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RESUMEN: en el presente articulo se describe una metodologia para determinar, durante el proceso de carga de un
acumulador de plomo — acido, (como los que se emplean en sistemas solares), si el dispositivo esta gaseando o no. Este
hecho, es particularmente singular en la curva de carga del acumulador, pues permite entre otras variables, inferir su estado
de carga (SOC). El método requiere para su funcionamiento de un sistema electro-optico, que consta de un par emisor-
detector infrarrojo, y un espejo donde se produce la condensacion de los gases que escapan del acumulador cuando comienza
a “gasear”. Esto ocurre bajo determinados valores de corriente y temperatura, para una bateria dada de capacidad C, y en
mucha menor medida de otras variables, como ser la presion. El exceso de corriente o de temperatura provoca cuando es
acentuado, una disminucion de la eficiencia del acumulador y también de su expectativa de vida. Estas variables, estan
relacionadas con la tension de celda.
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INTRODUCCION

Las variaciones en la radiacion y en la demanda eléctrica bajo condiciones de ausencia de la misma, requieren el uso de
acumulacion, en conjunto con los sistemas fotovoltaicos en general y con los hibridos en particular. Al igual que las celdas
FV, los acumuladores son dispositivos de corriente continua y compatibles con las cargas del mismo tipo, pero no solo
acumulan energia, sino que también en conjunto con otros dispositivos de acondicionamiento de potencia, mejoran la
estabilidad de tension del sistema en general. Sin embargo el generador fotovoltaico esta disefiado para funcionar muy cerca
de su punto de potencia 6ptima, mientras que la mayoria de las baterias no estan disefiadas especificamente para los sistemas
fotovoltaicos, y este hecho puede producir desacoples importantes. Muchas de las baterias usadas en los sistemas
fotovoltaicos actuales, han sido disefiadas para su uso en ciclado profundo, como es el caso de los vehiculos eléctricos. En
estos casos la recarga es cuidadosamente controlada y completada para cada ciclo. Como contrapartida en los sistemas FV, la
insuficiente recarga de la bateria (provocadas en ciertos casos debido a las limitaciones de produccion de electricidad
fotovoltaica) o a los pobres resultados del control de carga en largos periodos de alta intensisdad de radiacion, pueden
deteriorarla. Las baterias de plomo-acido se utilizan sobre todo en sistemas integrados de energia fotovoltaica, donde el
ubsistema de control (PCS) procesa la electricidad de la red FV, y la bateria hace que sea adecuado para carga corriente
alterna (AC).
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Figura 1. Curva de Carga de celda electroquimica a corriente y temperatura constante.

Por lo expuesto se puede inferir la importancia del sistema de control de carga, no solo para el correcto funcionamiento del
sistema completo, sino también para el propio acumulador.

Se puede observar en la figura 1 que la curva de carga de un acumulador a corriente constante en funcion del tiempo, tiene
dos regiones diferenciadas: la zona 1 de carga normal y la zona 2 denominada de sobrecarga, donde se produce el gaseo. Al
ensayarse la carga de una bateria, al aproximarse al final de la carga, la materia activa comienza a escasear y parte de la
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corriente se emplea en descomponer el agua, O, en el polo positivo e H, en el polo negativo. Este fenémeno se conoce como
gasificacion o gaseo. En general se admite que cuando un acumulador comienza a gasear, si la temperatura y ese régimen de
carga son los adecuados, el acumulador esta cargado, ver ecuacion 1.
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Figura 2: Variables empleadas para el balance del estado de carga.

Se puede decir, sin apartarse de la realidad, que el término I, cuando se realiza un balance de los Ak entrantes y salientes
del acumulador, representa las pérdidas del mismo, tal como se esquematiza en el diagrama de bloques de la figura 2, basado
en un modelo del Instituto German Fraunhofer'. Este modelo, permite calcular el estado de carga, con la expresion:

SCO1=SOC, + E (Ipae(t)-Igas) * At/Cyg (¢))

Donde SCOy; y SOC; son los estados de carga para los tiempos t y t+1, y At el intervalo de tiempo considerado y
corresponde a regimenes de carga de diez horas.

Durante el periodo de carga, la tension de la bateria en el codo de la figura 1, esta dado por la ecuacion 3, mientras que la
tension final de carga por la ecuacion 2.

Vi =[2,45+ 2,011 In (1+1/ Cyo | (1-0,002AT) @)

Vias = 2,24 +1,97 In(1+1/C1)}( 1-0,002AT) 3

El gaseo depende del régimen de carga y también en forma proporcional con la temperatura, tal como puede observarse en la
figura 3.
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Figura 3. Corriente de Gaseo de una celda electroquimica en funcion del voltaje de celda y la temperatura.

METODOLOGIA EMPLEADA

La metodologia empleada para la deteccion del gaseo consistié en realizar distintas cargas a una bateria de plomo acido a
corriente constante. En los distintos procesos se midi6é por medio de un sistema de toma de datos: tension de bornes de una
bateria, corriente que ingresa al acumulador, temperatura ambiente, temperatura de electrolito y la sefial entregada por el
sensor de gaseo. Los ensayos de la bateria se simularon por medio de las ecuaciones de carga y gaseo de Coppeti [Coppeti,
1993] y se compararon los resultados obtenidos de la simulacién con los que detectd el sensor.

N Coppeti, J.B. SYSTEM DESIGN HANDBOOK MAC DONALD COLLEGUE OF MCGILL UNIVERSITY
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Figura 4. Ensayo de carga de una bateria de plomo dcido.

Para los ensayos, tal como puede observarse en la figura 4, se utilizaron dos fuentes de laboratorio conectadas en paralelo.
Cada fuente entrega una corriente maxima de 5A, por lo tanto se cont6 para los ensayos con una corriente maxima de carga
de 10A. Los bornes positivos de ambas fuentes utilizadas, se conectaron por medio de un MBR3045PT adosado a un
disipador. Este dispositivo se compone de dos diodos Schottky conectados por el catodo, por el que pueden circular un total
de 30A vy su implementacién asegura que la corriente que entrega cada fuente ingresa a la bateria. En la figura cuatro
también se observa la computadora que maneja el sistema toma de datos, la placa con los ADC y una de las baterias
ensayadas.

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

El sistema adquisicion de datos se compone principalmente por cuatro ADC0832 serie de ocho bits manejados por una
computadora por medio del puerto paralelo. E1 ADC0832 es un conversor de dos canales, de manera que el sistema consta de
ocho entradas de ocho bits. El circuito realizado para el manejo de los cuatro ADC requiere de cuatro sefiales del puerto
paralelo por cada conversor, tres de las cuales permiten la configuracion de cada canal (se utilizan para el clock, sefial de
inicio de la convrsion y eleccion del canal) y la ultima recibe en forma serial los bits de la conversion. Debido a que se
manejan cuatro ADC, se utilizaron los tres registros del puerto paralelo, el DATAPORT y el CONTROLPORT para la
configuracion de los distintos canales de los cuatro ADC, y el STATUSPORT para recibir las sefiales de cada conversion. En
la figura 5 se observa entre otras cosas, que se mencionan en la propia imagen, la placa de adquisicion de datos que se utilizo.
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Figura 5. Placa de adquisicion de datos.

Para este sistema se disefié un programa realizado en lenguaje C manejado por un sistema operativo LINUX, que permite
sincronizar la conversion de cada uno de los canales, convertir la sefial digital en la magnitud analdgica que se esta midiendo,
guardar esta informacion en distintos archivos y por medio de tuberias, redireccionar el contenido de los archivos como
entradas al programa denominado GNUPLOT para mostrar la informaciéon medida en la pantalla. Una caracteristica
importante del programa es el promedio que realiza por cada medida reralizada, ya permite achicar el error de la medicion y
elevar las performance del dispositivo.

Para tomar la temperatura ambiente se utilizé un sensor LM35 conectado a un amplificador, como se observa en la figura 5.
La salida del amplificador se conecta a una de las entadas de los ADC para que el programa guarde la informacion. La
temperatura del electrolito también se midié por medio de un LM35 encerrado en un tubo de vidrio pequeiio, rodeado de una
grasa conductora. Esta sefial se amplificd y se conecto al sistema de toma de datos. La corriente se mididé por medio de un
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sensor de Efecto Hall, el UGN3503UA, que en conjunto con un toroide permite medir la variacion de corriente por medio de
la variacion de campo magnetico de la misma. La sefial entregada por el sensor Hall ingresa a un amplificador diferencial,
que permite amplificar la sefial entregada por el sensor y referenciar a cero voltios la variacion de la sefial cuando la corriente
por el toroide es cero. En la figura 6 se observa un esquema de la conexion de los sensores al ADC y a la bateria.

I

|
e

@ Bateria

ADC
Datos a la PQ

Figura 6. Esquema del circuito utilizado para los ensayos.

DESCRIPCION TECNICA DEL SENSOR

El sensor desarrollado consta basicamente de un tubo de vidrio cerrado en la parte superior y colocado en uno de los tapones
de acumulador, como se muestra en la figura 7. En el interior del tubo se coloca un espejo con un angulo aproximadamente
de 45°, para recibir los vapores desde abajo y la luz infrarroja desde un plano horizontal. Las gotitas de vapor condensadas,
empaiian el espejo y desvian el haz desenfocandolo del detector.

orificio de venteo

emisor
fotoacoplador detector
espejo -
tapdn acumulador
seial de

Figura 7. Esquema del sensor.

El sensor tiene como elemento principal un optoacoplador (emisor detector) reflectivo ITR-H-0101, la sefial del colector se
conecta a un amplificador operacional que tiene la funciéon de comparar esta sefial con una referencia. Las gotitas
condensadas en el espejo debido al gaseo producen una perturbacion de la sefial que recibe el detector, aumentando la tension
del colector perteneciente al receptor. Esta sefial ingresar a un comparador, que satura su salida al producirse la perturbacion
de la sefial que recibe el receptor debido al gaseo.
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Figura 8. Foto del sensor utilizado para la deteccion del gaseo.
RESULTADOS OBTENIDOS

Los ensayos se realizaron bajo distintos regimenes de carga, midiéndose tension de bornes de la bateria, temperatura
ambiente, temperatura de electrolito, corriente de carga y sefial del optoacoplador reflectivo. El acumulador ensayado es una
Bateria Estacionaria de la marca AUTOBAT de 100Ah, modelo 5 BTX 120 de 12V.

Carga — Tension_Bateria
— Sefial_Sensor

_’—f_'/

-
=]
|

14

Tension (V)
@

| |

L e L B e e e e L S e e e o o A B
le+04 Ze+04 3e+04 de+04 S5e+04
Tiempo (s)

(=]

Figura 9. Tension de carga a corriente constante de 84 y senial del sensor.

En la figura 9 se observa la evolucion de la tension de bornes de la bateria y la sefial del optoacoplador. La sefal roja es la
que entrega el optoacoplador y muestra el momento que el sensor detecta el gaseo en la carga de la bateria, observandose esta
por medio de una sefal alta, (nivel logico alto).
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Figura 10. Variacion de Temperatura en el proceso de carga por medio de una Corriente de 84.
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En los ensayos se analizd el comportamiento de la temperatura del electrolito, con respecto a la ambiente. Se puede observar
que ambas temperaturas tienen comportamientos similares, la temperatura del electrolito no se dispara, por el contrario:
durante el proceso de carga mantienen una diferencia de 2°C aproximadamente. La variacion total de la temperatura en el
proceso de carga es de 5°C, lo cual es importante, debido a que las simulaciones con las cuales se compararan se realizan a
temperatura constante, tal como puede observarse en la figura 10.
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Figura 11. Tension de carga a corriente constante de 74 y sefial del sensor.

En la figura 11, se observa nuevamente la evolucion de la tension de bornes de la bateria y la sefial del sensor. La sefial de
disparo que se observa al inicio de la carga, corresponde a los distintos ajustes que se realizaron en el sensor. Al final se
observa el disparo de la sefial, quedando en el archivo de toma de datos el momento que gasea la bateria en carga. Las
temperaturas ambiente y del electrolito permanecieron mas uniformes, con una diferencia solo de 2°C entre ambas y en todo
el proceso.
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Figura 12. Variacion de Temperatura en el proceso de carga por medio de una Corriente de 74.
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Figura 13. Variacion de Temperatura en el proceso de carga por medio de una Corriente de 94.
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Se observa que a medida que crece la corriente de carga utilizada en los ensayos, crecen las diferencias entre la temperatura
ambiente y la temperatura del electrolito (figura 12), lo cual no es lo que se busca en este tipo de estudio. Mantener constante
las diferentes variables de las que depende el fenomeno del gaseo, permite estudiar con mayor objetividad la sefal arrojada
por el sensor. Es por ello que las corrientes de carga de los ensayos se realizaron con corrientes menores a los 8A, ya que la
variacion de temperatura para corrientes mayores a esta es elevada, como se observa en la carga a corriente constante de 9A
en la figura 13.

SIMULACION Y COMPARACION

Las medidas obtenidas de los distintos ensayos de carga se compararon con simulaciones que se basaron en las ecuaciones de
Coppetti. En la simulaciones planteadas se determina el momento del inicio del gaseo en la interseccion de la curva de
tension de carga y la tension de gaseo. Al comparar los resultados se observo que el sensor detecta el gaseo de la bateria en
momentos cercanos al representado por las ecuaciones de Coppetti, como se observa en la figura 14. El sensor en algunos
ensayos detecto el gaseo antes de lo que predecia la simulacion, pero también se midio el gaseo en momentos posteriores.
Estas diferencias se encuentran en el orden de los minutos y puede deberse principalmente a la variacion de temperatura que
sufre el ambiente y el electrolito en el proceso de carga, recordando que las simulaciones que se realizan por medio de las
ecuaciones de Coppetti son a temperatura constante.
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Figura 14. Simulaciones y medidas de un ensayo de carga.

En la figura 14 se simulo el ensayo de carga realizado a corriente constante de 8A, utilizando las medidas de la densidad del
electrolito para determinar el estado de carga inicial (SOCja). En este ensayo inicialmente se midi6 la densidad del
electrolito 1172 Kg/m®, determinandose que el estado inicial de carga 0.5. Al finalizar el ensayo la densidad alcanzo
1250Kg/m’ y se observa en la figura la proximidad de la simulacion y los datos medidos.

CONCLUSIONES

Se realizd el disefio de sensor de gases para un acumulador de plomo - &cido, y el mismo fue ensayado bajo diferentes
condiciones de corriente constante, pero en regimenes relativamente bajos, y tratando que la temperatura ambiente no
cambie, esto es manteniendo la temperatura de laboratorio aproximadamente constante. Se efectud la simulacion y se observo
que ajusta con el comportamiento predicho por la ecuacion de Copetti, con un margen que a priori, parece aceptable. Con los
ensayos realizados se obtuvo informacion del comportamiento de la temperatura del electrolito, la temperatura ambiente y la
sefial emitida por un sensor como consecuencia del gaseo. La informcion obtenida permite realizar un buen estudio del

comportamiento de las baterias de plomo acido y comparar el comportamiento de éstas con los modelos de bateria planteados
en la bibliografia.

En un trabajo futuro se debe ensayar y simular el prototipo bajo diferentes condiciones de carga ya sea en regimenes mas
elevados, o bien del tipo C,q, en otros valores de temperatura controlada en una camara de ensayos y con otras baterias de
plomo — acido.

BIBLIOGRAFIA

U.S. Department of Energy, 1995, Photovoltaic Fundamentals, DOE/CH10093-117-Rev.1.

"PV Balance of System Brief #3," Sandia National Laboratories, October, 1993, World Wide Web,

http://www.sandia.gov/Renewable Energy/PV_Now/BOS/brief3.html.

Linden, D. 1995, Handbook of Batteries and Fuel Cells, 2nd Edition, Mc-Graw-Hill, New York, NY.

08.181



"PV31 Photovoltaic Dispatchable Battery Energy Storage System," AC Battery Corporation, East Troy, WI:
Undated. Report PV TDS1095.

Akhil, A.A., L. Lachenmeyer, S.J. Jabbour, and H.K. Clark, Specific Systems Studies of Storage for Electric
Utilities, Sandia National Laboratories: August 1993. Report SAND93-1754.

Butler, P.C., Battery Energy Storage for Utility Applications: Phase I - Opportunities Analysis, Sandia National
Laboratories: November 1995. Report SAND95-2605.

Battery Energy Storage Market Feasibility Study, Frost & Sullivan: July 1997. Report SAND97-1275.
Web Case Studies, Solar Energy Industries Association, World Wide Web, http://www.seia.org/.

Perez, R. 1994, et.al., "Providing Firm Peak Load Reduction with PVs: Operational Results of the NMPC PV+Buffer
Storage Prototype," Proceedings of at the American Solar Energy Society Conference, San Jose.

Nigro, R. 1997, "Opportunities for Battery Storage: Results of the PV BONUS Program," presented at Energy Storage
Association meeting.

Salt River 1997 Project Residential Photovoltaic-Battery Energy Storage System Project, Electric Power Research Institute.
Report TC3779-003.

Perez, R. 1997, “Grid-Connected Photovoltaic Power,” presented at the Energy Storage Association meeting.

Copetti JB, Chenlo F, Lorenzo E.(1993) A general battery model for PV system simulation. Progress in Photovoltaics:
Research and Applications; 1: 283-292.

B.Maxeiner, 1997, “Investigation of a battery model to calculate state of charge of lead acid batteries.

i

ABSTRACT: The present paper reports the methodology for determining, during loading (accumulator lead — acid, such as
those used in solar systems), if the device is gassed or not. This fact is particularly important in the battery load’s curve,
allowing among other variables, infer their state of charge (SOC). The method requires for its operation of an electro-optical
system, which consists of a pair infrared emitter-detector and a mirror, where the condensation of gases escaping from the
cell when it begins to "gassing." This occurs under certain values of current and temperature for a given battery capacity C,
and to a much lesser extent on other variables, such as pressure. The excess current or temperature when it is very great,
causes a decrease in the efficiency of the battery and its life expectancy.. These variables are related to cell voltage.

Key Words: battery, gassing, lead - acid, solar, sensor.
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