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Presentacion

El texto que se acompana es el resultado del desarrollo de unos apuntes, redactados para
atender la demanda de cursos sobre la materia de la generacion con almacenamiento.

El texto desarrolla todo el estado del arte relacionado con el almacenamiento de ener-
gia en baterias y aporta el desarrollo, con un estilo sencillo y practico, de una instalacién
concreta que es desarrollado con todo detalle.

Si bien puede parecer, a primera vista, que la publicacién tiene un caracter técnico,
dirigido sélo a ingenieros, cabe sefalar que la incorporacién de un ejemplo desarrollado
con gran detalle, la redaccién de un apartado en el que se expone y estructura el procedi-
miento administrativo y otro tema sobre los aspectos econédmicos, unido a un enfoque
profesional con una importante cantidad de informacién practica, hace recomendable
este texto a otros profesionales, como pueden ser instaladores y publico en general.

Entrando en el contenido del texto, éste incluye todos los conceptos y calculos nece-
sarios para la determinacion de todos los elementos de la instalacién de generacién con
almacenamiento, el andlisis econémico y la legalizacion.

Se destaca que el desarrollo del ejercicio pretende encontrarse con todos los proble-
mas habituales en la redaccion de un proyecto de estas caracteristicas y su materializa-
cién. De forma deliberada, se repiten los razonamientos y las referencias a normativa en
todos los desarrollos, con el objeto final de que el lector asimile los conceptos y célculos,
y no los olvide a las pocas horas. Este método de redaccion también resulta util posterior-
mente si se utiliza este texto como documento de consulta rapida.

Si bien se utiliza la normativa de Espafia, el texto puede aplicarse a otros paises, sin
mas que adaptarse a su normativa correspondiente.

Esta segunda edicién aporta la utilizacion de paneles de mayor potencia, una mejora
de los razonamientos para la conexion de los mismos y la resolucién del caso practico con
baterias de ion-Litio, actualmente usadas mayoritariamente.

El lector se encuentra ante un libro, estructurado y practico, cuya lectura permite ad-
quirir un conocimiento de conjunto suficiente para el desarrollo de instalaciones de ge-
neracion con baterias.

Este texto estd en permanente revisidn y actualizacion, por lo que se indica a continua-
cién la direccion de correo electrénico, donde el lector puede remitir sus comentarios,
sugerencias, errores detectados, etc,, para su consideracion en ediciones posteriores:
scucop@telefonica.net.

Julio de 2023

Salvador Cucé Pardillos
Ingeniero Superior Industrial

Vil






indice

1 Principio de funcionamiento

2 El acumulador

2.1 Acumulador de arranque
2.2 Acumulador de traccién

2.3 Acumulador estacionario

3 El acumulador de plomo-acido

3.1 Elementos del acumulador

3.2 Reacciones quimicas en el acumulador durante la descarga

3.3 Reacciones quimicas en el acumulador durante la carga

3.4 Capacidad del acumulador
3.5 Profundidad de descarga
3.6 Vida de un acumulador

3.7 Autodescarga

3.8 Efecto memoria

3.9 Tipos de acumuladores de plomo-acido, en funcién de su estructura......c..cooeeene...
3.9.1 Acumuladores hiimedos (OPzS)
3.9.2 Acumuladores secos (OPzV)

3.9.3 Significado de las siglas de las baterias de plomo

3.10 Valores comerciales

3.11 Valores limite y protecciones

3.12 Conexion serie-paralelo

3.13 Seleccion de la tension del banco de baterias

3.14 Precios de mercado

3.15 Garantias

3.16 Densidad de energia

3.17 Requerimientos de seguridad

3.18 Mantenimiento

4 El acumulador de ion-Litio

4.1 Elementos del acumulador

4.2 Descarga
4.3 Carga




Salvador Cuco Pardillos

4.4 Capacidad del acumulador

4.5 Profundidad de descarga
4.6 Vida de un acumulador

4.7 Autodescarga

4.8 Efecto memoria

4.9 Valores comerciales

4.10 Valores limite y protecciones
4.11 Conexion serie paralelo

4.12 Seleccién de la tension del banco de baterias
4.13 Compatibilidad bateria-regulador-inversor

4.14 Precios de mercado

4.15 Garantias

4.16 Densidad de energia

4.17 Requerimientos de seguridad

4.18 Mantenimiento

5 Comparativa entre tecnologias

6 El requlador

7 El inversor/cargador

8 Ejemplo de calculo. Vivienda aislada con plomo

8.1 Normativa de aplicacion

8.2 Esquema general de la instalacion

8.3 Necesidades energéticas

8.4 Médulos fotovoltaicos. Potencia pico
8.5 Regulador

8.6 Acumulador o bateria

8.7 Inversor-cargador

8.8 Conducciones eléctricas

8.8.1 Conexiodn series de médulos - repartidor
8.8.2 Conexion repartidor- regulador

8.8.3 Conexion regulador — bateria

8.8.4 Conexion bateria — inversor

8.8.5 Conexidn inversor-carga
8.8.6 Pérdidas totales

8.8.7 Esquema final

24
24
25
26
26
26
27
28
29
30
30
30
30
30
31

31
32
34

35
36
37
38
39
46
48
54
55
55
61
65
68
71
76
76



Sistemas aislados de generacion eléctrica con baterias. Caso prdctico: vivienda aislada con fotovoltaica

8.9 Presupuesto

78

78

8.10 Ampliaciones
8.11 Grandes potencias

79

81

9 Ejemplo de célculo. Vivienda aislada con litio
9.1 Normativa de aplicacion

81

9.2 Esquema general de la instalaciéon

82

9.3 Necesidades energéticas

83

83

9.4 Médulos fotovoltaicos. Potencia pico

91

9.5 Regulador
9.6 Acumulador o bateria

94

9.7 Inversor-cargador

96

9.8 Conducciones eléctricas

97

9.8.1 Conexion series de modulos - repartidor
9.8.2 Conexion repartidor - regulador

98

9.8.3 Conexién regulador - bateria

9.8.4 Conexion bateria — inversor

9.8.5 Conexidn inversor-carga

9.8.6 Pérdidas totales

9.8.7 Esquema final

9.9 Presupuesto

10 Legalizacién

11 Analisis econdmico

12 Enlaces

12.1 Hojas de célculo

12.2 Impresos oficiales

Bibliografia

103
107
110
113
118
118
120

120
123

124
124
125

125

Xl






1. Principio de funcionamiento

En los sistemas de generacidn de energia eléctrica no conectados a red o aislados, es ne-
cesario solucionar el almacenamiento de la energia para poder garantizar un minimo su-
ministro en los periodos de ausencia de recurso energético.

En estos casos sin conexion a red se desaprovecharia mucha energia si no se almace-
nara la sobrante para ser usada durante las horas sin recurso Normalmente se tiene la
carga en paralelo con una bateria que acumula en cada instante la energia sobrante, de
forma que en periodos de ausencia o falta de recurso energético, los consumidores pue-
den tener suficiente energia como para satisfacer sus necesidades.

El acumulador que se suele emplear es del tipo electroquimico, la bateria, siendo el
esquema de funcionamiento de la instalacién el siguiente:

solar

Inversor
Regulador Chimailar Carga

Acumulador

Figura 1. Esquema instalacién edlica aislada. Fuente: elaboracién propia

Estas instalaciones son interesantes para consumos aislados donde aun no ha llegado la
red eléctrica.
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Figura 2. Instalaciones edlicas aisladas. Fuente: Aven

2. Elacumulador
Existen varias tecnologias de acumuladores, de entre la cuales, en aplicaciones energéti-
cas destacan la de plomo-acido y la de ion-Litio.

Por otra parte, el acumulador se disefia en funcion del uso a que se destina, definido
por las caracteristicas del ciclo de carga-descarga a que vaya a ser sometido.

Las diferentes clases de acumuladores pueden agruparse en:
» acumuladores de arranque

» acumuladores de traccién

» acumuladores estacionarios

» acumuladores especiales

2.1. Acumulador de arranque

Son los mas extendidos y conocidos por su aplicacién en el arranque de motores de com-
bustién interna en vehiculos. Se caracterizan porque tienen que suministrar una elevada
corriente durante un intervalo de tiempo corto y en condiciones desfavorables de tempe-
ratura.

El ensayo de corriente de arranque en frio y capacidad residual, es la prueba mas am-
pliamente utilizada. Por ejemplo, segun la norma SAE J 537, la descarga es de 610 A du-
rante 3 segundos a -18°C, con tension final superior a 7,2 V, sequido de la descarga a 25 A
hasta 10,5 V (tensién minima para el arranque del vehiculo), durante un tiempo superior
a 138 minutos.
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El disefio del acumulador se centra en obtener grandes corrientes de arranque, por lo
que la resistencia interna del acumulador debe ser lo mas pequena posible, para lo cual
se utilizan placas muy delgadas. Actualmente se tiende a las aleaciones de Pb-Ca para las
placas, ya que tienen menor gaseo (para una misma tension) y resistencia interna. El acu-
mulador de Pb-Ca tiene gran aceptacion por la eliminacidn casi completa en la reposicion
del agua del electrolito, por lo que se denomina de “libre mantenimiento”. La capacidad
estd definida a 20 horas por ser de traccion, ya que las pruebas que se le exigen no tienen
nada que ver con la definicion de la capacidad. La densidad del electrolito es elevada
(1,25 gr/cm?3) ya que se desea obtener gran capacidad en un volumen pequenio.

El proceso de fabricacién de este tipo de baterias, esta totalmente automatizado, ya
que el volumen de produccién y el precio del mercado asi lo exigen.

Por la normalizacion de tensién en los vehiculos, este tipo de baterias se encuentra
en moédulos compactos, que contienen seis células o vasos, para suministrar la tension
normalizada de 12 V. Los médulos de 6 voltios (3 vasos) son casi exclusivos para motoci-
cletas y lo médulos compactos de 24 V (12 vasos) sélo se presenta en algunos modelos.
La maxima capacidad en este tipo de baterias suele estar alrededor de 400 Ah.

Figura 3. Acumulador de arranque
2.2. Acumulador de traccion

Disefado para traccion en vehiculos con motor eléctrico, las aplicaciones mas extendidas
son las carretillas de transporte o elevadoras, pequefos vehiculos eléctricos, trolebuses
(para salvar trayectos sin trole), vehiculos especiales eléctricos, etc. En casi todas las apli-
caciones se les someten a fuertes descargas a intervalos de cortos tiempo, durante un pe-
riodo que suele ser de 8 horas (una jornada laboral). Después de este periodo deben ser
recargadas rapidamente para la préxima jornada. Por este motivo, la capacidad de estos
acumuladores se expresa para descargas de 5 0 10 h, que suele ser el tiempo real de des-
carga durante la jornada de trabajo.

En algunas aplicaciones, debido a las elevadas corrientes de descarga, los vasos de-
ben ser refrigerados, por lo que el disefio de la bateria es mas delicado. Durante el periodo
de trabajo deben soportar profundas descargas, del 50% al 80%, y la aceptacién de carga
debe ser buena para permitir la recarga en poco tiempo.

Este tipo de baterias, por su elevado volumen, van sobre cofres normalizados, permi-
tiendo acceder a los vasos para su sustitucién en caso de averia. El peso de las baterias ha

3
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de ser el menor posible. El cargador especifico para este tipo de baterias es muy completo
(carga a dos regimenes de corriente, con control de la temperatura del electrolito y el
tiempo de sobrecarga), con el fin de conseguir el 6ptimo de vida de las baterias.

La densidad del electrolito esta alrededor de 1,25 gr/cm?3. Las placas mas utilizadas
son la de tipo tubular.

Su construccién esta semiautomatizada debido sobre todo a la construccion de la
placa positiva. La capacidad maxima de este tipo de baterias estd alrededor de 1.200 Ah.

La prueba mas aceptada consiste en realizar ciclos de descarga hasta el 80% de la
capacidad del acumulador o a hasta la tension final de descarga fija (1,7 V), con la veloci-
dad de descarga a que va a ser especificado el acumulador; a continuacion, se recarga
hasta el 100% y el nimero de ciclos ha de ser superior a 1.500, dentro de la vida del acu-
mulador.

Figura 4. Acumulador de traccién
2.3. Acumulador estacionario

Su aplicacién es la de almacenar energia eléctrica sin desplazamiento de la bateria. Las
aplicaciones son muy variadas, siendo inicialmente la mas extendida la de funciona-
miento en stand by o espera, para suministrar energia eléctrica en caso de fallo de la ten-
sion de red.

Este es el tipo de acumulador idéneo para aplicaciones de suministro eléctrico a ins-
talaciones aisladas de la red (por ejemplo, viviendas e instalaciones rurales) o bien para
aplicaciones de alimentacién ininterrumpida, en sus vertientes de seguridad, como alum-
brado de hospitales, alimentacion eléctrica de ordenadores y otros dispositivos que nece-
sitan evitar los fallos o microcortes en el suministro de energia eléctrica.

La capacidad para este tipo de acumuladores se especifica para 100 horas (120 horas
es también bastante usual) por parte de la mayoria de fabricantes, construyéndose acu-
muladores con capacidades hasta 50.000 Ah.

La corriente de descarga suele ser en la mayoria de las aplicaciones de tipo moderado
o pequeno (C100, C120), sobre todo cuando se desea grandes autonomias. La carga es
lenta (C120), manteniéndose en estado de flotacidn (la tensidn se mantiene alrededor de
2,2V por moédulo) una vez alcanzada la plena carga.
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En aplicaciones con un nimero elevado de elementos en serie, el regulador-cargador
se disefa cuidadosamente (controla la profundidad de descarga y la tensién de flotacién,
elige el régimen de carga 6ptimo o intensidad de carga y realiza de forma programada
ciclos de igualacion) con objeto de obtener una larga vida del acumulador.

Las placas positivas son de tipo tubular y las negativas empastadas; para altas veloci-
dades de descarga, las positivas son Planté y las negativas empastadas con bolsa de ex-
pansion.

La construccidon de este tipo de acumuladores es idéntica, salvo el recipiente, a los de
traccion.

Los acumuladores estacionarios utilizados en aplicaciones de alimentacioén eléctrica
son del tipo C50, C100 y C120, con diferentes valores de la capacidad.

Figura 5. Acumulador estacionario

3. Elacumulador de plomo-acido

De los diferentes sistemas de almacenamiento de energia, el que se ha empleado de
forma tradicional en las instalaciones aisladas de produccion de energia eléctrica es el
acumulador de plomo-acido.

3.1. Elementos del acumulador

Un elemento o célula del acumulador de plomo-acido, estd compuesto por tres elemen-
tos fundamentales, la placa positiva, la placa negativa y el electrolito.
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Electrolito H,SO4

Figura 6. Elementos fundamentales de una bateria de plomo-acido. Fuente: elaboracién propia

Figura 7. Componentes de una bateria de plomo-acido. Fuente: curso energia edlica UPV
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