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En las aplicaciones de SAl, el aimacenamiento de energia es un elemento fundamental para asegurar la continuidad del suministro
eléctrico a cargas criticas. Generalmente, la funcion de almacenamiento de energia del SAI utiliza una bateria de plomo-acido, que
supone una parte importante de los costes de instalacion totales. Asi pues, es fundamental reflexionar a fondo sobre la gestion de
las baterias por motivos econdmicos, ademas de por cuestiones técnicas y de seguridad.

Uno de los objetivos de la gestion de baterias es la recopilacion de datos precisos en cantidad suficiente para poder anticipar el
estado de la bateria. Debe garantizarse el suministro de energia de reserva durante toda la vida util de la bateria, por lo que es
importante determinar el momento en que es necesario sustituirla para optimizar la inversion.

El objetivo de este documento es definir un programa eficiente de mantenimiento de baterias aplicable a las baterias de plomo-
acido usadas en aplicaciones de SAl.

La bateria es un componente critico del sistema SAIl: segun un estudio del Ponemon Institute, las baterias son la
causa del 65 % de los fallos de sistemas de alimentacion ininterrumpida (SAl). La fiabilidad y disponibilidad de estos
componentes son vitales para asegurar el suministro de energia a la carga.

En caso de fallo, el impacto econémico de un corte eléctrico puede ascender con facilidad a los cientos o miles euros
para el propietario del SAI

Dentro del sistema SAl, la bateria constituye el componente mas débil y menos complejo, a pesar de que su coste
represente una parte importante de la inversion. Por eso, es crucial reducir el nimero de operaciones de mantenimiento,
maximizar el rendimiento de la inversién en baterias y anticipar sus fallos.

Esto puede ponerse en practica siguiendo las reglas descritas en la norma IEEE 1188 (Practicas recomendadas de la
IEEE para el mantenimiento, la comprobacién y la sustitucion de baterias de acido-plomo reguladas por valvula (VRLA)
para aplicaciones estacionarias), aunque también puede realizarse un programa de mantenimiento preventivo mas exacto
utilizando un BMS (Sistema de gestion de baterias) que suministra todos los parametros de los bloques de bateria
individuales, verifica continuamente la eficiencia de la bateria e identifica cualquier anomalia de forma anticipada.
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Definicidon de bateria

Una bateria de un sistema SAl consta de un conjunto de
bloques (hormalmente de 12 V) montados en serie (string)
para alcanzar la tensidon de CC necesaria. Es posible asociar
en paralelo varias series idénticas para mejorar la capacidad
de la bateria hasta alcanzar el tiempo de autonomia
necesario.

De este modo, la capacidad total de la bateria depende del
blogue mas débil, que afectara directamente al resto de los
blogues.

GREEN 175 A

Tener un buen control de la bateria implica conocer el Fig. 1 - Eiemplo de una bateria formada por 3 series.
estado de todos sus blogues y de sus interconexiones. Cada serie consta de 4 bloques.

Fallos de bateria

Para comprender los posibles defectos de una bateria, es importante analizar los posibles defectos de sus bloques.
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Fig. 2 - Descripcion de los fallos de bloque. Fig. 3 - Fallos acumulados.

Los fallos tempramos se deben a defectos producidos durante la fase de fabricacion del bloque. No hay estudios oficiales sobre
este tema, pero, en nuestra experiencia el porcentaje de este tipo de fallos alcanza hasta el 10% en un conjunto aleatorio de
bloques. Generalmente, los fallos tempranos aparecen durante los primeros ciclos.

Los fallos aleatorios pueden darse en cualquier momento durante la vida de la bateria. El porcentaje es bajo, por lo general: en las
aplicaciones de SAI suele ser inferior a un bloque por serie y ano.

Del mismo modo que los fallos tempranos, los fallos prematuros se deben a defectos que tienen lugar durante el proceso de
fabricacion del bloque y hacen que su vida util sea mas breve. Un fallo prematuro implica que la salud de la bateria empeore con
mayor rapidez. Se puede perder, por tanto, el tiempo de autonomia real necesario.

La tasa de fallos es el resultado de la suma de los defectos potenciales de un blogque. En una serie, el fallo de un bloque obliga a
que los demas tengan que compensarlo, provocando un envejecimiento acelerado. De forma similar, la salud de una serie influye
en la de las otras series de la bateria.

Para garantizar el tiempo de autonomia necesario de la bateria, es importante detectar y eliminar los bloques defectuosos para
prevenir un fallo en cascada. Asimismo, es fundamental analizar la evolucion de los fallos de bloque para estimar el momento
optimo de sustitucion de la bateria.

Nota de producto: Gestion de las baterias VRLA en aplicaciones de SAl - SOCOMEC
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Autonomia

La capacidad de una bateria esta relacionada directamente con su estado. Al hacer referencia a un fallo de la bateria, se puede

expresar la capacidad tedrica de un blogue Unico o la de una serie que contiene una acumulacion de bloques potencialmente
defectuosos.

Han de sustituirse los blogques con fallo temprano.
La capacidad nominal queda restituida.
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Fig. 4 - Capacidad incluyendo el fallo de bloque.

En términos generales, el dimensionado de una bateria se determina teniendo en cuenta el tiempo de autonomia que es necesario
alimentar una carga nominal especifica durante la vida util de la bateria, que a su vez se define como el periodo en el que la
capacidad de la bateria se encuentra entre el 100% vy el 80 % del total (se considera que la vida util de la bateria ha terminado
cuando la capacidad es inferior al 80 %).

Como muestra la curva roja de la figura 4, si se produce una acumulacion de fallos en cascada, la capacidad total de la bateria
disminuye rapidamente. Supone un gran riesgo permitir que la bateria alcance ese estado antes de proceder a su reemplazo.

En la figura 4, la curva verde indica la evolucion de la capacidad en el supuesto de que se sustituyan los bloques con fallos de
manera inmediata. La sustitucion de bloques facilita la detencion de los fallos en cascada, recuperando asimismo la capacidad
optima de la bateria. En comparacion con la curva azul, se aprecia que, si se realiza una buena gestion, resulta posible conservar
la capacidad de la bateria. Por consiguiente, estas acciones sirven para detectar con éxito el final de la vida real de la bateria,
optimizando, pero no aumentando, su esperanza de vida y asimismo garantizado el tiempo de autonomia necesario durante toda
su vida util.

Nota de producto: Gestion de las baterias VRLA en aplicaciones de SAl - SOCOMEC
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Vida util de la bateria

La vida Util de la bateria especificada por el fabricante es un valor tedrico que se aplica a un Unico bloque, y solo resulta valido si
las condiciones medioambientales son dptimas y si cada uno de los ciclos de carga/descarga cumple con las especificaciones
del fabricante.

Estos son los principales factores que afectan a la vida Uutil de la bateria, que a su no dependen del control del SAl: la temperatura
ambiente y el numero y la profundidad de las descargas (que ejercen una influencia negativa).
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Fig. 5 - Tasa de vida util esperada segun la temperatura media anual (° C).

Los efectos que estos factores tan estudiados son de especial importancia para las aplicaciones de SAl, debido al modo en que
los blogques influyen entre si. Pese a que la vida Uutil de una bateria no puede definirse de manera tedrica, un correcto y profesional
mantenimiento de la bateria servira para proporcionar datos utiles para predecir el final de su vida util y programar la sustitucion
completa transcurrido un periodo éptimo.

Temperatura ambiente

Usar una bateria VRLA (bateria de acido-plomo regulada por valvula) a temperaturas superiores a los 20 °C reduce su esperanza
de vida. Se ha estimado, a través de diferentes pruebas, que la esperanza de vida se reduce un 50 % si se producen aumentos
graduales de 10 °C. Temperaturas superiores a los 40 °C, se producen unos valores crecientes de corriente flotante que pueden
provocar una situacion de desbordamiento térmico, causando a su vez, a un fallo prematuro de la bateria.

Ciclos

Un ciclo es una descarga de la bateria (durante un fallo de la alimentacion eléctrica) seguida de una recarga de la bateria,
efectuado por el SAI. La capacidad de la bateria disminuye con cada ciclo. Las baterias de acido-plomo reguladas por valvula
(VRLA) para SAl se han disefiado para realizar una cantidad limitada de ciclos (normalmente 300-500), tras los cuales es necesario
sustituir la bateria.

Autodescarga

Tras su fabricacion y entrega totalmente cargada, la bateria solo puede permanecer almacenada durante unos pocos meses. La
velocidad de autodescarga se ve afectada por la temperatura ambiente: cuanto mayor, mas corta sera la vida de la bateria.

Otros factores

Otros factores que pueden provocar el fallo de una bateria guardan relacion con fallos que puedan producirse en el SAl: las cargas
a corrientes extremas, o a tensiones altas o bajas pueden dafiar la bateria. Actualmente, la mayoria de los SAl disponen de un
complejo sistema de recarga que minimiza estas condiciones afadiendo una capa de proteccion al proceso.

Gestion de la carga de baterias

Por lo que respecta a baterias descargadas, la duracion de la carga dependera del suministro eléctrico. Por su parte, la energia
requerida dependera de la carga.

No obstante, el SAl conectado a la bateria también desempena un papel fundamental. Un aspecto esencial para una gestion
eficiente de la vida de la bateria reside en el establecimiento de una configuracion adecuada del SAI cuando se carga la

bateria o se intenta mantener su nivel de carga. La configuracion determina la corriente y tension aplicadas en funcion de las
condiciones de funcionamiento reales de la bateria. Los equipos SAI de Socomec gestionan la carga de las baterias siguiendo las
recomendaciones del fabricante respecto de la duracion y magnitud de la descarga, ademas de tener en cuenta la temperatura
ambiente. Este tipo de gestion avanzada puede reducir significativamente los efectos daninos que puedan repercutir sobre la vida
util de la bateria.

Nota de producto: Gestion de las baterias VRLA en aplicaciones de SAl - SOCOMEC
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Impedancia del bloque de baterias

La impedancia de un bloque de baterias es el mejor indicador de su estado de salud, porque no hay fallo que no repercuta sobre

la misma. El valor de la impedancia es un parametro fundamental para estimar la velocidad de envejecimiento y la duracion de la

vida util real.
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Fig. 6 - Evolucion de la impedancia de un bloque de baterias VRLA.

En la tabla siguiente se describen los principales factores que afectan a la bateria y su efecto sobre la impedancia interna:

—| Zdif

Uop

Rct

Germen del problema Capacidad Im.pedanma Comentario
interna
Corrosion de la red positiva Reduccion Aumento | Causado por el proceso de envejecimiento normal
i " ” Puede acelerarse en caso de una carga flotante interrumpida, a causa del proceso de
Bgenien de el posiiie Haleelen AT envejecimiento. El proceso de carga del SAl debe ser el adecuado
Pérdida de material activo en la placa positiva |  Reduccion Aumento Sedimento creado por la dispersion de material activo entre las placas
AT ” Un cortocircuito puede generar una breve reduccion de la impedancia, pero el proceso, en términos
Geitggletlio e FleElestn AUTSGI globales siempre implica una mayor impedancia.
Secado (pérdida de electrolitos) Reduccion Aumento Modo de fallo de celda VRLA
Descarga de la placa negativa Reduccion Aumento Modo de fallo de celda VRLA
Corrosién de la placa negativa Reduccion Aumento | Modo de fallo de celda VRLA
Pérdida de compresion Reduccion Aumento | Modo de fallo de celda VRLA
Aumento de temperatura Aumento Reduccion | La capacidad aumenta, pero las altas temperaturas aceleran el proceso de deterioro de la bateria
Reduccion de temperatura Reduccion Aumento La baja temperatura ralentiza el proceso de deterioro, aunque conlleva una reduccion de capacidad
Descarga Reduccion Aumento | Autodescarga o carga de la aplicacion
Sulfatado Reduccion Aumento Se debe, normalmente, a una carga insuficiente (ajustable en el SAl)
Corriente de ondulacion de CC Eresluasiin RS Una gleyagia corriente de qndulamon‘ provoca el calentamlento delas ceIggs. Acelera el
envejecimiento de la baterfa. La gestion del SAl puede reducir la ondulacién y sus efectos.
Bloque de baterias / cdl
+

Rgel

Uop: tension de circuito abierto de bloque de baterias
Zdif: impedancia localizada
Rct: resistor localizado de transferencia de carga

CdI: capacitancia localizada
Rgel: resistencia localizada de red y electrolito

Fig. 7 - Circuito equivalente VRLA.

Un blogue de baterias esta formado por celdas asociadas entre si. En la figura 7 se muestra un posible circuito general

equivalente.

Para medir la impedancia, que es un indicador del envejecimiento de la bateria, se utiliza una sefial de CA.
Este método genera una sefial de corriente de CA muy baja y la utiliza para calcular una impedancia global equivalente. Este tipo
de sefial no afecta a las caracteristicas de la bateria y puede aplicarse mientras se utiliza la bateria.

Hay herramientas especificas para la prueba de baterias, como el Hioki 3554 o similares, disponibles a la venta y que pueden
suministrar datos de utilidad para un mantenimiento eficiente.

Nota de producto: Gestion de las baterias VRLA en aplicaciones de SAl - SOCOMEC
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Planificacion del mantenimiento de las
baterias

Los objetivos de una planificacién del mantenimiento de las baterias son:

e validacion técnica de la instalacion,

e comprobacion de la conexidn eléctrica,

deteccion e identificacion tempranas de problemas potenciales,
identificacion de fallos de bloque tempranos y gestion de su sustitucion,
registro de las mediciones periddicas de cada bloque,

analisis de los bloques y de la bateria en su conjunto, para evaluar su salud,
prediccion del final de la vida Util.

Para cumplir estos objetivos, un procedimiento de mantenimiento debe seguir, de forma obligatoria, los siguientes pasos:
¢ Paso 1: comprobar el estado de la bateria
Es vital validar que la bateria esta totalmente cargada (sin descarga durante las 48 horas anteriores) antes de iniciar el
procedimiento de mantenimiento. Todos los valores medidos, en particular la impedancia, dependen del estado de nivel de
carga de la bateria. Las mediciones careceran de precision si la bateria no esta totalmente cargada.

¢ Paso 2: comprobacion de la temperatura ambiente
La temperatura ambiente es un factor que afecta considerablemente a la bateria, por o que es importante comprobar la
estabilidad de la bateria dentro del rango de temperaturas recomendado por el fabricante. Las altas temperaturas afectan
significativamente a la duracion de la vida Util de la bateria. Las bajas temperaturas, por su parte, reducen su capacidad.

¢ Paso 3: comprobacion de la instalacion

P Pueden darse varias circunstancias en el lapso de tiempo que va desde una operacion
de mantenimiento a otra. La comprobacion visual es un paso fundamental para validar la
instalacion e identificar situaciones de riesgo. Debe realizarse una comprobacion de los cables
de alimentacion, asegurandose de que todas las conexiones de los cables estan limpias y bien
apretadas, sin excepcion.
Wi : : Una conexion eléctrica deficiente conduce a la creacion de un punto caliente durante la
Fig. 8 - Puntos calientes provocados por ~ descarga, debido a la impedancia del contacto y a la elevada corriente.
una mala conexion. Ademas, pueden utilizarse imagenes térmicas para detectar otros problemas en los bloques.

¢ Paso 4: realizar mediciones en el bloque de la bateria
Para ser eficaz, el diagndstico de la bateria debe fundamentarse en una medicion fiable de la tension, la impedancia y la
temperatura de cada blogue. Es importante realizar operaciones periddicas de mantenimiento para crear una base de datos y
analizar la evolucion de la bateria.

¢ Paso 5: obtencién de imagenes térmicas
La obtencion de imagenes térmicas es un buen método de comprobacion de la temperatura.
Es posible que no pueda obtenerse una medicion precisa de la temperatura real, pero aun asi puede ser una buena herramienta
para detectar las variaciones de temperatura entre los bloques. Si se utiliza durante una descarga, puede poner al descubierto
puntos de conexion anormalmente calientes.

Nota de producto: Gestion de las baterias VRLA en aplicaciones de SAl - SOCOMEC



Prueba de baterias

La prueba de baterias es el método mas utilizado y probado para validar la capacidad real de una bateria. El proceso consiste en
descargar la bateria y comprobar el tiempo de autonomia real y analizar la caida de tension de la bateria.

Aunqgue una prueba como esta sirve para sosegar al cliente a este respecto, esta no es suficiente y resulta dificil de aplicar.

En las aplicaciones de SAl, la validacion puntual del funcionamiento correcto de una bateria no garantiza su uso futuro. Las
consecuencias que reportaria olvidarse de identificar un bloque defectuoso durante la fase de prueba de la baterias serian muy
perjudiciales para la bateria de cara a futuras descargas. Ademas, si en el emplazamiento no se dispone de una doble barra de
bus, la prueba solamente puede realizarse con una bateria totalmente cargada en condiciones de carga especificas, algo que
quiza resulte dificil de conseguir.

Sin embargo, descargar la bateria también resulta Util en un procedimiento de mantenimiento, porque es la Unica forma de
evaluar la corriente de descarga. Mientras se realiza la prueba, se pueden detectar los efectos térmicos sobre los bloques y las

conexiones y, en el caso de una bateria con varias series, es posible verificar el equilibrio de corriente entre las diferentes series.
También se utiliza para verificar el efecto que el sistema SAl al completo ejerce sobre la bateria.
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Fig. 9 - Instalacion de SAl con doble barra de bus.

Analisis del estado de la bateria

Como se ha explicado anteriormente, en la evaluacion de la salud de la bateria debe tenerse en cuenta gran cantidad de datos:
tension, impedancia, temperatura y tension de flotacién, entre otros. Se requiere cierto nivel de conocimiento y de habilidades
relacionados con la tecnologia de la bateria, andlisis de datos y sistemas SAIl para obtener unos resultados adecuados y efectuar
un procedimiento de mantenimiento apropiado. El andlisis preciso de cada bloque se obtiene mediante los resultados de los
valores reales medidos, de la comparacion con los demas bloques y con la variacidn respecto de los valores medidos durante

el procedimiento de mantenimiento previo. Dado que la bateria es un elemento importante en el coste total del sistema SAl, la
gestion de las baterias es un aspecto importante para la optimizacién de los costes operativos. Una correcta evaluacion del
estado de la bateria es un paso fundamental de este proceso.

Cambio de la bateria

Como se ha mencionado anteriormente, el indice de fallos de los blogques de bateria es superior tanto al principio como al final de
la vida util de la bateria. Un blogue defectuoso que forma parte de una serie de bateria también influye en la duracidn de la vida
util total de la bateria, asi como en su capacidad. Como paso inicial, es necesario sustituir cualguier bloque defectuoso en cuanto
se detecte. Hay razones tanto técnicas como econdmicas para actuar asi, porgue un fallo temprano a menudo se detecta cuando
la baterfa todavia esta en garantia, por lo que una parte del coste sera asumida por el proveedor.

Ademas, al sustituir los bloques con defectos prematuros, se optimiza la vida Util total de la bateria y se reduce el coste total

del sistema SAIl. La sustitucion de bloques defectuosos debe continuar realizandose hasta el final de la vida Util de la bateria.
Debe programarse la sustitucion de la bateria completa una vez queda identificado el umbral. Con esto consigue que pueda
maximizarse el tiempo de la bateria mientras continla garantizando la disponibilidad del tiempo de autonomia necesario. Para
alcanzar un uso optimo del sistema, la configuracion del SAl debe adaptarse a cada baterfa. Es importante comprobar y, en caso
necesario, adaptar la configuracion del SAl cuando se sustituye una bateria.

9 Nota de producto: Gestion de las baterias VRLA en aplicaciones de SAl - SOCOMEC
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Conclusion

El cuidado de la bateria tiene como objetivos garantizar, por un lado, que el tiempo de autonomia necesario estara disponible
durante toda la vida Util de la bateria y, por otro lado, optimizar la gestion de la bateria para alcanzar la eficiencia de costes a pesar
de las restricciones técnicas. Asi, es de suma importancia seguir un mantenimiento frecuente durante toda la vida Util de la bateria.

La deteccion y sustitucion temprana de bloques defectuosos es el método mas eficaz de todos, ya que reduce la contaminacion
de otros blogues. Los procedimientos de mantenimiento de la bateria durante su vida Util sirven para generar a su vez una

base de datos, que se emplea para evaluar la salud de la baterfa. La identificacion de la vida Util real de la bateria, garantiza la
disponibilidad del tiempo de autonomia necesario durante toda su vida util, facilitando su sustitucion en el momento oportuno. Un
procedimiento pertinente ejecutado por técnicos especializados en sistemas SAl servira para optimiza el coste del sistema SAl a
pesar de las limitaciones técnicas.
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Energy Efficiency

info.r@socomec.com

AUSTRALIA
Critical Power / Power Control & Safety
info.ups.au@socomec.com

CHINA

Critical Power / Power Control & Safety /
Energy Efficiency

info.cn@socomec.com

INDIA

Critical Power / Power Control & Safety /
Energy Efficiency

info.in@socomec.com

INDONESIA

Power Control & Safety / Energy Efficiency
info.pcsee.id@socomec.com

Critical Power

info.pco.id@socomec.com

SINGAPUR

Critical Power / Power Control & Safety /
Energy Efficiency

info.sg@socomec.com

TAILANDIA

Critical Power
info.ups.th@socomec.com

SU DISTRIBUIDOR

EMIRATOS ARABES UNIDOS
Critical Power / Power Control & Safety /
Energy Efficiency

info.ae@socomec.com

EN AMERICA

EEUU, CANADA Y MEXICO
Power Control & Safety / Energy Efficiency
info.us@socomec.com

OTROS PAISES

AFRICA DEL NORTE
Argelia / Marruecos / Tunez
info.naf@socomec.com

AFRICA
Otros paises
info.africa@socomec.com

EUROPA DEL SUR
Chipre / Grecia / Israel / Malta
info.se@socomec.com

SUDAMERICA
info.es@socomec.com

MAS DETALLES
www.socomec.es/worldwide

GRUPO SOCOMEC

SAS SOCOMEC con un capital social de 10686000 €

R.C.S. Strasbourg B 548 500 149
B.P. 60010 - 1, rue de Westhouse
F-67235 Benfeld Cedex - FRANCE
Tel. +3338857 41 41

Fax +33 3 88 74 08 00
info.scp.isd@socomec.com

WWW.,S0COmMecC.es

your energy
our expertise
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