10 50,1 0,11 5,51
5m/s 680 0,35 N.m 24,9 50,5 0,32 16,16
6 m/s 820 0,532 N.m 41,30 50,6 0,61 30,86
7mls 866 0,834 N.m 71,92 50,9 1,12 57,008
8 m/s 902 1,22 N.m 111,3 51,3 1,75 89,8
9 m/s 951 1,658 N.m 161,4 52,09 2,45 128
10 m/s 1010 2,252 N.m 220,8 54,2 3,20 173,4

En la Tabla 8 podemos observar que la potencia eléctrica es menor que la potencia mecanica esto

ocurre debido a las pérdidas energéticas presentes durante la conversion de energia mecénica en energia

eléctrica centro del generador y del controlador de carga.

También se observa que el aumento de la velocidad del viento produce un incremento de la

velocidad de rotacion, par mecanico y de la potencia generada por el aerogenerador. Asimismo, la potencia

eléctrica entregada al bloque de baterias de plomo-acido aumenta de forma proporcional, aunque siempre

presenta valores inferiores a la potencia mecanica debido a las pérdidas de conversion del sistema.
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Potencia mecénica y eléctrica en funcién de la velocidad del viento
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En la siguiente tabla se puede observar la relacion entre la velocidad del viento y las potencias
mecanicas y eléctrica obtenidas en el sistema de generacion edlica durante el proceso de carga del banco
de baterias. Se observa que ambas variables presentan una tendencia creciente conforme aumente la
velocidad del viento, evidenciando la dependencia directa de la energia generada respecto al recurso eolico
disponible.

A velocidades bajas, comprendidas entre 3 m/s y 5 m/s, las potencias registradas son relativamente
reducidas, alcanzando valores de potencia mecanica de 3,66 W, 10 W'y 24,9 W, respectivamente. De igual

manera, la potencia eléctrica entregada al banco de baterias presenta valores de 0,5 W, 551 Wy 16,16 W.
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Este comportamiento se debe a que la energia cinética disponible en el viento es limitada para velocidades

reducidas.

Los resultados experimentales muestran que existe una relacion directamente proporcional entre
lavelocidad del viento y la potencia generada por el aerogenerador. Ademas, se comprob6 que la potencia
eléctrica entregada al banco de baterias es ligeramente inferior a la potencia mecénica desarrollada por
el rotor debido a las pérdidas inherentes al proceso de conversion y almacenamiento de energia. Nos
obstante, el sistema presentd un comportamiento estable y eficiente en todo el rango de velocidades
evaluado, evidenciando la adecuada operacion del controlador de carga y del sistema de almacenamiento

energetico.

o Verificar el estado de las conexiones eléctricas antes de iniciar la practica.

e Realiza las debidas practicas con un rango mas amplio de velocidades de viento

e Incrementar el nimero de mediciones para cada condicion de operacion

o Verificar periodicamente el estado y la calibracién de los instrumentos de medicion.

e Mantener en 6ptimas condiciones el sistema de almacenamiento y el controlador de
carga.

e Analizar las pérdidas energéticas presentes en el sistema.

e Monitorear continuamente la tension y corriente del banco de baterias.
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Capitulo IV: Discusion de los resultados

4.1 Carga de la bateria (8802-12)

Relacion entre incremento de voltaje y disminucion de corriente durante la carga:
Durante la practica se observo una relacion inversa entre el voltaje y la corriente de carga
del banco de baterias de plomo-éacido. En la etapa inicial de carga, el dinamémetro/fuente
de alimentacidn suministrd una corriente constante de aproximadamente 0,92 A, mientras el
voltaje de la bateria aumento progresivamente desde su valor inicial hasta alcanzar el voltaje
de gaseo (14,4 V).

Una vez alcanzado este nivel de tensién, el cargador mantuvo el voltaje practicamente
constante y la corriente comenzé a disminuir gradualmente hasta aproximadamente 0,23 A,
debido a que la bateria se encontraba cada vez mas cercana a su estado de carga completa y
requeria una menor corriente para continuar el proceso de carga.

Finalmente, el sistema paso a la etapa de flotacidn (13,8 V), donde el voltaje se estabilizo y
la corriente permanecié en un valor reducido, suficiente para compensar las pérdidas
internas y mantener la bateria completamente cargada sin provocar sobrecarga.

En consecuencia, la practica demuestra que, a medida que el voltaje de la bateria aumenta 'y
alcanza el nivel de carga establecido por la fuente de alimentacion, la corriente de carga
disminuye progresivamente.

Esta relacion inversa es caracteristica del método de carga de voltaje constante empleado
para baterias de plomo-acido y garantiza una carga eficiente y segura.

Identificacidn de las etapas: carga inicial, voltaje de gaseo (14,4 V) y voltaje flotacion

(13,8): El proceso de carga se puede dividir en tres etapas claramente diferenciadas.
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Etapa de carga inicial o de corriente constante: En esta etapa la bateria se encuentra
descargada (12 V) y admite la maxima corriente de carga programada (0,92 A) lo que hace
que la mayor parte de la energia suministrada se utilice para restaurar la capacidad de la
bateria.

Etapa de voltaje de gaseo (14,4 V): Al alcanzar aproximadamente 14,4 V, la bateria entra
en la regién de gaseo. En este punto el cargador mantiene el voltaje constante y la corriente
comienza a disminuir progresivamente. Este comportamiento evita una sobrecarga excesiva
y limita la produccion de gases generados por la electrolisis del agua del electrolito.

Etapa de voltaje de flotacion (13,8 V): Una vez que la corriente disminuye hasta valores
bajos, el cargador reduce automaticamente el voltaje a aproximadamente 13,8 V, conocido
como voltaje de flotacion. Esta condicion Unicamente circula una pequefia corriente
destinada a compensar las pérdidas internas de las baterias, permitiendo mantenerla
completamente cargada sin acelerar su deterioro.

e Eficiencia del proceso de carga y estabilidad del sistema: Los resultados muestran que el
sistema de carga operé de manera estable y eficiente durante toda la practica. El
dinamometro/fuente de alimentacion cuatro cuadrantes controlo adecuadamente la corriente
y el voltaje, realizando la transicion automatica entre las diferentes etapas de carga.

La potencia eléctrica suministrada durante la carga puede expresarse mediante la siguiente
ecuacion:
P=V=xI
Donde:
P = Potencia eléctrica suministrada a la bateria (W).

V = Voltaje de carga (V).
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| = corriente de carga (A).
Asimismo, la energia trasferida al banco de baterias durante todo el proceso de carga se

expresa mediante:
E = fP dt

E = Energia suministrada a la bateria (Wh)

P = potencia eléctrica instantanea (W).

dt = intervalo diferencial de tiempo del proceso de carga.
Esta ecuacion muestra que la energia almacenada depende de la potencia suministrada
durante todo el proceso de carga. Por esta razon, el controlador aumenta o disminuye la
potencia de acuerdo con las necesidades de la bateria, permitiendo que la energia sea
aprovechada de forma adecuada durante cada etapa de carga.
La estabilidad del sistema se evidenci6 por que el controlador mantuvo un funcionamiento
continuo y realizd automaticamente la transicion entre la etapa de corriente constante, el
voltaje de gaseo y el voltaje de flotacion, manteniendo el proceso de carga bajo condiciones
controladas. En conjunto, este comportamiento demuestra que el sistema administrd
correctamente la energia suministrada al banco de baterias, garantizando una carga eficiente,
estable y segura.

e Aumento de resistencia interna conforme avanza la carga: Durante el proceso de carga
se evidencia un incremento progresivo de la resistencia interna del banco de baterias de
plomo-4cido. Cuando la bateria se encuentra descargada, su resistencia interna es
relativamente baja, lo que permite admitir una corriente de carga elevada. Sin embargo,
conforme aumenta el estado de carga y disminuye la cantidad de sulfato de plomo presente

en las placas debido a la reversion de las reacciones electroquimicas, la bateria ofrece una
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mayor oposicion al paso de la corriente. Como consecuencia, el cargador reduce
automaticamente la corriente suministrada mientras mantiene practicamente el voltaje
constante.
El comportamiento eléctrico de una bateria describirse mediante la siguiente ecuacion,
V=E-I*R

Donde

V = Voltaje en los terminales de la bateria (V).

E = Fuerza electromotriz (FEM) o voltaje interno generado por las reacciones

electroquimicas de la bateria (A).

I = Corriente de carga que circula por la bateria (A).

R = Resistencia interna de la bateria (Ohm).
Esta ecuacion indica que el voltaje disponible en los terminales de la bateria esta
influenciado por la caida de tension producida por su resistencia interna. A medida que la
resistencia interna aumenta, también lo hace la caida de tension interna, lo que reduce la
corriente que la bateria puede admitir durante el proceso de carga.

La resistencia también puede analizarse mediante la expresion:

AV
Al

R
Donde:
R = Resistencia equivalente (Ohm).
AV = Variacion del voltaje entre dos estados de operacién (V).
Al = Variacién de la corriente entre esos mismos estados de operacion (A).

En la presente practica, esta expresion se emplea como un modelo tedrico para describir el

comportamiento eléctrico del banco de baterias durante el proceso de carga. La
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determinacion cuantitativa de la resistencia interna requiere la aplicacion de procedimientos
especificos de caracterizacion electroquimica, por lo que el analisis realizado se centraen la
interpretacion del comportamiento experimental observado.

En este sentido, los resultados obtenidos son consistentes con un incremento progresivo de
la resistencia interna, evidenciando el voltaje aumentd hasta alcanzar el voltaje de gaseo
(14,4 V).

Este comportamiento se evidencia por la disminucion de la corriente de carga desde 0,92 A
hasta 0,23 A, mientras el voltaje aumentd hasta alcanzar el voltaje de gaseo (14,4 V) y
posteriormente se estabilizé en el voltaje de flotacion (13,8 V). Conforme la bateria
incrementa si su estado de carga, las reacciones electroguimicas reducen la cantidad de
sulfato de plomo presentes en las placas y aumenta la oposicion interna al paso de la
corriente.

Tasa de carga: Los resultados obtenidos muestran que el banco de baterias presento un
comportamiento de carga acorde con el método de carga rapida empleado durante la
practica. En la etapa inicial (0-30 minutos), el voltaje aument6 desde 12,0 V hasta 14, 4 V,

mientras la corriente de carga se mantuvo constante en 0,92 A, lo que corresponde a una tasa

092 A
9 Ah

de carga de aproximadamente 0,102 C ( = 0,102 0).

Esta condicion permitié que la bateria almacenara energia a una velocidad relativamente
alta, caracteristica de la etapa de corriente constante. Una vez alcanzado el voltaje de gaseo
(14,4 V), el cargador mantuvo constante la tension y redujo progresivamente la corriente de

carga desde 0,92 A hasta 0,23 A entre los 35 y 65 minutos.
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0,23 A
9 Ah

En consecuencia, la tasa de carga disminuyo de 0,102 C a 0,026 c ( = 0,026 0),

reflejando que la bateria requeria cada vez menos corriente a medida que aumentaba su
estado de carga.

Finalmente, durante la etapa de flotacidn (75-90 minutos), el sistema estabilizo el voltaje en
13,8 V y mantuvo una corriente aproximada a 0,23 A (0,026 C), suficiente para compensar
las pérdidas internas y conservar la bateria completamente cargada sin producir sobrecargas.
Estos resultados muestran que la tasa de carga es mayor cuando la bateria presenta un bajo
estado de carga y disminuye progresivamente conforme la bateria se va cargando, hasta
llegar a su méaxima capacidad.

Descarga parcial (8802-12)

Comportamiento del voltaje con corriente constante (~4 A): Durante la practica de
descarga parcial del banco de baterias de plomo-acido (8802-12), el dinamdmetro/fuente
de alimentacion de cuatro cuadrantes mantuvo una corriente de descarga practicamente
constante de 4 A, con valores comprendidos entre 3,998 Ay 4 A, lo que representa una
variacion inferior al 0,05 %.

Esta estabilidad permiti6 evaluar exclusivamente el comportamiento del voltaje durante la
descarga, sin que existieran variaciones significativas en la corriente que alteraran los
resultados.

Bajo esta condicion, el voltaje disminuyo progresivamente desde 48 V al inicio de la
practica hasta 36,5 V al finalizar los 60 minutos de descarga, lo que representa una
reduccion de 11,5 V, equivalente a un 23,96 % respecto al voltaje inicial. Esta disminucién
evidencia la reduccion progresiva del estado de carga (SOC) del banco de baterias como

consecuencia de las reacciones electroquimicas que ocurren durante la descarga. A medida
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que el estado de carga (SOC) disminuye, aumenta la profundidad de descarga (DoD), lo
que indica que una mayor fraccion de la capacidad nominal (C = 9Ah) ha sido utilizada
durante el proceso de descarga.

Caida progresiva del voltaje por consumo de material activo: Los resultados muestran
que durante los primeros 30 minutos el voltaje disminuy6 de 48 V a 44,7 V, equivalente a
una reduccion del 6,88 %, mientras que en los ultimos 30 minutos descendié desde 44,7 V
hasta 36,5 V, correspondiente a una disminucién adicional del 18,34 %.

Este comportamiento indica que la velocidad de caida del voltaje aumenta conforme el
banco de baterias se aproxima a un estado de descarga mas profundo, debido a la
transformacion progresiva del material activo en sulfato de plomo (PbS0,) y al incremento
de la resistencia interna.

Durante este proceso, el plomo (Pb) y el diéxido de plomo (Pb0,) reaccionan con el acido
sulfurico (H,S0,), formando sulfato de plomo (PbS0,), lo que reduce progresivamente la
concentracion del electrolito y limita la capacidad de la bateria para mantener su diferencia
de potencial.

Ademas, la disminucién de la concentracién del electrolito y la formacion de sulfato de
plomo sobre las placas incrementan la resistencia interna del banco de baterias,
favoreciendo una mayor caida de tension durante la descarga.

Esto quiere decir que la reduccion continua del voltaje durante la descarga esta
directamente relacionada con el consumo del material activo presente en las placas de la
bateria.

Relacién entre energia entregada y tiempo de descarga: A partir de los resultados

obtenidos durante la descarga parcial del banco de baterias de plomo-acido, muestran que
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la energia entregada aumento progresivamente desde 12,68 Wh a los 5 minutos hasta
173,73 Wh a los 60 minutos, lo que confirma que el banco de baterias mantuvo el
suministro de energia durante toda la practica bajo una corriente practicamente constante
de 4 A.

Esto quiere decir que la energia entregada por el banco de baterias presenta una relacion
directamente proporcional con el tiempo de descarga. Esto significa que conforme
transcurre el tiempo, la bateria continta suministrando energia a la carga, por lo que la
energia acumulada aumenta progresivamente.

Sin embargo, aunque la energia acumulada aumenta con el tiempo, la potencia
suministrada a la carga disminuye progresivamente debido a la reduccion del voltaje. Por
lo tanto, existe una relacion directa entre la energia entregada y el tiempo de descarga, ya
gue a mayor tiempo de funcionamiento mayor es la energia acumulada entregada por la
bateria.

Nos obstante, debido a la disminucion progresiva del voltaje ocasionada por el consumo
del material activo y el aumento de la resistencia interna, la velocidad con la que se entrega
esa energia es cada vez menor hacia el final del proceso de descarga.

Efecto de la resistencia interna en la reduccion de potencia: Durante la descarga parcial
del banco de baterias de plomo-&cido se observé una disminucion progresiva de la potencia
entregada a la carga, pasando de 191,90 W al inicio de la prueba a 146 W al finalizar la
practica. Esta variacion representa una reduccion de 45,90 W equivalente al 23, 92 %
respecto a la potencia inicial.

Dado que la corriente de descarga se mantuvo practicamente constante en 4 A, la

disminucion de la potencia se debe principalmente a la reduccion del voltaje del banco de
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baterias, el cual descendi6 de 48 V a 36,5 V (una disminucién del 23, 96 %). Este
comportamiento se explica por el incremento de la resistencia interna de las baterias
conforme avanza la descarga.

Al aumentar la resistencia, se produce una mayor caida de tension dentro de la bateria, por
lo que una parte de la energia generada por las reacciones electroquimicas se disipa en
forma de calor y no esta disponible en los terminales de salida.

En consecuencia, el voltaje suministrado a la carga disminuye y, debido a que la potencia
eléctrica depende del producto entre el voltaje y la corriente (P = V x 1), la potencia
entregada también se reduce, aun cuando la corriente permanezca practicamente constante.
Tasa de descarga: Durante la practica, la descarga del banco de baterias se realiz6 bajo
una corriente constante practicamente constante de 4 A, lo que corresponde a una tasa de
descarga de aproximadamente 0,44 C, considerando la capacidad nominal del banco de
baterias de (C =9 Ah).

La corriente Unicamente presentd una variacion entre 3,998 Ay 4 A, equivalente a menos
del 0,05% lo que confirma la estabilidad del sistema de descarga controlado mediante el
dinamometro/fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes.

Aunque la tasa de descarga permanecio constante durante el ensayo, el comportamiento
eléctrico del banco de baterias evidenci6 una disminucion progresiva de su capacidad para
suministrar energia.

Esto se reflejo en la reduccion del voltaje, que descendid de 48 V a 36,5 V (23,96 %), y en
la disminucion de la potencia entregada a la carga, que pasé de 191,90 W a 146 W
(23,92%). Aunque la tasa de descarga permanecio constante durante todo el ensayo (0.44

C), el banco de baterias presentd una disminucion progresiva del voltaje y de la potencia



suministrada, como consecuencia de la reduccion del estado de carga y del incremento de

la resistencia interna.

4.3 Prueba de sulfatacion (8802-12)
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Diferencias en la velocidad de caida del voltaje entre baterias A, B'Y C: los resultados
obtenidos evidencias diferencias significativas en la velocidad de caida del voltaje durante
la prueba de sulfatacion. La bateria A present6 el comportamiento mas estable, registrando
una disminucién de 0,17 V durante los 60 segundos de prueba, equivalente a una velocidad
promedio de 0,0028 V/s. En comparacion, la bateria B experimento una caida de 0,33 V,
correspondiente a una velocidad de 0,0055 V/s, aproximadamente el doble de la observada
en la bateria A. finalmente, la bateria C presentd la mayor disminucién de tensién, con una
caida de 0,47 V, equivalente a 0,0078 V/s, lo que representa una velocidad de degradacion
aproximadamente 2,8 veces superior a la bateria A. Estos resultados demuestran que, a
medida que aumenta el grado de sulfatacion, la bateria pierde la capacidad de mantener
estable su voltaje cuando es sometida a una carga de descarga constante.

Relacidon entre la caida de tension y el grado de sulfatacion: Los resultados obtenidos
en la préactica muestran una relacién directa entre la caida de tension y el grado de
sulfatacion del banco de baterias. La bateria A presentd la menor disminucion de voltaje
(1,31 %), manteniendo la tension por encima de 12,8 V durante toda la prueba, lo que
indica un bajo grado de sulfatacién y un adecuado funcionamiento electroquimico. Por el
contrario, la bateria B registr6 una disminucion de 0,33 V, equivalente al 2,55 %,
alcanzando un voltaje final de 12,60 V, lo que evidencia una sulfataciébn moderada que
limita parcialmente su capacidad para mantener el potencial eléctrico bajo carga. En el

caso de la bateria C, la caida de tensién fue de 0,47 V, correspondiente al 3,69 %,
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descendiendo hasta 12,28 V al finalizar la practica. Este comportamiento indica una
sulfatacion severa, caracterizada por una rapida disminucion del voltaje debido al deterioro
del material activo de las placas y el incremento de la resistencia interna.

Identificacion del estado de salud (buena, moderada y severa): De acuerdo con el
procedimiento establecido por FESTO vy los resultados obtenidos, fue posible identificar
claramente el estado de salud de cada bateria. La bateria A puede clasificarse como una
bateria en buen estado, ya que durante toda la prueba mantuvo un voltaje superior a 12,8
V, finalizando en 12,82 V, condicidn que indica una adecuada capacidad para sostener la
tension durante la descarga. La bateria B corresponde a una bateria con sulfatacion
moderada, debido a que present6 una caida de tension mas pronunciada y finalizé con
voltaje de 12,60 V, reflejando una disminucién parcial de su capacidad electroquimica.
Finalmente, la bateria C se identifica con sulfatacion severa, puesto que el voltaje
descendi6 por debajo de 12,6 V antes de los 30 segundos y termind en 12,28 V,
comportamiento caracteristico de una bateria con un elevado nivel de deterioro y una
importante pérdida de capacidad de almacenamiento.

Pérdida de capacidad de almacenamiento por degradacion: La degradacion provocada
por la sulfatacion afecta directamente la capacidad de almacenamiento de energia del
banco de baterias. A medida que aumenta la formacion de cristales de sulfato de plomo
sobre las placas, disminuye la cantidad de material activo disponible para participar en las
reacciones electroquimicas, reduciendo la capacidad de almacenar y suministrar energia.
Los resultados experimentales muestran que la bateria A conservé una mayor estabilidad
de voltaje, presentado unicamente una disminucion del 1,31 %, lo que indica una baja

pérdida de capacidad de almacenamiento. En la bateria B, la reduccion fue del 2,55 %,



evidenciando una pérdida moderada de capacidad. Por su degradacion considerable y una
menor capacidad de voltaje (3,69 %), reflejando una almacenada bajo condiciones de
descarga

e Tasa de degradacion del voltaje por efecto de la sulfatacion: Para evaluar la velocidad
con la que disminuye el voltaje durante la prueba de sulfatacion, se calculd la tasa de
degradacion mediante la relacion entre la variacion del voltaje y el tiempo de ensayo,
expresada por la ecuacion:

AV
AT

AV = variacion de voltaje (V)

AT = tiempo trascurrido durante la prueba (S).
Teniendo en cuenta que el tiempo total de la practica fue de 60 s, la bateria A presento
una variacion de voltaje de 0,17 V, obteniendo una tasa de degradacion de 0,0028 V/s.
La bateria B registro una variacion de 0,33 V, correspondiente a una tasa de 0,0055 V/s,
mientras que la bateria C presento la mayor variacion de voltaje, con 47 V, equivalente
a una tasa de 0,0078 V/s.
Estos resultados muestran que la bateria C present6 la mayor velocidad de degradacion
del voltaje, seguida por la bateria B, mientras que la bateria A registr6 la menor tasa de
degradacion durante el ensayo. Esto quiere decir que, conforme aumenta el grado de
sulfatacion, el voltaje disminuyo méas rapidamente cuando la bateria es sometida a una
misma condicién de descarga.

4.4 Ajuste del controlador del aerogenerador (8216-02)
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Activacion del limite de tension (~56,5 V) como proteccién: Los resultados obtenidos
durante la calibracién muestran que el controlador del aerogenerador activé su sistema
de proteccion cuando la tension de entrada alcanzé aproximadamente 56,5 V. La
activacion de este limite de tension constituye un mecanismo de proteccion del sistema,
ya que impide que el banco de baterias continue recibiendo energia una vez alcanzado
de voltaje maximo establecido. De esta manera, se evita la sobrecarga de las baterias,
reduciendo el riesgo de calentamiento excesivo, generacion de gases y deterioro
prematuro de sus componentes internos. Los resultados obtenidos demuestran que el
controlador respondié correctamente al valor de tensién programando, garantizando una
operacion segura del sistema de almacenamiento.

Funcionamiento del sistema de regulacion de carga: Durante la préactica se comprob6
el correcto funcionamiento del sistema de regulacién de carga del controlador del
aerogenerador. A medida que aumentd la tension suministrada por la fuente de
alimentacion, el controlador supervisd continuamente el voltaje del banco de baterias
hasta alcanzar el valor maximo programado de aproximadamente 56,5 V. Una vez
alcanzado este valor, el controlador intervino automaticamente limitando el proceso de
carga, comportamiento que fue identificado mediante el cambio en el estado de LED
indicador. Esta respuesta confirma que el sistema regula de manera automatica la
energia generada por el aerogenerador, evitando que el banco de baterias reciba una
tensidn superior a la establecida. En consecuencia, el controlador garantiza que la carga
se realice dentro de condiciones seguras y constituye a mantener la estabilidad operativa

del sistema edlico.
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Efecto de histéresis (~2 V) en la estabilidad del sistema: La histéresis programada en
el controlador, con un valor aproximado de 2 V, desempefia un papel fundamental en la
estabilidad del sistema de regulacion. Su funcién consiste en establecer una diferencia
entre el voltaje de desconexion y el voltaje de reconexion durante el proceso de carga.
Para verificar experimentalmente este comportamiento, la histéresis se determino
mediante la siguiente expresion:
H =Vdes —Vconex

H = histéresis (V).

Vdes = voltaje de desconexion (56,5).

Vconex = voltaje de reconexion (54,5).

Los valores obtenidos durante la practica:

H=565—-545=20V

El resultado obtenido coincide con la histéresis programada en el controlador. Este
resultado indica que la histéresis medida durante la practica coincide con el valor
programado por el fabricante, evidenciando un correcto funcionamiento del controlador.
En consecuencia, el marguen de 2 V evita que el sistema conecte y desconecte
continuamente el proceso de carga ante pequefias variaciones del voltaje, reduciendo las
oscilaciones del controlador y proporcionado una regulacién mas estable y eficiente del
banco de baterias.
Proteccién del banco de baterias contra sobrecarga: la principal funciéon del
controlador calibrado durante la practica consiste en proteger el banco de baterias frente
a condiciones de sobrecarga. Los resultados experimentales evidenciaron que el

controlador limitd automaticamente el proceso de carga al alcanzar una tension



aproximada de 56,5 V, impidiendo que el voltaje continuara incrementandose por

encima del valor establecida.

4.5 Almacenamiento de energia edlica en baterias.
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Relacion directa entre velocidad del viento y corriente de carga: De acuerdo con los
resultados de la practica, se observa una relacion directamente proporcional entre la
velocidad del viento y la corriente de carga del banco de baterias. A medida que la
velocidad del viento aumenta de 3 m/s a 10 m/s, la corriente de carga se incrementa de
0,01 a 3,20 A. este comportamiento se debe a que un mayor viento hace girar el rotor a
una velocidad mas elevada (de 469 r/min a 1010 r/min), aumentando el par y la potencia
mecanica disponible en el aerogenerador (de 3,66 W a 220,8 W). En respuesta, el
controlador incrementa la corriente suministrada a la bateria para aprovechar la mayor
energia generada y mantener el funcionamiento del sistema cercano al punto de Maxima
potencia. Como consecuencia, también aumenta la potencia eléctrica entregada al banco
de baterias, pasando de 0,5 W a 173,4 W, mientras que la tension de carga solo presenta
un incremento gradual de 49,81 V a 54,2 V. Eso quiere decir que los datos
experimentales demuestran que, a mayor velocidad del viento, mayor es la corriente de
carga de la bateria, debido al incremento de la potencia mecénica generada por el
aerogenerador y a la accion del controlador, que ajusta la carga para extraer la maxima
energia disponible del viento.

Integracion aerogenerador-controlador-banco de baterias: Los resultados de la
practica muestran que el aerogenerador, el controlador y el banco de baterias trabajan
de forma integrada para convertir y almacenar en la energia e6lica de manera eficiente.

A medida que aumenta la velocidad del viento, el aerogenerador incrementa su
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velocidad de rotacion, el pary la potencia mecanica generada. Esta energia es convertida
por el alternador en energia eléctrica y enviada al controlador, el cual regula la tension
y la corriente suministradas al banco de baterias. Gracias a esta integracion, la corriente
de carga aumenta de 0,01 Aa 3,20 A, 173,4 W, permitiendo un proceso de carga seguro
y estable.

Limitacion de carga por el controlador al alcanzar el umbral de tension: Durante
la préctica se observo que la tension del banco de baterias aument6 progresivamente
desde 49, 81 V hasta 54,2 V conforme se incrementé la velocidad del viento. El
controlador permite aumentar la corriente de carga mientras la tension de la bateria
permanece por debajo del valor maximo establecido. Cuando la bateria alcanza el
umbral de tension de carga, el controlador limita o reduce la corriente suministrada para
evitar la sobrecarga, el sobrecalentamiento y el deterioro de las baterias. Aungue en esta
practica la tension maxima registrada fue 54,2, todavia no se alcanzo6 el punto de
regulacion total del controlador, por lo que el sistema continto aumentando la corriente
de carga.

Eficiencia del sistema de conversion y almacenamiento de energia eélica: Los datos
obtenidos muestran que, al aumentar la velocidad del viento, también aumenta la
potencia mecanica disponible y la potencia eléctrica almacenada en las baterias. Por
ejemplo, para una velocidad del viento de 10 m/s, el aerogenerador desarroll6 una
potencia mecénica de 220,8 W, mientras que el banco de baterias recibié 173,4 W de
potencia eléctrica.

Psalida

- Pentrada * 100

N

n = Eficiencia del sistema (%).
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Psalida = Potencia eléctrica almacenada en las baterias (W).
Pentrada = Potencia mecanica desarrollada por el aerogenerador (W).
Sustituye los valores obtenidos durante practica:

173,4
220,8

n= * 100 = 78,53 %

Este resultado indica que el sistema aprovechd aproximadamente el 78,5 % de la
potencia mecénica disponible para almacenarla en el banco de baterias. El porcentaje
restante (21,47 %) corresponde a pérdidas producidas durante las etapas de conversion
mecanica-eléctrica y en el proceso de carga, asociadas principalmente al generador, el
rectificador, el controlador de carga, los conductores y las pérdidas internas de las
baterias.

Tasa de carga: Latasa de carga del banco de baterias se determind a partir de la relacién
entre la corriente de carga medida durante la practica y la capacidad nominal del banco
de bateria (9 Ah). Los resultados obtenidos muestran que la tasa de carga aumenta
progresivamente conforme se incrementa la velocidad del viento, debido a que el
aerogenerador genera una mayor potencia mecanica y, en consecuencia, el controlador
suministra una mayor corriente de carga al banco de baterias. Durante la préctica, para
una velocidad del viento de 3 m/s se registr0 una corriente de carga de 0,01 A,
equivalente a una tasa de 0,001 C (0,11 %), lo que representa una carga muy baja. A
medida que la velocidad del viento aumentd hasta 10 m/s, la corriente de carga alcanzé
3,20 A, correspondiente a una tasa de 0,356 (35,56 %). Este comportamiento confirma
que existe una relacion directa entre la velocidad del viento y la tasa de carga, ya que
una mayor disponibilidad de energia e6lica permite incrementar la rapidez con la que el

banco de baterias almacena energia. Asimismo, se observa que a velocidades de viento



elevadas la tasa de carga aumenta considerablemente, por lo que el controlador
desempefia un papel fundamental al regular la corriente suministrada al banco de
baterias, garantizando un proceso de carga seguro y evitando condiciones que puedan

comprometer la vida atil del sistema de almacenamiento.

4.6 Conclusiones
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Las préacticas experimentales permitieron evaluar la eficiencia de carga y descarga del
banco de baterias de plomo-acido alimentando con energia eolica. Durante las pruebas
se monitorearon parametros eléctricos como la tensién, la corriente y el estado de carga,
lo que permitid analizar el comportamiento de las baterias y comprender los procesos
electroquimicos que ocurren durante el almacenamiento y la entrega de energia.

El estudio de los procesos de carga y descarga demostrd que el funcionamiento de las
baterias de plomo-4cido depende directamente de las reacciones electroquimicas que
ocurren en los electrodos de plomo y didxido de plomo, asi como de la como de la
concentracion del electrolito. Asimismo, se evidencio que la formacion de sulfato de
plomo constituye un fendmeno natural de la descarga, pero su acumulacion excesiva
puede reducir la capacidad de almacenamiento, la tasa de carga y descarga, y disminuir
la vida atil del sistema de baterias.

Las pruebas realizadas de sulfatacion, carga, descarga y proteccion contra sobrecargas
permitieron comparar el rendimiento del sistema a partir de los parametros eléctricos
registrados y de los ensayos experimentales. Los resultados obtenidos demostraron que
la regulacion adecuada de la tension de carga y supervision continua de los parametros

eléctricos contribuyen significativamente a preservar la capacidad de las baterias, evitar



condiciones de operacion criticas y mejorar la confiabilidad del sistema de
almacenamiento energeético.

e La préactica de almacenamiento de la energia generada por el aerogenerador permitié
verificar que las baterias de plomo-4cido son una alternativa viable para su utilizacion
en sistemas de energia renovable. Asimismo, se observé gque la energia producida por
el sistema eolico puede almacenarse y utilizarse de manera estable, resaltando el papel
que desempefia las baterias para asegurar la continuidad del suministro eléctrico cuando
la generacion de energia no es constante.

Recursos

5.1 Recursos humanos

Tabla 9 Detalle de los recursos empleados

Nombre Funcion o cargo Aporte al proyecto
Vladimir Jaramillo Garcia, PhD Docente Tutor del proyecto
Darlin Quimis Pico Estudiante Autor

Nota: Recursos humanos y su aporte empleado en el desarrollo de la tesis. Fuente:
propia.

5.2 Recursos Institucionales

Tabla 10 Detalle de los recursos institucionales ocupados

Equipos/laboratorio/software Area Facultad

(otros).
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Fuente de alimentacién

Laboratorio potencia

Ingenieria eléctrica

Dinamdémetro/fuente de

alimentacion cuatro cuadrantes

Laboratorio potencial

Ingenieria eléctrica

Conectores

Laboratorio de potencia

Ingenieria eléctrica

Amperimetro

Laboratorio de potencia

Ingenieria eléctrica

Alternador/controlador de

aerogenerador

Laboratorio de potencia

Ingenieria eléctrica

5.3 Recursos materiales y Econdmicos

Tabla 11 Detalles de los recursos materiales y econémicos

N° Descripcion Cantidad Valor Valor total $
1 Banco de bateria | 1 1898,04 1898,04

de plomo-acido

(8802-12)
2 total 1898,04
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5.4 Cronograma

Tabla 12 Cronograma de Actividades de la fase 1

Meses

Actividades

M

Ao 2025

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Enero

Febrero

Socializacion taller de Anteproyecto.

Aprobacion del tema en general y designacion de tutor.

Determinacion de tema y horarios por parte del tutor

Elaboracion de tema tentativo y variables dependiente e

independiente de Anteproyecto.

Elaboracion de tema Anteproyecto.

Elaboracion de matriz

Elaboracion de Resumen y revision por parte del tutor

Elaboracion de Introduccion

Elaboracion de Antecedentes, Justificacion, Marco tedrico y

revision por parte del tutor

Revision y correccion del Anteproyecto por parte del tutor

Entrega del anteproyecto a la comision académica

Entrega del proyecto final, peticion de tribunal y fecha de

sustentacion
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Tabla 13 Cronograma de Actividades de la fase 2

Meses

Actividades

Afio 2026

M| Abril Mayo Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Desarrollo del Capitulo I: El problema

Adquisicion del Dinamémetro de cuatro cuadrantes

Desarrollo del Capitulo II: Marco Teérico

Desarrollo del Capitulo I11: Disefio del Proyecto

Seguimiento del Tutor en el formato de tesis

Desarrollo de Préacticas

Desarrollo del Capitulo IV: Discusion de los resultados

Revision y correccion del Proyecto

Conclusiones y Anexos

Entrega del proyecto al tutor y correcciones

Entrega del proyecto final con la documentacion

Designacion de fecha de sustentacion
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