sas  Universidad
181  Zaragoza

1542

Anexos

Estimacion de la vida uUtil de baterias en sistemas
fotovoltaicos. Influencia de la gestion energética
del sistema.

Battery lifetime estimation in PV systems.
Influence of the energy management of the
system.

Autor/es

Alfonso Lopez de Lacalle Sanvicente

Director/es

Angel Antonio Bayod Rujula

Escuela de Ingenieria y Arquitectura
Curso 2017-2018




Anexo 1. Baterias de acumulacion: elementos constructivos

Las baterias de acumulacion son un elemento indispensable en los sistemas de energia
solar fotovoltaica. Este tipo de energia es tan irregular que es necesario poder almacenar
la energia en las horas de sol para poder consumirla mas tarde, en las horas de baja o nula
produccion. En este anexo se detallan los elementos constructivos mas relevantes de estos
componentes.

Célula

La célula es el elemento electroquimico de las baterias de acumulacion. Consiste
en un conjunto de placas positivas y negativas inmersas en el electrolito. Las placas estan
separadas mediante elementos aislantes y todo el conjunto se encuentra dentro de un
contenedor.
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Figura 32. Célula electroquimica.

Electrolito

El electrolito es un medio conductivo que permite la transferencia de electrones
entre las placas positiva y negativa de las baterias. Suelen estar en estado liquido o gel.
Un ejemplo de electrolito es una disolucién de acido sulfurico, que se usa en las baterias
de plomo acido. Las propiedades a tener en cuenta para seleccionar el electrolito son:

- Alta conductividad iénica

- Buena estabilidad térmica

- Bajo nivel de impurezas

- Bajo efecto corrosivo sobre los electrones



Rejilla

La rejilla sirve como soporte mecanico del material activo y funciona como
conductor eléctrico de la corriente generada en la célula. Dependiendo de la forma de la
rejilla, se diferencias en baterias tubulares y baterias planas. Las propiedades requeridas
por esta parte de la bateria son:

- Alta conductividad eléctrica

- Buena adherencia con el material activo

- Alta resistencia mecanica y a la corrosion

Placa

Las placas estan formadas por una rejilla y su material activo. La profundidad del
ciclado de las baterias depende del grosor de sus placas.

Material activo

Las placas anteriormente comentadas estan formadas por material activo, que son
los reactivos de la célula, donde se desarrollar las reacciones electroquimicas. La cantidad
de materia activa es proporcional a la capacidad de la bateria. A modo de ejemplo, en las
baterias de plomo acido el PbO> es el material activo de la parte positiva y el Pb de la
negativa. El material activo en contacto con el electrolito produce la reaccion quimica
que da lugar a la carga o descarga de la bateria. Las propiedades mas importantes a la
hora de elegir el material activo son:

- Elevada tension

- Elevada eficiencia en sus reacciones

- Bajo peso

- Buena estabilidad frente a la rejilla.

Separadores

Los separadores estan formados de un material poroso y aislante, como por
ejemplo gomas o plastico, que separa las placas positiva y negativa. Asi se evitan los
cortocircuitos y se permite la circulacion de los iones en el electrolito. Las propiedades
requeridas en los separadores son:

- Buena resistencia mecénica

- Alta resistencia a la oxidacion

- Elevado poder aislante eléctrico

- Porosidad y permeabilidad adecuadas

Carcasa o contenedor

La carcasa es un recipiente, generalmente de plastico, que contiene todos los
elementos de celda electroquimica. Este elemento proporciona la rigidez necesaria para
el correcto funcionamiento de la bateria. En la parte exterior de la misma se encuentran
los bornes, conexiones eléctricas externas, y los tapones por los cuales se van los gases
producidos dentro de la bateria (no en todas las baterias). Sus principales caracteristicas
son las siguientes:

- Alta resistencia a impactos

- Alta resistencia dieléctrica



- Capacidad para no degradarse con los agentes quimicos que guarda
- Resistente a choques térmicos

Anexo 2. Tipos de baterias

Existen dos tipos de baterias electroquimicas, las primarias y las secundarias. Las
primarias una vez gastadas ya no se pueden recargar por lo que no son utiles en sistemas
de energia renovables. Por el contrario, las baterias secundarias son susceptibles a
reactivarse si se les somete al paso de corriente eléctrica y se pueden recargar. Son las
utilizadas en sistemas fotovoltaicos para almacenar la energia generada en las horas de
sol.

Baterias de plomo acido

Las baterias de plomo &cido son las baterias méas usadas en sistemas fotovoltaicos.
Es una bateria electroquimica que esta formada por un depdsito de acido sulfurico en el
cual se colocan varias placas de plomo de manera alternada. Son relativamente baratas
aungue tiene una vida util relativamente baja para profundidades elevadas de descarga
(DOD elevados). Las reacciones en este tipo de baterias son las siguientes:

En la placa positiva:
PbO; + 4H* + 2 & & Pb* + 2H,0

Pb%* + S02~ < PbSO4

En la placa negativa:
Pb < Pb? + 2¢°

Pb?* + S02~ © PbSO4

La reaccion global es la siguiente:
PbO + Pb + 2H,S0O4 < 2PbSO4 + 2H20

Durante la carga de la bateria electroquimica, en el catodo se reduce el sulfato de
plomo 11 (PbSO4) a plomo metal (Pb?*) y en el anodo se forma oxido de plomo IV (PbOy).
En el proceso de descarga, se invierten los procesos. En el catodo se reduce el oxido de
plomo IV a sulfato de plomo Il y en el anodo se oxida el plomo elemental para obtener
sulfato de plomo I1. Con los electrones liberados en estos procesos se obtiene la energia
electrica de las baterias. Este proceso de carga y descarga no es infinito, con el tiempo el
sulfato de plomo Il forma cristales de gran tamafo. Esos cristales impiden que se sigan
produciendo los procesos anteriormente indicados y se dice que la bateria de acumulacion
se ha sulfatado. Sera necesario un recambio de la bateria para poder continuar
suministrando correctamente la energia electrica.

Dentro de las baterias de plomo acido existen diferentes modelos segin sus
componentes. Las mas comunes son las baterias de plomo-antimonio, de plomo-calcio,
las baterias hibridas y las de electrolito inmovilizado.

En las baterias de plomo-antimonio, se utiliza el antimonio como elemento
principal en la aleacion de las rejillas. El porcentaje de antimonio varia entre el 2.5% y
10%, dependiendo del uso que se le vaya a dar. A mayor porcentaje de antimonio mayor
ciclado, pero también aumenta la gasificacion y el consumo de agua. Con esta aleacion
se consigue una gran fortaleza mecéanica en las rejillas, asi como unos altos regimenes de



descarga con buena profundidad de ciclado. Funcionan mejor y con mayor tiempo de vida
que otros tipos de baterias de plomo acido trabajando a altas temperaturas. Suelen ser de
tipo abierto y requieren de mantenimiento durante su vida util, el cual disminuye si se
utilizan tapones recombinantes.

Las baterias de plomo-calcio usan calcio como elemento en la aleacion que forman
las rejillas. Alrededor de 1970 se empez0 a sustituir el antimonio por calcio en las baterias
de arranque ya que ofrecen muchas ventajas para este uso. Tienen una resistencia interna
muy baja que permite entregar su potencia de arranque muy rapido y admite altas
corrientes de carga, lo que supone un tiempo de carga menor. No funciona de manera
Optima con descargas profundas ya que se produce una fuerte reaccion quimica en la placa
positiva que causa la pérdida de material activo de la misma. Tampoco admiten de manera
adecuada la sobrecarga, ni operan de manera eficaz a altas temperaturas. Tiene una tasa
de autodescarga muy baja, lo que hace que la vida Util de estas baterias sea larga siempre
y cuando no se realicen descargas demasiado profundas. Las baterias de calcio pueden
ser abiertas o selladas. Las baterias selladas no necesitan que se les afiada agua durante
su vida util, por lo que no necesitan mantenimiento.

Las baterias de plomo-acido hibridas combinan las dos baterias anteriormente
comentadas. Estan formadas por una placa positiva de baja aleacion de antimonio y una
placa negativa de aleacion de calcio. Asi se combinan las ventajas de ambas baterias, el
antimonio aporta una mejor resistencia a la descarga profunda y el calcio mejora el
periodo de inactividad gracias a su baja autodescarga. ES necesario un correcto
mantenimiento y tener especial cuidado con los posibles problemas de estratificacion y
sulfatacion.

Las baterias de electrolito inmovilizado son un tipo especial de baterias de plomo-
acido, ya que tienen el electrolito inmovilizado mediante diferentes técnicas. Los dos
tipos méas comunes de estas baterias son las baterias de gel y las AGM (Absorbed Glass
Mat).

Las baterias de gel se forman utilizando placas planas o tubulares y rejillas de
plomo-calcio. Se afiade dioxido de silicio para gelificar el electrolito. Algunas de ellas
contienen una pequefia cantidad de &cido fosforico en el electrolito que aumenta la
capacidad ciclica y minimiza la oxidacion de la rejilla a bajos estados de carga.

Las baterias AGM se basan en la técnica llamada Material Vidrio Absorbente.
Consta de placas positivas y negativas de una aleacién de calcio que estan separadas por
estera de fibra de vidrio microporosos. Estos separadores consisten en unos tubos
delgados y huecos de longitud desigual. Las baterias de AGM estan disefiadas para
minimizar la perdida de agua cuando hay sobrecarga.

Baterias de vanadio

Las baterias redox de vanadio se encuentran en el grupo de las baterias de flujo
redox, en las cuales hay dos electrolitos que se almacenan en tanques y se bombean a la
celda donde tiene lugar la reaccion. Los electrolitos fluyen a través de la celda
electroquimica que transforma la energia quimica en electricidad. Ambos electrodos son
de vanadio para evitar de esta manera la formacion de dentritas o la contaminacion por
difusion a través de la membrana, logrando asi una vida Gtil del electrolito muy alta. En



el electrodo negativo se encuentra el par VZ*/V3* y en el positivo el par V°>*/V**, Estan
compuestas por los siguientes subsistemas; la célula, el contenedor con electrolito y el
sistema de bombeo, como puede apreciarse en la siguiente imagen.
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Figura 33. Esquema de una bateria de Vanadio.

Es un sistema complejo de baterias y su disefio es complejo, ya que necesita un
sistema auxiliar para circulacion y control de temperatura. Es un tipo de bateria que
trabaja correctamente con descargas de hasta el 100% y no se dafia al pasar largos
periodos descargada completamente. Tiene una eficiencia del 85% vy el ratio de
carga/descarga es 1:1. Se puede cargar rapidamente simplemente cambiando el
electrolito. La capacidad del sistema estd determinada por el tamafio de los tanques de
electrolito y de las celdas electroquimicas.

Baterias de ion litio

Las baterias de ion Litio estan formadas por celdas que utilizan compuestos con
litio en ambos electrodos, positivo y negativo. Durante los procesos de carga y descarga
de este tipo de baterias los iones de litio Li* circulan entre los electrodos. Generalmente
el catodo es de grafito y el anodo suele ser de fosfato de litio cobalto, 6xido de litio cobalto
u oxido de litio manganeso, pero el més usual es el de 6xido de litio cobalto. Es necesario
disefiar un circuito de proteccion y gestién de la carga debido a los dafios y la degradacién
que se producen en las baterias de ion Litio si se sobrecarga o se descarga demasiado. Si
la bateria va a sobrepasar los limites inferiores o superiores marcados, el circuito de
proteccion desconecta la propia bateria de la red. Son baterias selladas y por tanto no
requieren mantenimiento. Tienen una vida Gtil prolongada gracias al circuito de
proteccion que evita llegar a situaciones perjudiciales para la bateria. Tiene un amplio
rango de temperaturas de trabajo, aunque a temperaturas demasiado elevadas se degrada
de manera considerable.

Baterias de Zinc-Bromo

De manera similar a las baterias redox de vanadio, las baterias de Zinc-Bromo son
baterias de flujo. Existen dos electrodos que se almacenan en tanques y se bombean
mediante una bomba hacia la celda de la bateria donde tiene lugar la reaccién quimica.
Estos dos electrolitos son soluciones acuosas de bromuro de zinc. Debido al desarrollo de



los electrodos de carbdn, este tipo de baterias han aumentado su vida util de manera
considerable. La mayor desventaja de este sistema es la necesidad de un sistema auxiliar
para la circulacion y control de la temperatura. Por el otro lado, son unas baterias con
buena eficiencia energética, relativamente baratas y que no se dafian al realizar descargas
del 100% del DOD.
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Figura 34. Esquema de una bateria Zinc-Bromo.

Baterias de Niquel-Cadmio

Generalmente en este tipo de baterias el electrodo positivo esta hecho de hidréxido
de niquel NiO(OH) y el negativo de cadmio. Ambos electrodos se encuentran rodeados
de una solucién de hidréxido potasico KOH. En el proceso de descarga el hidroxido de
niquel se transforma en Ni(OH). mientras que el cadmio cambia a hidroxido de cadmio
Cd(OH).. A continuacion se pueden ver las reacciones en cada placa y la reaccion global
de estas baterias.

En la placa positiva:
2NiO (OH) + 2H20 + 2e- & 2Ni (OH)2 + 20H"
En la placa negativa:
Cd + 20H < Cd (OH)2 + 2e
La reaccion global es la siguiente:
Cd + 2NiO (OH) + 2H,0  « Cd (OH)2 + 2Ni (OH):

Las baterias de niquel-cadmio se caracterizan por desarrollar un muy buen
comportamiento de ciclado y un alto rendimiento a bajas temperaturas. Por el contrario
son considerablemente mas caras comparadas con las baterias de plomo acido. Ademas
el cadmio es altamente toxico y puede ser una amenaza medioambiental. Otro problema
de este tipo de baterias es lo que se denomina el efecto memoria, si una bateria de niquel-
cadmio se descarga repetidamente hasta solo un porcentaje de su capacidad, acabara
tomando ese porcentaje como el minimo de su ciclado y limitara las descargas de mayor
profundidad dando como resultado una perdida en la capacidad de la misma.



Anexo 3. Sistema de calculo del caso de estudio

En las siguientes tablas se muestra como se ha realizado el célculo mediante el
programa Excel. Aparecen los datos necesarios para el analisis del sistema del primer dia
del afio 2016. Encadenando de manera analoga los dias posteriores se han obtenido los
datos comentados del caso de estudio. Se compara la produccion con la energia
demandada de manera horaria y se siguen las estrategias comentadas anteriormente con
la ayuda del programa.

0f 0,000105 367,5 -367,5 0 0 0 -367,5
0| 0,000088 308 -308 0 0 0 -308
0| 0,000075 262,5 -262,5 0 0 0 -262,5
0| 0,000067 234,5 -234,5 0 0 0 -234,5
0] 0,000062 217 -217 0 0 0 -217
0| 0,000061 213,5 -213,5 0 0 0 -213,5
0| 0,000063 220,5 -220,5 0 0 0 -220,5
0| 0,000067 234,5 -234,5 0 0 0 -234,5
0| 0,000076 266 -266 0 0 0 -266
1,418911399 0,000095 332,5| -331,0810886 1,418911399 0 0] -331,081089
89,22183296 0,000115 402,5 -313,278167 89,22183296 0 0] -313,278167
159,9909971 0,000127 444,5 -284,5090029 159,9909971 0 0] -284,509003
130,3811588 0,000131 458,5| -328,1188412 130,3811588 0 0] -328,118841
266,3204007 0,000135 472,5| -206,1795993 266,3204007 0 0] -206,179599
250,4348975 0,000135 472,5| -222,0651025 250,4348975 0 0] -222,065103
323,4513524 0,000123 430,5[ -107,0486476 323,4513524 0 0] -107,048648
1075,986312 0,000118 413| 662,9863117 413| 662,9863117| 662,986312 0
323,0002561 0,000121 423,5| -100,4997439 323,0002561 0 0] -100,499744
172,9812692 0,000138 483| -310,0187308 172,9812692 0 0] -310,018731
0,020504468 0,000149 521,5[ -521,4794955 0,020504468 0 0] -521,479496
0] 0,000158 553 -553 0 0 0 -553
0| 0,000161 563,5 -563,5 0 0 0 -563,5
0| 0,000142 497 -497 0 0 0 -497
0| 0,000119 416,5 -416,5 0 0 0 -416,5

12832,5| 97,2159001| 2,78409091 0 -367,5 -367,5 0 116,32| 0,00011632 0
12524,5| 94,8825758| 5,11742424) 0 -308 -308 0 110,68| 0,00011068 0
12262 92,8939394] 7,10606061 0 -262,5 -262,5 0 106,94 0,00010694 0
12027,5| 91,1174242| 8,88257576 0 -234,5 -234,5 0 102,23| 0,00010223 0
11810,5| 89,4734848| 10,5265152 0 217 217 0 101,34 0,00010134 0
11597| 87,8560606| 12,1439394 0 2135 -213,5 0 99,82| 0,00009982 0
11376,5| 86,1856061] 13,8143939 0 -220,5 -220,5 0 94,69] 0,00009469 0
11142 84,4090909| 15,5909091 0 -234,5 -234,5 0 92,16] 0,00009216 0
10876 82,3939394] 17,6060606 0 -266 -266 0 88,75| 0,00008875 0
10544,9189| 79,8857493| 20,1142507 o| -331,0810886| -331,0810886 0 89,31] 0,00008931 0
10231,6407| 77,5124299| 22,4875701 o| -313,278167| -313,278167 0 92|  0,000092 0
9947,13174| 75,3570586| 24,6429414 o| -284,5090029| -284,5090029 0 94,56] 0,00009456 0
9619,0129| 72,8713099| 27,1286901 o| -328,1188412| -328,1188412 0 94,68| 0,00009468 0
9412,8333| 71,3093432| 286906568 o] -206,1795993| -206,1795993 0 96,29] 0,00009629 0
9190,7682| 69,6270318| 30,3729682 o| -222,0651025| -222,0651025 0 93,63| 0,00009363 0
9083,71955| 68,8160572| 31,1839428 o] -107,0486476| -107,0486476 0 88,29] 0,00008829 0
9746,70586| 73,8386808| 26,1613192 o] 6629863117 o| 662,986312 87,48| 0,00008748 0
9646,20612| 73,0773191| 26,9226809 o] -100,4997439| -100,4997439 0 94,71] 0,00009471 0
9336,18739| 70,7286923| 29,2713077 o| -310,0187308| -310,0187308 0 103,24 0,00010324 0
8814,70789| 66,7780901| 33,2219099 o -521,4794955| -521,4794955 0 105,27| 0,00010527 0
8261,70789| 62,5886962| 37,4113038 0 -553 -553 0 100,61| 0,00010061 0
7698,20789| 58,3197568| 41,6802432 0 -563,5 -563,5 0 94,38| 0,00009438 0
7201,20789| 54,5546052| 45,4453948 0 -497 -497 0 94,76] 0,00009476 0
6784,70789| 51,3993022| 48,6006978 0 -416,5 -416,5 0 89,86] 0,00008986 0

Tabla 7. Resumen del célculo del caso de estudio.



