Sz &

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO W

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
CAMPUS ARAGON

“EL USO DE BATERIAS RECARGABLES EN VEHICULOS
DE TRACCION ELECTICOS™

TESIS
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

PRES ENTA :
JE AN PAUL\PIMENTEL DELGADO

ASESOR:
ING. JESUS NUNEZ VALADEZ

MEXICO 2003




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



TESIS

CON

FALLA DE
ORIGEN




TINIVIEADAD NACQIONAL
ANPrORLL DE

JAZXICE

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
ARAGON
CIRECCION

JEAN PAUL PIMENTEL DELGADO
PRESENTE.

En contestacion a la solicitud de fecha 25 de junio del afo en curso, relativa
a la autorizacion que se le debe conceder para que el sefior profesor, Ing.
JESUS NUNEZ VALADEZ pueda dirigide el tr-tajo de tesis denominado
“EL USO DE BATERIAS RECARGABLES EN VEHICULOS DE TRACCION
ELECTRICOS", con fundamento en el punto 6 y siguientes, del Reglamento
para Examenes Profesionales en esta Escuela, y toda vez que la
documentacion presentada por usted reune |0s requisitos Que establece el
precitado Reglamento; me permito comunicarie que ha sido aprobada su
solicitud.

Aprovecho la ocasion para reiterarle mi distinguida consideracion.

Atentamente
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
San Juan de Aragon, México, 4 de julio de 2002
LA DIRECTORA

/ / PP e
WEZ

C p Secretaria Académica.
C p Jefatura de la Carrera de Ingenieria Mecanica Eléctrica.
C p_Asesor de Tesis.

LTG/AIRMa.

3 FALLA DE ORIGEN L




SR AT,
@’” UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
R
4 I ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON

SECRETARIA ACADEMICA

VarsriarAab NaziosaLl
ATMMA 14
Mrzicoe

ing. RAUL BARRON VERA
Jefe de la Carvera de ingenieria Mecénica Eléctrica,
Presente.

~

En atencion a la solicitud de fecha 25 de octubre del afic en curso, por la
que se comunica que el alumno JEAN PAUL PIMENTEL DELGADO, de la
carrera de Ingeniero Mecanico Electricista, ha concluido su trabajo de
investigacion intitulado “EL USO DE BATERIAS RECARGABLES EN
VEHICULOS DE TRACCION ELECTRICOS", y como el mismo ha sido
revisado y aprobado por usted, se autoriza su impresion; asi como la
iniciacion de ios tréamites correspondientes para la celebraciéon del Ex.mon

Profesional.

Sin otro particular, reitero a usted Ias seguridades de mi atenta

consideracion.

Atentamente
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU™
San Juan de Aragon, M octubre del 2002

NICA
LeECTRIG

\‘ Jm o Qg—\d‘*o

TESIS CON
LV FALLA DE ORIGEN

C p Asesor de Tesis.
C p_interesado, -




No. de Cuenta : 9209330-6

NOMBRE DE LA TESIS
= EL USO DE BATERIAS

PECARAGABLES EN VEHICULOS DE
TRACCION ELECTRICOS

ATENTAMENTE

SECRETARIA GENERAL
COORDINACION DE LA
ADMINISTRACION ESCOLAR
UNIDAD DE RECEPCION Y
EXPEDICION DE DOCUMENTOS
DEPTO. DE EXAMENES PROFS.

CIRCULAR

Por ia p ico @ o qQque o} dia 28 de
NOVIEMBRE de! 2002 a las 9:00 horas, tendra lugsr
en Ila ESCUELA NACDONAL DE ESTUDIOS
PROFESIONALES ARAGON,

de PIMENTEL DELGADO JEAN PAUL de ia carrera de
ING. MEC. ELECTRICA, con el siguiente }I’lg

SECRETARIO . NOE

N~
SUPLENTE NG P’/REDEI ROMEROC
SUPLENTE NG LQEIIE CRUZ

“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”

San Juan de Aragon, Evo. De Méx. 8 8§ DE NOVIEMBRE DEL 2002.
JEFE DEL DEPTO. DE SERVICIOS ESCOLARES

~
LIC. MA. TE

angcles®

SANCHEZ

TESIS CON ©
FALLA DE ORIGEN




A MILS PADRES:

SRACIAS POR EL A‘POYO QM.E IAE AN BRINDADS
' MIS  ESTUDIOS,
s 'P‘E_INCI'PA’ ES METAS

QRUE ES TITULARM

A ELLOS LES ICO-  PRINCIPALMENTE ESTA
PARTE TAN IMPORTANTE BE M.

ESPERO HABER  CORRESFONDIDOS A Lo
ESFUERZOS 'Y TODOS LOS CONSEIOS QUE
SIRVIERON PARA SER MEJOR CADA Dia Vv AS
LLEGAR A LA CULMINACION DE LA CARRERA.

oo -1)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




A MIS HERMANOS:

sANDY

RUE LE SIRVA DE EJEMPLO A SEGUR Y SuPERAR
RETOS FUADOS A LO LARGO DE. SU VIDA
PROFESIONAL Y PERSONAL. r » :

quAcr,o;s HERMANA

AL_ANJOR.qe—

SIENDO Ml HERMANO El_ MENOR Lc .‘\G‘RADEZ.CO
SiA II\IOCENCLA Y FELIC!DAD RUE VINO A ENCENDE‘R
ANA NMEVA LMZ EN NMEST‘R.A( FAMIL.IA

ESPERO L.E .SIRVA 'DE EA.SE PAM S VIDA F(/LTHM

GRACIAS YIYO

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN | ud




A MDA

KARLA ALEJANDRA

A ESE SER TAN MARAVILLOSO  RUE  VING A

FORMAR LO MAS IMPORTANTE EN MI VIDA Y ME
IO LA OPORTUNIDAD DE SER PADRE.

GRACIAS ALE



A Ml ASESOR:
ING. JESUS NIANEZ VALADEZ,

POR BRIMNDARME SUHU AMISTAD Y .SOERC TOCS _>€(
rl quUilAa A Lo LARGO DE LA CARRERA

GRACIAS INGE

TES‘ES CON
FALLA DE ORIGEN “




LA MIS AMIGOS:

LOS INGENIEROS

NUEVA ORTEGA
RAlqoz,A BUCHAIIN
SCO ALARISTA PATIRO
A SOTO ARREDONDO '
O RAMIREZ RAMIREZ

TESIS CON >
FALLA DE ORIGEN .




A MIAMIGO DE GENERACION:
OSCAR RAUL VILLAMIL RAMIREZ.

TE AQRADEZCC LA AMISTAD [NCOMISLI IS NAL
PME BRINDASTE PARA AS! PODEX
DArAING POR S SOLO EN LA CARRERA Y LR

TS ENARIAE A VALOCRAR LAS RELACIONMNES

o=

PUTLICAS CUE CADA PERSCMA DEBRE TENFEFR, AS!
CCHAC LOS FRIATOS KHE OBTENEMOS IDE ELLAS.

"

5
AT AL

GRACIAS VILLAMIL

TEIS CON
FALLA DE ORIGEN P




INTRODUCGC L O .

En un conductor, como un alambre de cobre, los electrones libres son
cargas que se pueden poner en movimiento con relativa facilidad aplicando una
diferencia de potencial. Si entre los extremos de un alambre de cobre se aplica
una diferencia de potencial de potencial, el voitaje aplicado hace que los
electrones se desplacen. Esta corriente es un agrupamiento de electrones desde
‘el punto de la carga negativa hasta la carga positiva.

La direccién del agrupamiento de electrones es el trayecto que va desde el
lado neyativo de la bateria y que regresa de nuevo al lado positivo pasando por el
alambre. La direccion de! flujo de los electrones es de un punto de potencial
negativo hacia un purto de potencial positivo. La direccién del movimiento de las
cargas positivas, opuesta a! flujo de los electrones, se considera como el flujo
convencional de la corriente eléctrica. En electricidad basica, los circuitos se
analizan generalmente con base en la corriente convencicnal porque se
consideran potenciales positivos y no negativos. Por tanto. ia direccion de la
corriente convencional es la del movimiento de las cargas positivas. Cualquier
circuito puede analizarse por el flujo real de los electrones o por el flujo
convencional en la direccidon opuesta. (Abraham-Becker, 1990).

Los siguientes conceptos permitiran comprender las teorias expuestas en el
Marco Teodrico del presente trabajo de tesis:

1.- Bateria Quimica.- Una celda quimica voltaica es una combinacidn de
materiales que se utilizan para transformar energia quimica en energia eléctrica.
Se forma una bateria al conectar dos o mas celdas. Mediante una reaccion
quimica se producen cargas opuestas en metales diferentes, que sirven como
termmales positiva y negativa. Los metales estan en contacto con un electrolito.
(Frank, 1988).

2.- Generador.- El generador es una maquina que hace uso de la Induccion
Electromagnética para producir un voltaje por medio de bobinas de alambre que
giran en un campo magnético estacionario 0 de un campo magneético giratorio que
pasa por un devanado estacionario. En {a actualidad, mas del 95% de la energia
eléctrica del mundo es producida por generadores. (Harnwell, 1987).

3.- Energia Térmica.- La produccion de la mayor parte de la energia
eléctrica se obtiene de energia térmica. La combustién de carbon, petréleo o gas
natural proporciona grandes cantidades de calor. Una vez que se dispone de
energia térmica, el siguiente paso es convertirla en energia mecanica.
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Se calienta agua para producir vapor, el cual se usa para mover las turbinas
que impulsan los generadores eléctricos. La conversién directa de energia térmica
en energia eléctrica aumentaria la eficiencia y reduciria la contaminacion térmica
de los recursos hidroldgicos y de ia atmdsfera. (Laws, 1978).

4.- Conversion MagnetoHidroDindmica (MHD).- En un convertidor MHD, se
ionizan gases a temperaturas muy altas, aproximadamente a 3 000°F & 1650°C.
Los gases calientes pasan por un Campo Magnético intenso produciéndose una
corriente, luego los gases de escape regresan a la fuente de calor para completar
el ciclo. Los Convertidores de MHD carecen de partes mecanicas moviles.
(Lindsay and Margenau, 1987).

- 5.- Emision Termoidnica.- El Convertidor de Energia Termoidnica es un
aparato que consiste de dos electrodos en vacio. EL electrodo emisor se calientay
produce electrones libres. El electrodo colector se mantiene a una temperatura
mucho mas baja y recibe los electrones liberados por el emisor.
(Page and Adams, 1980).

6.- Celdas Solares- lLas celdas solares convierten energia lumincsa
directamente en energia eléctrica. Consisten de un material semiconductor como
el silicio, y se usan mucho mas en las naves espaciales y satélites artificiales para
recargar las baterias. También se utilizan en la calefaccidon de casas-habitacion.
(Ryder, 1992).

7.- Efecto Piezoelectrico.- Algunos cristales, como el cuarzo y las sales de
Rochelie, generan un voltaje cuando se les hace vibrar mecanicamente. Esto se
conoce con el nombre de efecto piezoeléctrico. Un ejempio, es el cartucho de
cristal de un fonografo o tocadiscos, qQue contiene un cristal de Sal de Rochelle ai
cual esta filada una aguja. Al moverse |la aguja en los surcos del disco, oscila de
lado a lado. Este movimiento mecanico se aplica al cristal y se genera asi un
voltaje. (Smythe, 1995).

8.~ Efecto Fotoeléctrico.- Algunos materiales como el zinc, potasio y el dxido
de cesio, emiten electrones al incidir la luz sobre sus superficies. Este fendmeno
se conoce como efecto fotoeléctrico. Algunas aplicaciones comunes de la
fotoelectricidad son los tubos de camaras de television y las celdas fotoeléctricas.
(Stratton, 1991).

9.- Termopares.- Si se sueldan dos alambres de materiales diferentes,
como el fierro y el cobre, y se calienta la juntura o union, !a diferencia en la
actividad electronica de los dos metales produce una Fuerza Electromotriz (FEM)
entre ambas partes de la union. Un termopar puede usarse para medir la cantidad
de corriente, porque fa corriente calienta a la unién. (Taylor, 1985).
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Explicar la Teoria de Operacién de la Baterias utilizadas en la Fuentes No
Interrumplibles Aplicadas en Vehiculos de Traccion Eléctricos.

TV A ~

1.- Establecer los Fundamentos de |a Baterias.
2.- Establecer las caracteristicas de las Baterias Recargables.

3.- Establecer las caracteristicas, propiedades y aplicaciones de las
Fuentes No Interrumpibles (UPS).

4.- Establecer las Aplicaciones y uso de las Baterias Recargables en
Vehiculos de Traccion Eléctricos.
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EUNDAMENT ATERIAS.

1.1.- Introduccidn.

Una pila quimica voltaica es una combinacioén de materiales que se usan
para convertir energia quimica en energia eléctrica. La pila quimica consiste de
dos electrodos de distinta especie de metal o de compuesto metalico y un
electrolito, que es una solucidn capaz de conducir una corriente eléctrica. Se
forma una bateria cuando se conectan dos o mas celdas, véase la Figura 1.1.

(Gussow, 1983).

Elecirodo Elecirodo
Electrodos negativg positne

Electrolito
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Figura 1.1.- Principal Actividad Quimica de una Celda Voitaica o Galvanica.



Un excelente ejemplo de un par de materiales para electrodo es el zinc y el
cobre. El zinc contiene atomos en abundancia cargados negativamente, mientras
qgue el cobre tiene abundancia de atomos cargados positivamente. La accién
quimica se inicia cuando se sumergen en un electrolito las placas de estos
metales. El electrodo de zinc acumula una carga negativa mucho mayor porque
gradualmente se disuelven en el electrolito.

Los dtomos que salen del electrodo del zinc estan cargados positivamente y
son atraidos por los iones cargados negativamente (-) del electrolito, mientras que
el cobre cede electrones quedandose con exceso de carga positiva. Si se conecta
alguna carga (como un foco), a las terminales en los electrodos, las fuerzas de
atraccion y repulsion haran que los electrones libres en el electrodo negativo de
zinc, los alambres de conexién y el filamento del foco se muevan hacia el
electrodo de cobre cargado positivamente. La diferencia de potencial que se
produce permite que la pila funcione como una fuente de voltaje aplicado. EI
€&lectrolito de una bateria puede ser un liquido o una pasta. Si el electrolito es un
liquido, con frecuencia se denomina a la celda humeda. Si el electrolito esta en
forma de pasta se hace referencia a la pila o celda seca.

1.2 - Celdas en Serie y en Paralelo.

Cuando las celdas se conectan en serie (Figura 1.2), el voltaje total de la
bateria de celdas es igual a la suma de ios voitajes de cada celda individual.
Cuando las celdas se colocan en serie, la terminal positiva de una celda se
conecta a la terminal negativa de otra. La corriente que pasa por esta bateria de
ceidas en serie es la misma que para una celda, porque |la misma corriente circula
por todas las celdas en serie. (Edminister, 1995).

TESIS CON
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Para obtener una corriente mayor, la bateria tiene las celdas en paralelo
(Figura 1.3). Cuando las celdas se colocan en paralelo, todas las terminales
positivas se conectan entre si y todas las terminales negativas tienen un punto
comun. Cualqguier punto del lado positive puede servir como terminal positiva de la
bateria y cualquier punto del lado negativo puede usarse como terminal negativa.

Figura 1.3.- Pilas en Paralelo. TESIS CON
FALLA DE OHIGEN

La salida total de voltaje de una bateria de tres celdas en paraleio es la
misma que para una sola celda (Figura 1.3), pero la corriente disponible es tres
veces mayor que para una celida. La conexidon en paralelo tiene el mismo efecto
que aumentar el tamarno de los electrodos y la cantidad de electrolito en una sola
celda, lo cual aumenta la capacidad corriente. Las celdas idénticas conectadas en
paralelo proporcionan partes iguales de corriente a la carga. Por ejemplo, tres
celdas idénticas en paralelo suministran una corriente en la carga de 270 mA, de
los cuales cada una contribuye con 90 mA.

1.3 - Celdas Primarias y Celdas cundari

Las celdas primarias son las que no pueden recargarse o alcanzar buenas
condiciones después que el voltaje de salida baja demasiado. Las celdas secas
que se usan en las lamparas, los compuestos o elementos Quimicos que
proporcionan la energia eléctrica regresen a su condicién original. La recarga se
efectua al hacer circular corriente directa por la pila en la direccion opuesta a la de
la corriente que proporciona la celda a un circuito. Una bateria se recarga
conectandola a un cargador de igual polaridad (Figura 1.4). Ailgunos cargadores de
baterias tienen un voltimetro y un amperimetro que indican el voltaje y la corriente

de carga.
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Figura |.4.- Recarga de una Celda Secundaria con un Cargador de Baterias.

El ejermplo mas comun de celda secundaria es una bateria de automovil o
acumulador. Las celdas y baterias secundarias son especialmente utiles para
alimentar aparatos portatiles o moviles cuando se dispone de un generador para
mantenerlas cargadas. Se usan celdas secundarias mas pequefias y selladas para
alimentar aparatos portatiles como rasuradoras, calculadoras electréonicas, radios y
receptores de television. Estas se recargan facilmente de la linea domeéstica

mediante sencillos cargadores de bajo costo que a menudo estan incorporados en
el mismo aparato.

1.4.- Tipos de Baterias.

1.4.1.- Bateria de Plomo y Acido.

La bateria de plomo y acido consiste en cierto numero de celdas de plomo y
acido. Cada celda tiene dos grupos de placas de plomo; un grupo es la terminal
positiva y el otro la negativa. Todas las placas positivas estan conectadas por
medio de una tira conectora (Figura 1.5). Las placas negativas estan alternadas o
entrelazadas, de manera que haya una placa positiva seguida de una negativa.
Entre las placas hay laminas de materia! aislante llamadas separadores, que
hacen de madera porosa, madera perforada o fibra de vidrio. Los separadores
evitan que las placas positiva y negativa se toquen y produzcan un cortocircuito,
o que destruira la celda.
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Figura 1.5.- Vista Seccionada de una Bateria de Plomo y Acido.

La placa positiva se trata quimicamente para que se forme peréxido de
plomo (una combinacidn de pilomo y oxigeno) y el electrodo negativo consiste de
plomo poroso esponjoso. Los dos grupos de placas con los separadores se
colocan en un recipiente con una solucion diluida de acido sulfdrico y agua. EI
nombre bateria de plomo y dcido hace referencia a las placas de plomo y al acido
sulfurico que son los principales componentes de la bateria.

El voltaje de este tipo es ligeramente superior a los 2 volts. Las baterias que
se empiean en los automdviles modernos contienen seis celdas conectadas en
serie de manera que el voltaje de salida de la bateria es ligeramente mayor que 12
volts. Los automdviles mas viejos, hechos en la primera mitad de ia década de
19850, usaban baterias en las que se conectaban en serie tres celdas para dar un
voltaje de salida ligeramente mayor que 6 volts.

E| acumulador puede entregar corriente por un tiempo mucho mayor que la
bateria o pila ordinaria. Cuando el acumulador se descarga y resulta incapaz de
proporcionar la corriente que requiere el circuito, la bateria puede ser separada del
circuito y recargarse haciendo pasar por elia corriente en ia direccidn opuesta. Una
vez que la bateria se ha recargado, se la puede volver a conectar en el circuito
para que proporcione corriente.

En los automoviles , la bateria se conecta a un aparato llamado afternador.
Mientras el motor del auto funcione a una velocidad razonable, el alternador carga
la bateria y al mismo tiempo proporciona fa corriente necesaria para que opere el
automovil. Sin embargo, cuando el auto funciona a baja velocidad o cuando se
detiene, el alternador no gira con suficiente rapidez para proporcionar la
electricidad requerida por el automoévil. Entonces la bateria proporciona la energia,
io que hace que se descargue lentamente.




Cuando la bateria se descarga, algo del acido de! electrolitico se combina
con el material activo de las placas (Figura |.6a). La reaccién quimica cambia el
material de ambas placas a sulfato de plomo. Cuando la bateria es cargada por el
alternador, ocurre la reaccion inversa y el acido que fue absorbido por las placas
regresa al electrolito (Figura 1.6b). En consecuencia, el material activo de las
placas regresa a su condicion original (cargada) de perdxido de piomo y plomo
esponjoso y el electrolito se restaura a su concentracién original.
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Figura 1.6.- Actividad Quimica en una Celda de Plomo y Acido.

Siempre que se carga una bateria, la reaccion quimica produce hidrogeno
gaseoso en las superficies de una placa y oxigeno en la otra. Estos gases suben
como “burbujitas” a la superficie y escapan por el agujero de la ventilacion dei
tapon de la celda. De esta manera pierde agua la ceida al salir de ella los gases.
El agua gue escapa debe ser sustituida para conservar el nivel adecuado del
electrolito. Siempre debe agregarse a la celda agua destilada, de lo contrario,
cualquier impureza en el agua se combinara quimicamente con el acido sulfurico
en las placas y formara un compuesto estable que no tomara parte en la accion de
carga o descarga de la bateria.
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1.4.2. - Celda de_Carbono y Zinc,

Es el tipo de celda comercial mas antiguo y de mas uso. E! carbono en
forma de barra se coloca en el centro de la terminal positiva. La cubierta de la
celda se hace de zinc; que es el electrodo negativo (Figura I.7). Entre el electrodo
de carbono y la cubierta de zinc se encuentra el electrolito, una mezcla quimica
pastosa. La celda esta sellada para evitar que el liquido de la pasta se evapore.
EL voitaje de una bateria de este tipo es de aproximadamente 1.5 volits.

La terminat
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Figura I.7.- Construccion de la Celda de Carbono y Zinc.
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1.4.3.- Celda Alcalina.

La celda secundaria alcalina se llama asi porque tiene un electrolito alcalino
de hidréxido de potasio. Un tipo de bateria que tiene el nombre de bateria alcalina
tiene el electrodo negativo de zinc y el positivo de didoxido de manganeso. Genera
1.5 volts. La primaria alcalina es similar en construccién a la del tipo recargable y
tiene el mismo voltaje de operacion (Figura 1.8). Esta celda tienen una vida mayor
que la de una de zinc y carbono del mismo tamano.
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Figura 1.8.- Bateria Alcalina de Manganeso.

1.4.4.- Celda de Niguel-Cadmio

En la celda seca secundaria de niquel-cadmio, el electrolito es hidréxido de
potasio, el electrodo negativo es de hidréxido de niquel y el electrodo positivo es
de oxido de cadmio. Su voltaje de operacion es de 1.25 volits. Estas pilas se
fabrican en distintos tamanaos, incluyendo la forma de un boton piano. La bateria
de niguel-cadmio es la unica bateria seca que es un verdadero acumulador con
una reaccién quimica reversible, lo cual permite recargaria muchas veces
(Figura 1.9).

Es de gran resistencia y ofrece un servicio confiable bajo condiciones
extremas de choque, vibracion y temperatura. Por consiguiente, es ideal para ser
usada en equipos de radio-comunicacion portatiies.
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Figura |.9.- Bateria de Niquel-Cadmio.

1.4.5 - Celda de_Edison.

Una celda secundaria mas ligera y mas resistente que la celda de plomo y
acido es la Celda de Edison o celda alcalina de nique! y hierro. Funciona a un
voltaje sin carga de 1.4 volts. Cuando e! voltaje disminuye a 1.0 volts, la celda
debe recargarse. Totalmente cargada, tiene una placa positiva de niquel y una
placa negativa de hierro. Al igual que la celda de plomo y acido, la Celda de
Edison también produce hidrogeno y oxigeno gaseosos. En consecuencia, el
electrolito requiere ser recargado con agua destilada.

1.4.6. - Celda de Mercurio.

Hay dos tipos diferentes de celdas de mercurio. Uno es una celda plana con
forma de botdn, mientras que el otro es una celda cilindrica que se parece a una
bateria normal de |lampara. La ventaja de la celda del tipo de botdn es que varias
de elias pueden apilarse para formar una bateria. Una bateria comun consta de
tres celdas planas (Figura 1.10). Una celda de este tipo produce 1.35 volts.

Las celdas y baterias de mercurio tienen una buena vida de almacenaje y
son muy resistentes. Como producen un voltaje de salida constante bajo
diferentes condiciones de carga aplicada, se usan en muchos productos distintos,
incluyendo los relojes electronicos, auxiliares auditivos, instrumentos de medicion
y prueba y sistemas de alarma.

12
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Figura |.10.- Bateria de Mercurio Representativa.
1.5.- Caracteristicas de las Baterias.

1.5 1.- Resistencia interna

Una bateria es un generador de voltaje de corriente continua (c-c): Todos
los generadores tienen una resistencia interma. En una celda quimica, la
resistencia del electrolito entre los electrodos es responsabie de la mayor parte de
la resistencia interna de la celda (Figura 1.11). Como cuaiqguier corriente en la
bateria debe pasar por la resistencia intema R debe estar en serie con el voltaje

generado V  (Figura L.12a). Sin corriente, la calida de voltajeen R es cero, de
Manera que el voltaje completo generado V  se aplica a las lerminlales de saiida
(Figura 1.12a). Este es el voltaje a circuitoBabierto, voltaje sin carga o voltaje en
vacio. Si se conecta una resistencia de carga R a la bateria, R debe estar en
circula en :I circuito, la caida

serie con R (Figura i.12b). Cuando |la corriente |

'
de voltaje interna, i R disminuye el voltaje V
i

L
entre ias terminales de la bateria,

dequeV =V -1 R
L B L i

TESIS €0V
FAL.4 DE GilGEN
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Figura 1.11.- Resistencia interna en una Celda.
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Figura I.12.- Caidal R Interna.
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1.5.2.- Densidad Relativa.

La densidad relativa de cualquier liquido es el cociente que compara su
peso con el peso de un volumen igual de agua. El acido sulfurico tiene una
gravedad especifica de 1.835 porque pesa 1.835 veces lo que el agua por unidad
de volumen.

La densidad relativa de la solucién electrolitica de una celda de plomo y
acido varia de 1.210 a 1.300 para las baterias nuevas y totalmente cargadas.
Mientras mayor sea la densidad relativa, menor es la resistencia interna de la
celda y mayor serd la posible corriente de carga.

Al descargarse la celda, el agua que se forma diluye el acido y la densidad
relativa gradualmente disminuye hasta aproximadamente 1.150, valor en el cual se
considera que la celda esta totaimente descargada. La densidad relativa se mide
con un densimetro (hidrometro) del tipo de la jeringa, que tiene un bulbo de hule
compresible en la parte superior, un barril de vidrio y una manguera de hule en el
fondo o pie del barril.

Al tomar lecturas con el densimetro, es usual omitir el punto decimal. Por
ejemplo, una gravedad especifica de 1.270 se lee simplemente como “mil
doscientos setenta”; es decir, 1 270. Una lectura del densimetro de 1 210 a 1 300
indica una carga completa; alrededor de 1 250 es carga media y de 1 150 a 1200
es descarga completa.

1.5 3. - Capacidad.

La capacidad de una bateria se especifica en Ampére-horas (Ah). La
capacidad de un acumulador determina cuanto tiempo operara a una velocidad de
descarga dada. Por ejemplo, una bateria de 90 Ah debe descargarse después de
9 horas de una descarga promedio de 10 Ampéres.

Cuando esta totalmente cargada, ia celda de una bateria de plomo y acido
de un automovil tiene un voltaje inicial de aproximadamente 2.1 volts sin carga.
pero se descarga con rapidez. La bateria esta “muerta” tras unas 24 horas de
descarga bajo una condicién con carga externa. Sin embargo, en uso normal, este
tipo de bateria se recarga constantemente con el alternador dei automovil.

s



1. 5.4 - Vida en Almacenaje.

R L)

La vida en_almacenaje de una bateria es el periodo durante el cual se
puede almacenar la bateria sin que pierda mas que aproximadamente un 10% de

su capacidad original. La capacidad de una bateria es la habilidad que tiene de
La

proporcionar cierta cantidad de cofriente al

circuito en el

que se use.

disminucién en la capacidad de una bateria que se ha almacenado se debe
principalmente a que se seque el electrolito (baterias humedas) y a reacciones
guimicas que cambian los materiales en el interior de la celda. Como el calor
estimula ambas reacciones, la vida en almacenaje de una bateria puede alargarse

conservandola en un lugar frio y seco.

1.5 5 - Comparacion de los Diferentes Tipos de Celdas en el Mercado.

La Tabla .1 compara los distintos tipos de baterias o pilas que hasta ahora

se han analizado.

Nombre

Ejemplios ¥
caracteristicas

I Celda de plomo y acido

Celda de carbono y zinc

Celda alcalina de -
manganeso "~ .

Ceclda de niquel-cadmio

Celda de Edison

Vol- Humesda Tipo (primaria
taje o scca i © secundaria)
v

2.2 flumeda Secundaria
LS Seca Primaria

1.5 Seea | De ambos tipos
1.2% Seca Secundaria

1.4 Humeda  Secundaria

R, muy pequefa ¥ una alia
corriente nominal: baterias de 6
¥y v,

Ccldas en tamafos 44, A4, 8, Cy
oy baxegiac para liniterna; precio
munimos coria vida on almacena-
ie; peguefa  capacidad de
corriente

Didvido de mangane«o » zinc en
hidrovido; corricntes superiores
a los 300 mA,

Elecirolito de hidrovido; voliage
constante; reaccioh quimica re-
versible, se usan en linternas y

herramicntas  portatiles  recar-
gables
Niquel » hicrro en hidroxido:

aplicaciones industriales

Tabla 1.1.- Tipos de Celdas en el Mercado.
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CARACTERISTIC, A -

1. 1.- Energia Quimica y Fuerza Electromotriz (FEM).

Cuando una pila eléctrica o una bateria de acumuladores forma parte de un
circuito cerrado, se produce una corriente. Puede hacerse que esta corriente
realice trabajo mecanico o desarrolle calor, procediendo ambas energias de la
energia quimica presente iniciaimente en el interior de las baterias. En el circuito
eléctrico se produce una Fuerza Electromotriz (FEM) de origen quimico por
transformacion de energia quimica en eléctrica.

La energia quimica es consecuencia de las fuerzas existentes entre los
atomos que forman las moléculas. A causa de estas fuerzas, las moléculas
producidas en una reaccion qQuimica pueden tener una energia potencial menor
que los productos iniciales de la reaccion. En una reaccién de esta naturaleza, una
parte de la energia se libera en forma calorifica y otra como trabajo util.
Inversamente, esta reaccion sodlo puede transcurrir en sentido opuesto si se
suministra energia procedente de algun manantial exterior. En las reacciones que
tienen lugar en las pilas eléctricas se han de considerar no sdlo las fuerzas entre
los distintos atomaos sino también entre los atomos y sus electrones orbitales.

Estas reacciones se denominan de oxidacion y reduccion. En una reaccién

de oxidacion de un atomo o un grupo de atomos pierde uno o mas electrones. Las
reacciones en que hay ganancia de electrones son reacciones de reduccion.

17
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11.2.- Potenciales de Electrodo.

Un ejemplo del proceso de pérdida de un electron, u oxidacion, tiene lugar
cuando se introduce una lamina de cobre en agua pura; inmediatamente pasan a
ia disolucion iones de cobre, (Sears, 1980). La ecuacion quimica que representa el
proceso puede escribirse como sigue:

++ -

Cu— Cu + 2e

Desde un punto de vista muy esquematico, se puede imaginar que las
fuerzas atractivas de las moléculas de agua exceden a las fuerzas de cohesién
que mantienen los iones de cobre en su red cristalina. En ausencia de otros
fenomenos, tendria iugar un flujo continuo de iones a la disolucion; perc puesto
que cada io6n positivo que entra en la misma deja libres en la lamina dos
electrones. ésta adquiere inmediatamente un potencial negativo respecto a la
disolucion.

En consecuencia, los iones de la disolucidn son atraidos por la lamina de
cobre, y cierta fraccién de ellos es capturada por la lamina neutralizada. Cuanto
mayor es la carga negativa de la lamina, tanto mayor es la tendencia de (os iones
positivos a volver a ella, y tanto menor es el numero de iones que escapan a la

neutrahzacion.

En estado de equilibrio, las cantidades iones que abandonan la lamina y
vuelven a ella por unidad de tiempo son iguales y el potencia! de la lamina es
suficiente para producir una reaccion inversa, igual a la reaccion primitiva. La
presencia de mas iones de cobre en la disolucidn aumenta ila velocidad de la
reaccion inversa y el potencial para el nuevo equilibrio del cobre respecto a la
disolucion depende de la concentracion de iones de cobre a su alrededor.

Puesto que la velocidad de ambas reacciones es influida en distinto grado
por la temperatura del sistema, el potencial de electrodo varia con la temperatura.
E! proceso de pérdida de electrones se verifica mas faciimente para los elementos
que contienen pocos electrones en su capa externa de valencia, como ocurre
particularmente para los metales y el hidrogeno.

La ganancia de electrones tiene lugar para un grupo grande de elementos
cuya cubierta electronica externa posee unc o mas lugares vacios dentro de los
cuales pueden acomodarse electrones libres. Cuando se cubren estos huecos, la
capa se asemeja a la del gas noble mas proximo en la Tabla Periodica y se origina
una configuracion estable. Los atomos tienen ahora un exceso de electrones
negativos y son asi iones negativos. Constituye un ejemplo tipico el atomo de
cloro que puede captar un solo electron negativo.
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‘L a presencia del electron proporciona al cloro una sola carga negativa y el
ién cloro resultante tiene una capa exterior completa que es analoga al de su gas
noble inmediato, el argén. El proceso no esta restringido a atomos aislados, sino
que puede tener lugar para grupos de atomos. En el ion sulfato un solo atomo de
azufre esta unido quimicamente a cuatro atomos de oxigeno, y el grupo tiene dos
cargas electronicas negativas. En el caso de un electrodo de cloro gaseoso, se
forman iones negativos por la reaccion:

Cil+e —Ci

en la cual se reduce el cloro. Como resultado de la reduccion, el electrodo se
carga positivamente y su potencial es positivo respecto a la disolucion. Tanto para
fa reduccitn como para la oxidacion se observa el mismo efecto de la temperatura
y concentracion idnica sobre el potencial de electrodo. Si el electrodo es gaseoso
adquiere importancia otro factor mas. que es la presion del gas.

11.3.- Pilas Eléctricas.

Cuando se introduce un solo electrodo en una disolucion, forma
evidentemente un solo origen de Fuerza Electromotriz (FEM). Esta FEM puede
medirse siempre que se disponga de algun medio para establecer contacto con la
disolucion a través de un electrodo que tenga el mismo potencial que ella. En la
practica esto no es posible. La medida absoluta del potencial de un solo electrodo
implica métodos especiales de precision dudosa. Sin embargo. no se plantea
ninguna dificultad practica, porque o que se mide ordinariamente son diferencias
de potencial entre pares de electrodos.

La introduccidon de un segundo electrodo completa una pila eléctrica. La
FEM de la pila estd determinada en parte por la diferencia entre las fuerzas
electromotrices que proceden de los electrodos. Estas fuerzas electromotrices
dependen de la naturaleza de los electrodos, de las concentraciones idnicas en el
espacio que los rodea, de ia temperatura y. en casos especiales, de la presion. En
ciertas pilas hay un origen adicional de FEM.

Lo mismo que se produce una diferencia una diferencia de potencial entre
un electrodo y una disolucion, se presentan también diferencias de potencial en el
contacto de una disolucidn con otra. Este efecto es particularmente acusado
cuando una disolucion concentrada esta en contacto con una diluida, y los iones
positivos y negativos son de tal naturaleza que se difunden con una diferencia de
velocidades considerable.
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Puesto que la FEM de una pila sin tal contacto liquido es la diferencia de las
fuerzas electromotrices de los electrodos, se puede formar un tipo particular de
pila con una FEM neta manteniendo idénticos todos los factores que afectan a los
dos potenciales de electrodo, menos uno. Una de las pilas mas interesantes de
este tipo es aquella en la cual ambos electrodos son del mismo material y solo
varian las concentraciones de los iones airededor de los electrodos.

Estas pilas son importantes en el estudio de la corrosiéon. El lector de este
trabajo puede imaginar faciimente un gran numero de pilas distintas que varian
solo o a ia vez, en |la naturaleza de l0s electrodos. las concentraciones alrededor
de éstos, las temperaturas de los mismos y otros factores que afectan a los
potenciales de electrodos individuales.

11.4. - Electrodo de Hidrégeno.

Es un tipo muy importante de pilas, uno de los electrodos se compone de
gas hidrogeno a la presion de una atmosfera. La solucion tiene una concentracion
modal de iones hidrégeno igual a la unidad. Se permite que burbujee hidrogeno
sobre un electrodo de platino cubierto con platino metalico finamente dividido. De
este modo puede obtenerse un contacto efectivo entre el hidrégeno gaseoso y un
circuito exterior. El efecto adicional del platino finamente dividido hace que el
hidrégeno este en equilibrio con sus iones manteniéndolo absorbido en cuya forma
presenta una gran superficie.

Si se combina este electrodo a 25°C con una serie de otros electrodos en
contacto con soluciones de sus iones de concentracion molal igual a la unidad,
puede obtenerse una escala relativa de potenciales de electrodo, utilizando el
hidrogeno como potencial de referencia. Esta escala esta dada en la Tabla .1, y
a partir de ella, es facil obtener la diferencia de potencial entre dos electrodos
cualesquiera en contacto, a 25°C, con disoluciones de sus iones de concentracion
molal igual a la unidad, determinando la diferencia entre sus respectivas
diferencias de potencia! con relacion al hidrégeno.
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Tabla U.1.- Potenciales de Electrodo.
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1.5 - Calculo de Fuerzas Electromotrnices.

Aplicando métodos termodinamicos es posible obtener una ecuacion para la
diferencia de potencial de una pila eléctrica en condiciones de equilibrio. En el
estudio que se va a efectuar se dara una forma simplificada que sdlo es aplicable
a pilas sin contactos liquidos internos y en las cuales los electrodos son metales
puros a y b sumergidos en disoluciones muy diiuidas que solo contienen los
iones respectivos. Sea V la diferencia de potencial entre ios bornes o terminales

ab
de la pila en condiciones de equilibrio y circuito abierto. Se tiene:

o o a B
\" =V -V + [(RT)Y/(F)] In (C Y/ (C )
b a b

ab a
o o
donde: V y V son los potenciales de eiectrodo molales de los metales a y b
a b

respecto al hidrogeno que aparece en la Tabla I1.1.
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R es la constante de los gases perfectos (8.314 Joules/Grado-mol).

F~ es el Faraday (96 500 Coulombs).

T es la temperatura en (°K).

C y C ,las concentraciones molales de los iones de los metales a y b.

a y 8 son las fracciones de los numeros de iones que entran o salen de la
disolucion a los respectivos metales a y b cuando una carga electronica pasa a
través de ia pila. Se han elegido los signos de modo que cuando V  es positivo, el

. ab

borne o terminal a tiene un potencial superior al borne o terminal de b.

11.6.- Concentracion de lones Hidrégeno.

£ electrodo de hidrogeno puede utilizarse para medir la concentracion de
iones hidrogeno. EN su forma de aplicacion mas sencilla se construye una pila que
tiene dos electrodos de hidrogeno. Uno de elios se introduce en una disolucion 1
rnormal (para el hidrogeno 1 normal = 1 molal) de iones hidrogeno y el otro en la
disolucion de concentracion desconocida. Con el objeto de suprimir uno de ios
electrodos de hidrogeno y simplificar el dispositivo el electrodo de potencial
conocido.

Uno de los electrodos de referencia mas corrientemente utilizado contiene
mercurio y cloruro mercurioso saturado (calomelanos) en contacto con disolucion
1 normal (1 molal) de cloruro potasico. Se le denomina electrodo normal de
calomelanos y, a 25°C, tiene un potencial positivo respecto al electrodo normal de
hidrégeno de 0.2801 Voits. Puesto que el electrodo de hidrégeno no es aplicable a
determinaciones de tipo rutinario, se han ideado varios electrodos para medir
concentraciones de iones hidrogeno.

El mas corriente es el electrodo vidrio. Consiste en una membrana de vidrio
muy delgada que separa una disolucion cuya concentracion de iones hidrogeno es
conocida, de otra de concentracion desconocida. El fundamento de su
funcionamiento no se sabe con exactitud. Los instrumentos comerciales se
graduan frecuentemente en unidades de pH. El pH de una solucion diluida es igual
al logaritmo decimal de su concentracion de iones hidrégeno, cambiado de signo.
Como ejemplo de calcuio del pH, se puede tomar el de la sangre humana normal.
La concentracié de iones hidrogeno es 4 X 10-8 normal y el pH sera por
consiguiente 7 .4.
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11.7.- Pila de_Daniell.

Uno de los generadores practicos de energia eléctrica mas sencillos es la
pila de Daniell. Contiene un electrodo de zinc sumergido en una disolucion de

++
iones (Zinc ), y un electrodo de cobre sumergido en una disolucidn de iones de

++
Cobre (Cu ). Hay presentes también iones negativos, pero no es necesario
considerarlos de momento. En algunos casos ambas disoluciones estan
separadas por u vaso poroso y en otros por densidad. El ultimo tipo, Ilamado pila
de densidad, esta representado en la Figura |l.1. El voltaje maximo se obtiene
preparando la pila con una concentracion minima de iones zinc en la capa superior
y una disolucién saturada de iones cupricos en la inferior.

_TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 1l.1.- Pila de Daniell.

La saturacion de la disolucidn de sal cuprica se mantiene por un exceso de
cristales solidos de sulfato cuprico colocados en el fondo. Cuando pasa corriente,
el zinc se disuelve y el cobre se deposita sobre el electrodo de cobre. La
concentracion de tos iones zinc en la parte superior de la pila aumenta y, por
consiguiente, la FEM de la pila disminuye y graduaimente con el tiempo.
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Se obtendra alguna indicacion respecto al comportamiento de los iones en
la disoiucion considerando el funcionamiento eléctrico y quimico de |la Pila de
Daniell recientemente preparada. En estado de equilibrio en circuito abierto las
diferencias de potencial de ios electrodos respecto al liquido estan determinadas
por la temperatura y concentracion de los iones que los rodean. Aunque las
dificultades experimentales impidan la determinacion exacta de estos potenciales,
se supondra para el razonamiento siguiente que ambos son negativos

Puesto que el zinc es mucho mas negativo respecto a la disolucién que el
cobre, este Ulitimo se encuentra a un potencial superior al del zinc, tal como se
representa en la Figura 11.2.

1 Disolucién

Cobre

Cine

Figura 1.2.- Potenciales de los Electrodos de Cobre y de Zinc de una Pila
de Daniell respecto a la Disolucion.

Al introducir el electrodo de zinc, algunos iones zinc pasan a la disolucidén y
se acumula una pequefia carga positiva alrededor del electrodo de zinc. El mismo
efecto ocurre también, en menor escala, alrededor del electrodo de cobre. Cuando
se ha alcanzado el equilibrio. la diferencia de potencial dentro de la disolucion,
producida por la introduccion de los electrodos., es neutralizada por un ligero
transporte de iones. Después que el transporte ha terminado, ila disolucion se
encuentra a un potencial uniforme. Puesto que el fondo de |la pila esta saturado
con sulfato cuprico, la concentracion total de sales disueltas es mayor en el
electrodo de cobre que en el de zinc. Esta diferencia de concentracién obliga a los
iones a difundirse desde la region de concentracion elevada a la region de baja
concentracion.
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El desplazamiento tanto de iones positivos como de iones negativos
mantiene asi |la neutralidad eléctrica y las condiciones equipotenciales en el
electrolito. En este proceso de transporte, los iones de cobre se difunden hacia
arriba y pronto se producen pequefias superficies de depdsito de cobre sobre el
zinc; se forman asi minudsculas pilas cortocircuitadas y el zinc se disuelve
rapidamente.

La pila puede cortocircuitarse estableciendo una conexidon de muy pequefia
resistencia entre los electrodos. Los electrones fluyen entonces en el circuito
exterior desde el zinc al cobre hasta qQue el cobre y el zinc estan al mismo
potencial. Las concentraciones de iones alrededor de sus respectivos electrodos
se reajustan ahora por si mismas.

Los iones cobre se mueven hacia el cobre puesto que es ahora mas
negativo respecto a la disolucidon. lones zinc pasan a ia disolucién procedentes del
electrodo de zinc, puesto que es ahora menos negativo. Como resultado del
cambio de concentracion. se establece en la disolucién un gradiente de potencial,
que obliga a los iones a moverse dentro de la misma desplazandose los positivos
hacia el cobre y los negativos hacia el zinc. Este estado de cosas se representa en
la Figura H.3.

TESIS CON
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Figura 11.3.- Potenciales de! Cobre, de! Zinc y de |la Disolucion en una Pila
de Daniell Cortocircuitada.

La fraccion de corriente transportada por los diferentes iones depende de su
carga y de la facilidad de su desplazamiento. Los iones sulifato, negativos, del
electrolito inicial s&e mueven de una parte bajo la influencia del campo y de otra por
difusion desde la region de concentracidn elevada a la de la concentracion baja.
Como se disueiven iones de zinc en el electrodo de zinc y se desplazan hacia
arriba iones sulfato, la concentracion de sulfato de zinc aumenta gradualmente en

ia parte superior de la pila.
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Los iones cobre positivos que dadas las condiciones de circuito abierto se
difunden hacia arriba se encuentran ahora bajo la influencia del campo. Si la
corriente es suficientemente intensa, la tendencia a difundirse hacia arriba es
totalmente vencida y los iones cobre no pueden desplazarse hacia el electrodo de
zinc y se depositan.

Por esta razén, resulta ventajoso mantener cerrado en todo instante el
circuito exterior de la Pila de Daniell. Dado que ia Pila de Daniell tiene una elevada
resistencia interior, la corriente en corto circuito es pequefa. La resistencia interior
procede evidentemente en parte de las fuerzas que se oponen al movimiento de
los 1ones a través del electrolito. Para disminuir la resistencia interna se amaden
frecuentemente iones extrafios.

La Pila de Daniell trabaja mejor cuando funciona continuamente en un
circuito cerrado de resistencia moderadamente elevada. L.as condicioes de trabajo
en la pila son entonces representadas en la Figura 1.4,
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Figura I1.4.- Potenciales del Cobre, del Zinc y de la Disolucién de una Pila
de Daniell Conectada a una Resistencia Moderadamente Elevada.

Y

La corriente en el circuito es igual a la FEM dividida por ta resistencia total
(interna y externa) del circuito. La lamina de cobre se encuentra a un potencial
superior a la del zinc en una cantidad igual a ia caida de voltaje en el circuito
exterior. EL resto de FEM se distribuye a través de la disolucién y el campo
resultante es menor que en la pila cortocircuitada.

La Figura II.5 muestra esquematicamente la situacion dentro de la pila. Para
facilitar la representacion, la distancia entre los iones y los electrodos se ha
aumentado. En la practica sera muy pequeria esa distancia. £ representa la parte

o

electrostatica del campo, indicada por las flechas finas.
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Figura 1i.5.- Campo Electrostadtico y "Campo Equivalente” en una Pila sin
Conexiones Liquidas.

E' representa el campo equivalente que realiza trabajo sobre la carga
cuando pasa a través del origen de FEM. Partiendo de a y calculando la integral
curvilinea del campo total £ + £’ a lo largo del circuito a través del electrolito, y

)

volviendo a a a través de ia resistencia exterior, se encuentra que la FEM total
procede de la sola contribucion de £’ a la integra! curvilinea. Asi;

e=fE cos@ds=fE ‘ds -fE 'ds
a a b b

Los efectos de los dos origenes de FEM opuestos son los mismos que si
las cargas se encontrasen bajo la accion de los campos equivalentes en (0s
electrodos a y b. En el electrodo a se realiza trabajo positivo sobre las cargas

por £' y en el electrodo b se efectua trabajo negativo por £” .
a b

118 - Reversibilidad

El principio de reversibilidad de las pilas eléctricas es de gran importancia
en Termodinamica puesto que en una pila eléctrica la energia quimica puede
convenirse reversiblemente /es decir, cuasi estaticamente) en energia eléctrica.

k4



8

Para que la transformacion sea reversible, ha de mantenerse el equilibrio. lo
que se consigue intercalando en el circuito exterior alguin manantial opuesto de
FEM que soélo difiera infinitamente poco del de la pila. Sl la FEM opuesta se
aumenta de modo gque s6lo supere en una cantidad infinitamente pequefia a la de
la pila, puede ser reconvertida la energia en ésta, apareciendo de nuevo en forma

de energia quimica.

Aunque una pila pueda funcionar reversiblemente mediante cambios
infinitesimales, se presentan muchos casos practicos en los cuales el paso de una
cantidad finita de carga eléctrica produce, mediante reacciones secundarias,
cambios permanentes en las sustancias de la pila que no es posible corregir por el
funcionamiento inverso de la misma. En tales casocs, la pila es reversible
termodinamicamente, peroc no o es en el sentido practico, ya que no puede ser

recargada.
1.9 - -Polarizacion.

Durante el funcionamiento de una pila se produce una serie de fendmenos
por los cuales se modifican temporalmente las condiciones quimicas en la
proximidad de los electrodos. El caso mas sencillo de polarizaciéon se presenta
cuando la concentracion idnica alrededor de un electrodo se altera por el paso de

{a corriente.

Asi, sila corriente en una Pila Daniell se aumentase rapidamente hasta un
valor instantaneo elevado, la concentracidn de iones cobre en la proximidad
inmediata de la lamina de cobre descenderia inmediatamente a un valor muy bajo
y. de modo analogo, la concentracion en la proximidad del electrodo de zinc se

elevaria de subito.

E! resultado seria una caida temporal de la FEM de la pila. Esta se recupera
rapidamente por difusion de los iones, pero de momento la pila se polariza. Hay
muchos casos en los cuales la polarizacidn limita seriamente el funcionamiento de

una pila.
Uno de los mas frecuentes se produce cuando se descargan iones
hidrégeno formando hidrogeno gaseoso. Sl se reempiaza en ia Pila de Daniell el

sulfato de cobre por acido sulfurico, en lugar de descargarse el electrodo de cobre
iones cobre. se descargan iones hidrogeno formandose burbujas de hidrégenc

gaseoso.
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Aunque probablemente no se trata de la accidén total, uno de los efectos del
gas hidrégeno es aumentar la resistencia entre el electrodo y la disolucion,
elevando la resistencia interna de la pila. En aigunos tipos de pilas, se afiade al
electrolito, en la proximidad del electrodo positivo, una sustancia denominada
despolarizante, que reacciona con el hidrégeno evitando la formacion de gas libre.

U 10~ Pila Seca

Aungue no es reversible en el sentido practico, la pila seca sigue siendo el
manantial pequeno de energia eléctrica mas comodo. E| polo positivo es una barra
de carbon y el negativo es zinc metalico. El liquido se reemplaza por una pasta
que contiene cloruro de zinc y cloruro amdnico. Como Zaspolarizador se afade
bidxido de manganeso.

Aungue muchas baterias de pilas secas de alto potencial se construyen en
forma de capas, las pilas aisladas son ordinariamente cilindricas, teniendo el zinc
la forma de vaso cerrado con el electrodo de carbdn en el centro. La pasta ocupa
el espacio intermedio y la parte superior se cierra con una capa de pez o cera.
Cuando ia pila produce corriente, el zinc metalico se transforma en iones zinc
bivalentes en el polo negativo. En el polo positivo, se cree que los iones amonio
reaccionan con el bidxido de manganeso segun la ecuacion:

+ -
2NH + 2e + MNO —2HN +Mn + H O.
4 2 3 2

En circuito abierto, la FEM de una pila seca recién preparada esta
comprendida entre 1.5 y 1.6 Voits, dependiendo del estado de los electrodos.
Cuando circula corriente, el voltaje entre los bornes o terminales desciende,
puesto que la despolarizacion es lenta. Si se deja "descansar”’ la pila durante un
corto tiempo, la reaccién de despolarizacion se completa y el voitaje entre las
terminales o bornes aumenta hasta un valor muy proximo al inicial. Después de un
uso muy prolongado la resistencia interna aumenta hasta que la pila se inutiliza.
Se cree que este efecto es debido a un agotamiento del bioxido de manganeso.
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- l.11.- El Acumulador de Plomo

Una bateria de acumuladores de plomo, cargada, se compone de una serie
de Iaminas positivas de bidxido de plomo y de una serie de laminas negativas de
piomo metalico. Las sustancias se depositan sobre un enrejado de plomo metalico
y son altamente porosas. de modo que el electrolito puede ponerse en contacto
con als placas sobre una gran superficie. La separaciéon se mantiene utilizando
madera tratada especialmente o fibra de vidrio.

El electrolito es acido sulfurico de densidad 1.31 a 25°C. La FEM es 2.1
Volts por acumulador. Cuando el acumulador funciona, tienen lugar reacciones en
las pilacas. En la lamina positiva, el plomo se reduce pasando de tetravalente a
bivalente, en virtud de la reaccion:

-- + -
PO + SO +4H +2e — PbSO +2H O.
2 4 4 2

Puesto que el sulfato de plomo es poco soluble, se adhiere a la placa
cuando se forma. En la lamina negativa, los iones sulfato son neutralizados por la

reaccion:
Pb + SO — PbSO +2e
4 4

El sulfato se adhiere de nuevo a la placa. Cuando la bateria se ha
descargado, ambas laminas se han convertido casi completamente en sulfato de
plomo. L.a pérdida de iones sulfato de! electrolito hace que la densidad descienda,
de modo que en el estado de descarga llega a 1.16. En estas condiciones, en
circuito abierto. la FEM es aproximadamente 1.75 Volts por acumulador.

A bajas temperaturas ia FEM de la bateria de acumuladores de plomo en
circuito abierto desciende algo, como sucede con ofras reacciones
electroquimicas. Sin embargo, el efecto mas importante es la disminucion de la
movilidad de los iones a bajas temperaturas, |o cual se traduce en un aumento de
ia resistencia interna.

Asi, la diferencia de potencial entre los bornes desciende de un modo
anormal cuando pasa la corriente. Como resultado de los efectos combinados de
las bajas temperaturas, la capacidad de arranque de una bateria de acumuladores
de automovil es a 0°C solo, aproximadamente, un 40% de su valor a 80°C.
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1. 12 - Pilas Patrones.

Se ha ideado cierto numero de pilas que son extraordinariamente estables,
manteniendo una FEM fija durante largos intervalos de tiempo. La mas corriente
de éstas es, probablemente, la Pila Weston. Contiene un electrodo de mercurio en
contacto con una pasta de sulfato mercurioso, y un electrodo de amalgama de
cadmio en contacto con una disclucion saturada de sulfato de cadmio como se
indica en la Figura I1.6.

Figura 11.6.~ Pila Patron Weston.

L.a construccion es tal que el paso de pequenas cantidades de carga en
cualquier sentido tiene un efecto despreciabie sobre el estado de la pila. La FEM
de la Pila Weston es afectada por la temperatura. no sélo por la variacion de las
FEM de los electrodos con la temperatura, sino a causa de que la concentracidon
de la disolucion saturada de sulfato de cadmio varia ligeramente con aguélla. No
obstante, la variacion es pequefia, y la Pila Weston se ha adoptado casi
universalmente para calibrar un potenciometro.
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1. 13 - Electrélisis,

Introduciendo en el circuito de una pila eléctrica un manantial exterior cuya
fuerza contraelectromotriz supere infinitamente poco a la FEM original, es posible
invertir la accidén de la pila y transformar energia eléctrica en energia quimica.

Este proceso se denomina electrélisis. En la electrolisis, el electrodo en e!
cual se liberan los iones positivos 0 se neutralizan los negativos se denomina
anodo. E! otro electrodo se denomina catodo. Con objeto de dar una imagen
completa del procedimiento electrolitico, es necesario, en primer lugar, considerar
ciertos fendmenos que tienen lugar en una célula electrolitica.

113 1.- Tensién de Descomposicion.

Es evidente que en todas las reacciones electroliticas es necesaria una
FEM exterior minima para mantener el sistema en equilibrio. Esta FEM ha de ser
superada en una cantidad infinitamente pequeria para que pueda producirse una
corriente. Se la denomina tensidbn de descomposicion y depende, como de
ordinario, de la concentracion del electrolito en la proximidad de los electrodos, de
las sustancias que forman éstos y de! tipo de reaccion electrelitica que tiene lugar.

Aunqgue el potencial que se mide realmente es la diferencia de los dos
potenciales individuales que existen entre cada electrodo y la disolucién, son estos
potenciales individuales los importantes.

Muchos potenciales de descomposicion se miden de la forma siguiente: se
sumergen electrodos de platino en un electrolito y se aplica una FEM exterior
variable. EL uso de un material inerte, como el platino, permite estudiar la reaccidn
sin 1a complicacion de reacciones extrafas entre {os productos en descomposicién
y los electrodos.

Bajo la influencia del campo aplicado, fluyen iones positivos en el electrolito
hacia el electrodo negativo y iones negativos hacia el electrodo positivo. Esta
separacion de iones hace que la célula se polarice hasta neutralizar el campo de
los electrodos. Cada electrodo tiene entonces cierto potencial respecto al
electrolito. Si se aumenta la diferencia de potencial exterior; se alcanza un valor
para el cual la atracciéon en un electrodo para uno de los grupos de iones vence su
tendencia a la disolucion, y se depositan moléculas neutras sobre el electrodo.

32
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Si se sigue aumentando la diferencia de potencial aplicada se repite el
mismo proceso con otro grupo de iones en el otro electrodo. Finalmente, se
alcanza el potencial de descomposicidn y se observa una peguera corriente. Se
ha formado ahora una pila eléctrica en la cual los productos de |a descomposicion
electrolitica cubren los electrodos y forman una pila en equilibrio con sus iones que
estan todavia en disolucion.

Aunque se emplean electrodos de platino, el caso es idéntico que para
cualquier otro electrodo que no sea atacado en el proceso. La adicién de varios
iones de diferentes tipos a la disolucion no altera sustancialmente este estado de
cosas. La céiula formada es la pareja de iones positivos y negativos que tienen
entre si la tension de descomposicion mas baja. Ei potencial para un par de iones
dados depende, como de ordinario, de su concentracion y de ia temperatura.

En otras ocasiones otras sustancias que se encuentran en disolucion
pueden reaccionar con los productos recientemente formados en la reaccion
electrolitica. Los propios electrodos toman parte en esta reaccidn. Asi si el ion
cloro se descompone en un electrodo de plata se forma cioruro de plata.

iLa reaccion de electrodo mas importante es la que tiene Ilugar en el
plateado electrolitico ordinario. En este caso. ambos electrodos son de la misma
sustancia y con la misma rapidez que los iones desaparecen del electrolitico, por
precipitacion en el catodo, se forman de nuevo por solucién del metal en el anodo.

11. 13 2 - Sobretension

Una vez que se ha establecido en la ceélula la FEM exterior justamente
necesaria para manteneria en equilibrio puede ser todavia considerablemente
menor que la necesaria para realizar la electrolisis a una velocidad satisfactoria. El
voltaje adicional necesario se denomina sobretensién. Aunque la sobretension no
esta interpretada de forma satisfactoria en todos los casos, procede en parte de ia
pequeria velocidad de reacciones en los electrodos. Lo Que se incluye
frecuentemente bajo el término sobretension son los efectos de poiarizacion que
tienen lugar cuando los iones se agotan localmente en los electrodos y no se
renuevan con la suficiente rapidez por difusion desde ia masa principal de liquido.

Este efecto queda reducido en la electrdlisis practica agitando rapidamente
la disolucién o por rotacidon de los electrodos. Se origina una consecuencia

importante de la sobretension cuando el potencial de! catodo es suficientemente
grande para exceder al potencial de descomposicion del hidrogeno.

el | .
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Si en una disolucién acida no hubiese efectos de sobretension se
desprenderia normaimente hidrégeno con un resuitado perjudicial sobre el
deposito electrolitico de metales. De ordinaric no llega a alcanzarse la
sobretension necesaria para una produccién apreciable de hidrogenoc y el
fendmeno no se produce.

1114 - Electrolisis del Agua.

Cuando se introducen en un electrolito electrodos de platino. las reacciones
electroliticas que se producen dependen de los iones presentes en la disolucion,
del potencial que existe entre el platino y la disolucién y de las tensiones de
descomposicion de los iones.

Si un electrodo de platino pudiera hacerse lo suficientemente negativo
respecto a la disolucién, se disolverian iones piatino. Sin embargo. en condiciones
ordinarias si el electrolito es agua pura, adquieren prelacion otras dos reacciones
de tension de descomposicion muy inferior. Una de éstas es la transformacion, en
el catodo, de los iones hidrogeno en gas hidrogeno segun la reaccion:

+ -
2H +2e — H
2

La otra reaccion se produce en el anodo:

20H — %20 +H O +2e
2 2

Mediante estas dos reacciones, el agua se descompone produciéndose dos
moles de hidrégeno por cada mol de oxigeno. Puesto que la resistencia de esta
célula electrolitica es extraordinariamente elevada, es costumbre afadir al agua
una pequefia cantidad de acido.

vSl se aMade acido clorhidrico, el proceso se convierte en ta electrolisis de
una_qlsol_u_lcién de acido clorhidrico. Es adecuado, por tanto, considerar que
modmca‘c:on se ha introducido por la presencia de iones cloro y iones adicionales
de hidrogeno. La reaccidén en el catodo es evidentemente la misma que antes
puesto que solo intervienen los iones hidrégeno. '
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Tanto los iones hidroxido (OH ) como los iones cloro estan presentes en el
anodo. Sila concentracion de iones cioro es pequefa comparada con la de iones
hidroxilo, su tension de descomposicion es suficientemente superior a la del
hidroxilo para que soélo se libere oxigeno. Sin embargo, aunque ocurre esto
durante un corto tiempo al comienzo de la reaccion, el desplazamiento gradual de
iones cloro hacia el anodo produce un aumento de la concentracion de iones cloro
en este punto y pronto comienza a aparecer el cloro. Por esta razén en la
electrolisis del agua se arade de ordinario acido sulfurico, en lugar de clorhidrico,
puesto que los iones sulfato se descomponen con mucho menor facilidad.

11.15.- Enerqgia Libre Quimica.

Es frecuentemente de gran importancia en quimica determinar si ocurrira o
no una reaccion cuando ciertas sustancias reaccionantes se ponen en contacto.
Existe un método muy adecuado para determinar la tendencia a reaccionar
basado en la medida de ja cantidad de energia eléctrica que queda libre cuando la
reaccion tiene lugar en una pila eléctrica en condiciones de equiilibrio reversible.

En lenguaje termodinamico esta energia se denomina variacion de energla
libre que acomparnia a la reaccion. Por este método resuita posible determinar si un
sistema formado por una disolucion 1 molal de sulifato cuprico., cobre metalico y
una disolucion 1 molal de sulfato de zinc, reaccionara transformando el zinc en
sulfato de zinc y el sulfato de cobre en cobre.

Esto puede investigarse construyendo una gran Pila de Daniell que
contenga disoluciones 1 molal de zinc y cobre. La pila debe ser de tamario tal que
el paso en un electrodo de un mol de iones a la disoluciéon y la correspondiente
salida de la disolucion de una cantidad correspondiente en el oto. no afecte,
sustancialmente, a las concentraciones. Se puede permitir entonces que un Mol
de iones efectue este paso, en condiciones reversibles y determinar la cantidad de
trabajo eléctrico efectuado.

Esto indicara la energia libre por mol que queda disponible en la reaccion.
Si se permite que el zinc se disuelva y el cobre se precipite como cobre metalico,
se desprende una cantidad de energia libre. El valor de esta energia libre sera una
medida de la tendencia de la reaccion a efectuarse.

Un problema adicional es determinar las concentraciones de sulfato de
cobre y sulfato de zinc para los cuales la reaccion esta en equilibrio. Estas
concentraciones pueden encontrarse preparando una pila cuyo volitaje sea nulo y
determinando la concentracion del sulfato de cobre y del sulfato de zinc.
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Hay gque advertir que aunque una reaccion presente una gran tendencia a
verificarse y sea posible obtener una gran cantidad de energia libre, puede
transcurrir con una velocidad infinitesimal.

11.16.- Fu Electromotrices Térmicas.

La transformacién de energia eléctrica en calor, en una resistencia, es un
proceso irreversibie; es decir, no hay medio de recuperar el calor y convertirio de
nueva en energia eléctrica. Existen, sin embargo, elementos de circuito en los
cuales se produce calor a expensas de la energia eléctrica cuando la corriente
circula en un sentido, mientras que se produce energia eléctrica a expensas de
calor cuando la corriente circula en sentido opuesto. En otras palabras, si no se
produjera mas gue este fendmeno, seria posible enfriar e! circuito haciendo
circular una corriente por €l. Un circuito o porcion de circuito en el cual el calor se
convierte en energia eléctrica, o viceversa, se denomina origen de Fuerza
Electromotniz Térmica.

11.17.- Fuerza Electromotriz Thomson.

Una explicacion completa de la teoria de las fuerzas electromotrices
térmicas sobrepasa los fines de este trabajo de tesis. Todo lo que puede
intentarse es hacer que resulte razonable la existencia de tales efectos.
Supongase que una varilla conductora es sostenida por aisladores y que un
extremo de la misma se catienta como lo indica la Figura 11.7(a) de modo que se
establezca un gradiente de temperaturas a fo largo de la barra. Si se imagina a los
electrones libres de la varilla como analogos a un gas, puede esperarse que la
mayor temperatura de un extremo ocasionara un aumento de presion y una
difusion de gas electronico desde el extremo calentado.

La acumulacién de carga negativa en el extremo mas frio crearia un campo
eléctrico dentro de ia varilla en el sentido representado por el vector £ ,yla
[

difusion cesaria cuando la fuerza sobre los electrones, debida a este campo,
tuviera un valor suficiente para compensar su tendencia a difundirse a causa de la
diferencia de temperatura.
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Figura 11.7 .- Efecto Thomson.

Es un hecho experimental que se crea un campo eléctrico en una varilia
conductora cuando existe una diferencia de temperatura entre sus extremos, pero
la naturaleza insatisfactoria de la teoria esquematizada anteriormente se evidencia
al descubrir que en algunos conductores el campo eléctrico esta dirigido desde el
extremo caliente al frio, mientras que en otros tiene sentido opuesto.

Cuando se ha alcanzado en la varilla el estado estacionario de los
electrones de su interior estan en equilibric. Ei campo electrostatico ejerce una
fuerza sobre los electrones en un sentido, y se puede considerar que la diferencia
de temperatura origina un campo equivalente que los impele en sentido opuesto.
Se recordara que la FEM de un circuito puede definirse como la “integral del
campo resultante alrededor del circuito”.

Puesto que la integral curvilinea del campo electrostatico a lo largo de una
trayectoria cerrada es nula, la integral curviiinea del campo resultante a lo largo de
una trayectoria cerrada tal como la de la linea de trazos de la Figura ll.7(a) se
reduce a la integral del campo equivalente a lo largo de la varilla, puesto que este
campo equivalente solo existe dentro de la varilla y es nuio fuera.

Se representara por £’ el campo equivalente. E| valor de E’ en cualquier
punto de la varilla depende del gradiente de temperatura dT/dl (T es la
temperatura Keivin) en el punto, y puede escribirse:

TRt VAT
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E' = [(O) (dT 7 dl))
El coeficiente o, que se conoce como Coeficiente de Thomson por haber
sido Sir William Thomson (mas tarde Lord Kelvin) quien primero investigd este tipo

de FEM, es caracteristico del material que forma el conductor, y es funcién de la
temperatura. La FEM & de varilla es entonces:

e=fEdl

e = f [(&) (dT/d1) (dl)
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donde T y T sonlas temperaturas en los extremos de la varilla. La FEM se
1

se denomina Fuerza Electromotriz Thomson.

Puede demostrarse de existencia de una FEM Thomson enviando una
corriente a través de la varilla la Figura {1.7. Cuando la corriente y la FEM tienen
sentidos opuestos, la energia eléctrica se convierte en calor a razén de & por
segundo. Cuando la corriente tiene el mismo sentido que la FEM, el calor se
convierte en energia eléctrica. La cantidad de calor, Ri?, desarrollada por unidad
de tiempo aumenta, por lo tanto, ligeramente en el primer caso, y disminuye
también ligeramente en el segundo. Las Fuerzas Electromotrices Thomson no son
nunca grandes, sino del orden de algunos milivoltios.

Evidentemente, una sola FEM Thomson no puede ser utilizada nunca para
impulsar una comriente en un circuito cerrado. Si se calienta un anillo metalico en
un punto de su periferia y se enfria en otro, se producen Fuerzas Electromotrices
iguales y opuestas en las dos trayectorias desde el punto calentado al punto
enfriado. Si se utilizan diferentes metales en ias dos trayectorias desde el punto
caliente al punto frio, las Fuerzas Electromotrices Thompson no seran iguales en
general. sino que, se desarrollan otras Fuerzas Electromotrices en las soldaduras

de los distintos metales.



11.18.- Fuerza Electromotriz Peltier.

Cuando dos conductores distintos a la misma temperatura se ponen en
contacto como indica la Figura 11.8(a), habra una difusion de electrones del uno al
otro a menos que el gas eléctrico dentro de cada uno tenga a misma presién. La
reagrupacién de electrones continua hasta que se establece en la soldadura un
campo eléctrico de intensidad suficiente para que se alcance el equiiibrio.

La soldadura de ambos metaies se convierte entonces en un origen de FEM
denominada Fuerza Electromotriz Peltier en Honor a Jean C. Peitier (1785-845).
ta FEM Peltier depende de ambos metales y de la temperatura de |la soldadura
entre ellos. Para dos metales A y B, a la temperatura T, se escribe ita FEM Peiltier

en forma:
(TAB) T.

Las Fuerzas Electromotrices Peltier, al igual que las Fuerzas
Electromotrices Thomson son de un orden de magnitud de algunos milivoltios. Su
existencia puede demostrarse, por tanto, enviando una comriente a través de la
soldadura como en la Figura H.8(b), bien en su mismo sentido o en el opuesto.
Con los metales antimonio y bismuto, para los cuales la FEM Peltier es
inusitadamente grande, no es dificil obtener enfriamiento, cuando la corriente y la
FEM tienen el mismo sentido, superior al calentamiento Ri?, |0 que produce en
realidad un descenso efectivo de temperatura en la soldadura.

Figura 11.8.- Efecto Peltier.
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11.19.- Fuerza Electromotriz Segbeck.

Se considera a continuacidn, un circuito cerrado formado por dos metales
diferentes A y B como se indica en la Figura I.L3. Las dos soldaduras se
encuentran a las temperaturas T y T .

1 2

Hay necesariamente un gradiente de temperatura en ambos metales. de
modo que se creara una FEM Thomson en cada uno. Por tanto, dado que las
soldaduras estan a temperaturas distintas, las fuerzas electromotrices Peitier en
las soldaduras son distintas. La FEM neta en el circuito es entonces la suma
algebraica de las dos Fuerzas Electromotrices Thomson y de las dos Fuerzas
Electromotrices Peltier.

La FEM neta no es, en general, nula y, por consiguiente, existira una
corriente. en el circuito mientras ambas soldaduras estén en temperaturas
distintas. Este fendmeno fue observado por primera vez en 1826 por Thomas
J. Seebeck (1770-1831), y la FEM neta se denomina Fuerza Electromotriz
Seebeck: Si las fuerzas electromotrices individuales tienen los sentidos
representados en la Figura 1.8, y se considera como positivo el sentidc de las
agujas del reloj, la FEM Seebeck es:

T
1
€ =s(m )T —(m7 )T + § (6 - o )dT Ec. 1.1,
AB AB 1 AB 2 A B
T
2

En el circuito de ia figura 1.9, se denomina Par Termoeléctrico.

La FEM de un par termoeiéctrico nunca es muy grande, aun con grandes
diferencias de temperatura entre, las soldaduras y el efecto no constituye un
procedimiento practico para obtener directamente energia eléctrica a partir de
calor. Sin embargo. los pares termoeléctricos tienen un gran valor practico, como
medio para medir temperaturas.

La FEM del par depende de ia temperatura de la soldadura. Si se mide, por
consiguiente. la FEM manteniendo [a soldadura a una temperatura conocida,
puede determinaria temperatura de la otra. El intervaio de temperatura en el cual
encuentran aplicacion partes termoeléctricos extiende desde la temperatura mas
baja obtenible a la del punto de fusion de los metales que forman el par.
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Para dos temperaturas de soldaduras dadas, la FEM de un circuito
compuesto por fos metales A y B es igual a la diferencia entre ia FEM de un
circuito formado por los metales B y C (Figura 11.10). Esto es:

€ =€ — & Ec. 1.2.
AB AC BC

T

TESIS CON
Figura 11.10. FALLA DE ORJ.GEN

Por consiguiente si se elige cierto metal de referencia C, pueden tabularse
las Fuerzas Electromotrices de los otros respecto a este metal, denominandose
por sustraccion la FEM de cualquier otro par. De ordinario se toma el plomo como
metal de referencia.

Se puede intercalar en un circuito termoeléctrico como el de la Figura
11.11(a). un metal intermedio D, sin modificar la FEM, siempre que [os extremos de
D se encuentren a igual temperatura. Esto es, la FEM de tal circuito es la misma
que la de otro formado solamente por los metales A y B con sus soldaduras a las
temperaturas T y T

1

€l circuito del par termoeléctrico ordinario, representado en la Figura

11.11(b), utiliza este hecho. Los metales A y B pudieran ser el niquel y el hierro,

conectados por hilos de cobre a un galvandmetro G. Una soldadura se encuentra

a la temperatura T a medir, y la otra a la temperatura T , que puede mantenerse
2 1

fija fundiendo hielo en un Vaso Dewar.
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La FEM es la que de un par nigquel-hierro con sus soldaduras a las

temperaturas T y
2 1

La FEM de un par termoeléctrico suele medirse como indica la Figura
11.11(b), intercalando un galvanometro o un voltimetro en un puesto adecuado. Tal
instrumento sdélo indica naturaimente, la diferencia de potencial entre sus propios
bornes. que es menor que la FEM del par en el valor de la caida ir en el circuito.
Por consiguiente, debe utilizarse un instrumento de resistencia elevada o, lo que
es preferible, un potencidmetro.

11. 20 -Variacion de la FEM con la Temperatura.

Si se conoce como varian con la temperatura los coeficientes Thomson y
tas fuerzas electromotrices Peltier, puede caicularse mediante la Ecuacion Il 1. La
FEM neta de un par termoeléctrico. En la practica se mide ordinariamente la FEM
en un intervalo de temperaturas de las soidaduras y se expresa mediante una
ecuacion empirica.

Las temperaturas de las soldaduras se toman por comodidad en |la escala
centigrada y se representa por t. Si una de las soldaduras de un par termoeléctrico

formado por los metales Ay B se encuentra a la temperatura ¢, y la otra at . la
o

FEM desarrollada por el par puede expresarse muy aproximadamente por la
ecuacion de segundo grado.

€ =a (t—t )Y+ b (t2—t2 ) Ec. H.3.
AB AB =] AB o

en la que los coeficientes 3 y b son caracteristicos de los metales Ay B.
B8 B8
La Tabla Il 2, relaciona los valores de a y b, respecto al piomo, para
cierto numero de metales y aleaciones. de la Ecuacidn 1.2, se deduce:

a =a -a
AB A-plomo B-plomo

b =b -b

AB A-plomo B-plomo
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3

L.a Figura 11.12 representa una grafica de € en la funcidn det, para a
AB

yb positivos, manteniendo ¢ constante; resulta evidentemente una parabola.
]

Sin razon que lo justifique, a la derivada, de/dt, de la FEM respecto a la

temperatura se llama potencia termoeléctrica del par. La temperatura t para la
n

cual de/dt = 0, se denomina temperatura neutra. Segun Ecuacidn 1.3 sit es
o

constante,

y como:
de/dt=0 para t=1¢t ,

t =-(a /b )

n= s Pan | TESIS coN
FALLA DE OkiGEN

SUSTANCIA

Autimonloe .
_Itiunuto

w"‘lunlﬁ

(uo 9%, t.u 40 % Ni) .
Cabire

Platine, . . . . . . . . .

Noia: Enus cifras deten utllizarse con rescl
o varlwwiones en ¢l tratantento tétaico, tienen un .
s coeficientes lermocléctricus, y lus valutva dudos sulo ben

cuties Ujueua.

Tabla Il.2.- Coeficiente Termoeléctrica.
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Figura t1.12.- FEM es Funcidn de la Temperatura ¢ de la Soldadura
Caliente Cuando se Mantiene la Soldadura Fria de la Temperatura ¢

o
La FEM es nula a las temperaturas.
t=t y t=(2a /b —t
(] AB AB o
que son las raices de la Ecuacion 11.3. cuando €AB = 0. La segunda de estas

temperaturas se denomina temperatura de inversiént .
i

Para la mayor parte de los metales o aleaciones corrientemente utilizadas
en los circuitos de los pares termoeléctricos, el intervalo de funcionamiento esta
alejado del punto neutro, y la relacion entre la FEM y la temperatura de la
soldadura caliente resulta aproximadamente lineal si se mantiene constante la
temperatura de la soldadura fria. .
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CAPiTULO 00
FUENT| NOQ INTERRUMPI .

1111 - Caracteristicas Operativas_ de _Ilos istem. e F. e No

Interrurmpibles (UPS).

Los Sistemas de Fuentes No Interumpibles (UPS), han sido disefiados
para garantizar el suministro de potencia a equipos conectados a ellos aun cuando
falle el suministro de alimentacion de potencia. La Figura 11l.1 muestra el Diagrama
General de una Fuente No Interrumpible (UPS) y dos modos alternativos de

conexion.

The gencral Urs

Standby mode t ‘r
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Figura Ji.1.- Diagrama de Conexién General de una Fuente No
Interrumpible y Conexiones en Derivacion.
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Figura 111.2.- Conéxién de ia Topologia Hibrida “Standby On-Line".
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Figura 1i1.3.- Conexidn de la Topoiogia “Standby-Ferro”.
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Figura lll.4.- Sistema de Interconexion ldeal de una Fuente No Interrumpible
(UPS).
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Figura 111.5.- Diagrama de Bloque(s) de una Fuente de Poder con Modo de
“Switch”.
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Figura I1.6.- Diagrama Tipico de la Construccién y Alambrado de un
Sistema de Poder.
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Figura I.7.- Tipos y Caracteristicas de los Sistemas de Fuentes No

Iinterrumpibles (UPS).
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Figura 1.7 .- Tipos y Caracteristicas de los Sistemas

Interrumpibles (UPS). (Continuacion).
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Figura Ill.7.- Tipos y Caracteristicas de los Sistemas de Fuentes No

Interrumpibles (UPS). (Continuacion).

Sa



52

TESIS CON
TALLA DE UkiGEN

e una Fuente No Interrumpible Trifasica de

1.8~ Especificaciones d
1TY ).

20 KVAKW. (Modeio UN
52



3

60 Hz Specifications for UNITY/] Thiee-Phase 10MVA/K'W 10 220kVA/RW (50005 aooii e upun iequests
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Figura Il1.9.- Especificaciones Técnicas de la Unidad UNITY/I Trifasico.
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Benefits and Features
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Figura 111.10.- Fuente No Interrumpible FERRUPS de 500 VA a 18 kVA.




oDH: Spedifications for FERRUPS 500VA to 18kVA
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Figura l1.11.- Especificaciones Técnicas de la Unldad FERRUPS de 500 VA
a 18 kVA.
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Figura l1.12.- Fuente No Interrumpible “Rackmount” FERRUPS de 850 VA
a7 kVA.
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60Hz Specifications for Rackmuunt FERRUPS BSOVA ta ThVA run acatirn w0 e 1
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Figura WN1.13.- Especificaciones Teécnicas de la Unidad “Rackmount”
FERRUPS de B50 VA a 7 kVA.
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Figura i1l.14.- Fuente No Interrupible Monofasica UNITY/I de 3 KVA/kKW
8 KVA/KW.



Specifications for UNITY/I Single-Phase 3LVA/ZK\Y to BRVA/KW
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Figura 1l1.15.- Especificaciones Técnicas de la Unidad Monofasica UNITY/)
de 3 KVA/KW a B kVA/KW.
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Figura l1.16.- Fuente No Interrumpible FORTRESS de 1.7 kVA a 3 kVA.
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Figura 111.17.- Especificaciones Técnicas de la Unidad FORTRESS de 1.7

kVA a 3 kVA.
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Benetits and features
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Figura 111.18.- Fuente No Interrumpible FORTRESS de 520 VA a 1420 VA.
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Figura 111.19.- Especificaciones Técnicas de la Unidad FORTRESS
520 VA a 1420 VA,
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Figura 111.20.- Fuentes No Interrumpibles “Rackmount” FORTRESS de
720 VA a 1420 VA.
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Figura I11.21.- Especificaciones Técnicas de la Unidad “Rackmount”
FORTRESS de 720 VA a 1420 VA.
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Figura 111.22.- Fuente No Interrumpible PATRIOT PRO 400 VA a 1000 VA.



120v Specifications fos Patriot Pro 4NOVA to 1000VA
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Figura 111.23.- Especificaciones Técnicas de la Unidad PATRIOT PRO de

400 VA a 1000 VA.
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Benefits and features

Figura 11l.24 - Fuente No interrumpible PATRIOT de 280 VA a 850 VA.



Figura 111.25.- Especificaciones Técnicas de la Unidad PATRIOT de 280 VA
a 850 VA.
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1V. 1. - Intro ion.

Fundada en 1918, YUASA comenzd a desarrollar las baterias libres de
mantenimiento al agregar acido a su interior a partir de 1958. Hoy en dia, las
baterias de la serie NP son la culminacidn de 7 décadas de experiencia en la
fabricacidn de baterias. Entre sus caracteristicas mas importantes destacan: alta
capacidad en la generacion de energia, excelente rendimiento, alta tecnologia en
su construccion y sellado; asi como, una larga vida util con un nivel aito de
confiabilidad y rendimiento energético. La Figura IV.1 muestra la construccidon de
una Bateria YUASA.

Figx}&lVJ .- Construccion de una Bateria YUASA.
TESIS 00N
FALLA DE CHIGEN
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Las Figuras 5 y 6 pueden ser usadas para determinar la capacidad de las
baterias (expresada en Horas-Ampére de capacidad, para una aplicacidon
especifica. Para determinar la capacidad de la bateria, se establece la corriente de
descarga en un tiempo preestablecido.

20-HOUR RATE CAPACITY SELECTION CHART
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Figura IV.5.- Carta de Seleccion para una Tiempo de 20 Horas.
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Figura IV.6.- Carta de Capacidad de Seleccion de Baterias.
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Discharge Characteristic Curves: NP Batteries
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20m R Discharge Current
i Capacry 0.0sC 61C . 0.2C 0.4C 0.6C 1C ac ‘26
i 0.8 A 0.04 A 0.08 A 4 016 A 0.32 A 0.48 A 0.8 A 24A |77
I 1.2 . 0.48 0.72 1.2 3.6
|\ 20 0.80 1.20 2.0 6.0
{23 -10.82 1.38 .23 6.9
I .. 1,08 1.56 2.6, 7.8
3.0 11,20 1.80 3.0 ‘9.0
4.0 1.60 2.40 4.0 12,0
| 7.0 2.80 4.20 7.0 21.0
10.0 4.00 6.00 10.0¢ 30.0
I 12.0 4.80 7.20 2.0 36.0
17.2 6.88 10.32 17.2°05 51.6
24.0 9.60 14.40 24.0 72.0
26.0 10.40 15.60 26.0 78.0
: 36.0 15.20 22.80 3s.0 114.0
i 650 26.00 39.00 65.0 195.0
DISCHARGE CURRENT AT STIPULATED DISCHARGE RATES (NPH)
10 Hr Discharge Current
! Capazay 0.01C 0.2C 0.4cC oec oac 1C 2c 3c
I 20 0.20 0.40 0.80 1.20 1.40 2.00 4.00 6.00
| 32 0.32 0.64 1.28 1.90 2.54 3.20 6.40 9.60
NPX WATTS PER CELL TO 1.67 END VOLTAGE
M 5 MIN 10 MIN 15 M 20 MIN
NPX-25 a7 31 23 18
, NPX-50 94 60" 50 38
NPX-35 66 45 35 29
NPX-80 155 104 80 65
NPX-100 185 125 ! 95 75
NPX-150 285 200 ! 150 120
DISCHARGE CAPACITY AT VARIOUS DISCHARGE RATES
Discharge Capacnty
. 20Hr L 20 Hr. 10 Hr, 5 Hr i 3 Hr 1 Hr
| Capacny  [opstato 175 Vi 0.093CA 10 1.75 V:C 0.17CA 10 1.70 C | G.25CA 12 1 67 ViC © 60CA 1o 1.55 VIC
08 AR | 0.8 An 0.78 Ah 0.66 Ah 0.62 Ah 0.48 AR
1.2 | 1.2 1.1 1.0 } 0.9 0.7
20 ! 2.0 1.9 1.7 ; 1. 1.2
23 ! 2.3 2.2 2.0 ; 1.8 1.4
26 2.6 2.4 2.2 t 2.C 1.6
30 | 3.0 2.8 2.6 i 2.3 1.8
H 4.0 ] 4.0 3.7 3.4 i 3.1 2.4
v 7.0 7.0 6.5 6.0 \ 5.4 a2
{190 l 10.0 9.3 8.5 7.7 6.0
120 | 12.0 . 11.2 10.2 9.2 7.2
PoiTe T2 16.0 14.6 | 13.2 10.2
I 230 24.0 22.3 20.4 i 18.5 12.4
o280 | 26.0 24.2 22.1 i 29.0 15.6
380 38.0 I 35,0 32.3 i 29.3 2z.8
65.0 5.0 €2.5 H £5.2 50.1 35.0
Tablas 1, 2, 2.5 y 3.- Caracteristicas de Descarga de una Bateria.
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SELF DISCHARGE CHARACTERISTICS

1921 100 8 -
| !
—
! 0°C(32°F)
£
= A C¢s0°F)
=
- s !
£ ; - 20°C (65°F)
Z :
= 40'C (104°F) 30°C8o"H)
5 2s H
f '
o H S
[ 3 s 16

[ 9.l 12
© STORAGE TIME (MONTHS)

INTERNAL RESISTANCE OF NP BATTERY
INTERNAL - TERAMINAL
RESISTANCE  VOLTA
tmidy OV o

ATURE; 28°C (777}
WITH 1iRHs AC HRIDGE .

13.0

120

JIOHR 1260mMA» - 20HR +300mA

SHR 11.02A

1.0
' MR
120 (15343
10 0[

40% 9.0

)
op—§

2 -+ ) [ 16 18 20 22

. 2 14
DISCHARGE TIME VHOURN,

Figura IV.9.- Resistencia Interna de Baterias NP.
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Precentage of Cagacty Avatable

TEMPERATURE EFFECTS IN RELATION TO BATTERY CAPACITY

)
vosCh )i
e
208
] I - ]
7y
) e
et
e
/ =
10 20 e 4c 53 1y
56 sE &5 15a 122 (*Fi

Temuerature

Figura IV.10.- Efectos de la Temperatura en Relacién con la Capacidad de

la Bateria.

HARACTERISTICS

2.3 V/CELL CONSTANT VOL
0.3C MAN CURFR.

AGE CHARGING
87

AITER 100 DISCHARGF
=== AFTER 207 DISCHARGE

CHARGING CURRENT
EIe] 3s 0

£ " 1 20 2
CHARGING TIMP «HOUVRSEY

(VICell

2o

Figura IV.11.- Caracteristicas de Carga de las Baterias.
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CHARGING CHARACTERISTICS

3t f gkt

2.4 V/ICELL CONSTANT VOLTAOE CHAIG!B

C MAX CURRENT

L 'llx(‘A) 1Vv)
140

1m2zn
7.50, P
100 - E
o
4
8o oa|”0C "
0.08 v .
6o[*Cf[e.s0r /7, < FTER 100% DISCHARGE
{ n.oef L == +AFTER $03 DISCHARGE
4n 4 N B
0.04] 00 / NG
20 ~ ru,\g
003, ol /) e e e o JT=RSSING cumment
o o
2 4 3 10 12 14 16 18 20

(‘HARCI\C TIME ctHOURS)

(Vlc&ll) -

Figura IV.11.- Caracteristicas de Carga de las Baterias. (Continuacion).

. CHARGING CHARACTERISTICS

TR
3 EE EPEZ
CFraCA) (V)

2.8 V/CELL COVSTA\'T VOLTAGE CHARGING

0.1C MAX CURRENT

’ - ———

==AFTLCR 5 DISCHARGE

CHARGING CURRENT

2 4 ®

8 10 2 14

CHARGING TIME tHOURS)

(vicell)

2.5

Figura IV.11.- Caracteristicas de Carga de las Baterias. (Continuacion).
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CHARGING CHARACTERISTICS

i gt

€5 LT = 2.3V/CELL CONSTANT VOLTAGE CHARGING
1% (xCAY V) 0.25C MAX CURREN . CViCel
140
0.2s
120
7.50F _CHARGE yoruME_
' —————
100} 0.20, H e ——
7.00> ¢ ol CHARGE VOLTAGE aa
80 4
0.15 \,
60 6.50 AFTER 1007 DISCHARGE 2.2
0.10 — — — AFTER 50 DISCHARGE j
ant | 6-00 -
: 2
20 .05[’5 so I}
t l. i ~—— CHARGING CURRENT .
ot o ——— e T ] 2.0
2.4 L] [ mn 12 (K] 16 18

CHARGING TIME (HOURS)

Figura IV.11.- Caracteristicas de Carga de las Baterias. (Continuacion).

CHARGING CHARACTERISTICS

24 VICELL CONSTANT VOLTAGE CHARGING -~
0.25C MAN CURRENT (VICell)

—-——-—
| o\_\.“j_ —_
AﬂG‘-
1 L Eg :
/‘ 4
2.4
f CHARGT VOLTAGE
2.3
AVTER 1005 DISCHARGE
~ — — AFTER 3073 DISCHARGE
2.2
R
s CHARGING CURRENT
ol ol = 2.0

o 2 K] 6 £ 1o 12 14 16 18 20
CHARGING TIML (HOURS)

Figura IV.11.- Caracteristicas de Carga de las Baterias. (Continuacién).
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CHARGING CHARACTERISTICS

vicelh

£
EF EZ &% 2.5V/CELL CONSTANT VOLTAGE CHARGING
::;v.;u(‘;u ) 0.25C MAX CURRENT
i - LUME
- GEND
120 “25{ ___T__.a/ caal
——
1.50 If“' ,/ CHARGE VOLTAGE
100} 0.20/ RV
1.00 S A .
80 ) . . "
a.1s |~ 4 AFTER 100% DISCHARGE
o0 6.50 7 \ ~AFTER 507 DISCHARGE
0.10 / L
40 6.00 /’ B
CH, i
:o] o.0st / ~———_ ARGING CURRENT
ls S0t /,
1 4
e e 1 2 3 ) E ) k] 3 9

CHARGING TIML (HOURS)

Figura IV.11.- Caracteristicas de Carga de las Baterias. (Continuacion).

ONE EXAMPLE OF CONSTANT VOLTAGE CHARGING CIRCUIT

—g—x T
AcC s o« — b
o SE ] a
~ cf? ———

I

Ban.

Reterence Only
No Pan #'s Avaitable.

Figura IV.12.- Un Ejemplo del Circuito de Carga a Voitaje Constante.
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“OVERCHARGE CHARACTERISTICS OF NP6-12 UNDER CONTINUOUS OVERCHARGE

OVERCHARGING CURRENT:0.6A (0.1CA)
tH) AMBIENT TEMPERATURE: 25°C (77°F)
"'0"'[’ CAPACITY TEST: 1.5A ¢0 10.2V EVERY 160 HOURS
n=2

il ’%_V\
—_— ——

CAPACITY AT 3 1IN DISCHARGE.

0 100 200 300 400 300 60O 700 800 Suo
CHARGING TIME (HOURS)

Figura IV. 13.- Caracteristicas de Sobrecarga de una Bateria NP6-12.

CONSTANT-CURRENT CHARGING CIRCUIT

TR

L4

Retarence Only.
No Part #'s Available.
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]—' CHARGING CHARACTERISTICS OF A TAPER CHARGER
g¢
b 3 CHARGE VOLTAGE
cZ

CHARGING CURRENT

CHARGING TIME

Figura IV.15.- Caracteristicas del tiempo de Carga de una Bateria.

TAPER-CURRENT CHARGING CIRCUITS

AT HALF-WAVE (B) FULL-WAVE (C) FULL-WAVE (CENTER TAP)
< 3 S |
AC AC AC -
= g -
e _ T o I .
Figura IV.16.- Circuitos de Carga de Corriente.
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CHARGING CHARACTERISTICS OF A TWO STEP CONSTANT-VOLTAGE CHARGER

A—p t <
w E
=

E £ [onarcE currenT \

3c ! CHARGE VOLTAGE
- =g

85

¥ ® SWITCHING POINT

Tz -

I .{\

CHARGING TIME

Figura IV.17.- Carga a dos pasos de un Voitaje Constante en una Bateria.

ONE EXAMPLE OF A TWO STEP CONSTANT-VOLTAGE CONSTANT-CURRENT CHARGING CIRCUIT

Rarr.

TR ». _Di
T D e Ll
i ) Re
R =
Ac —_— 1110 2 3 .
iz . vk 1
® 6 1< ¥ '
13
s
C-J Ih P C: R. T
Reference Onty. i . L
No Part #'s Availabie.

Figura IV.18.- Un Ejemplo de un Circuito de Carga a Voltaje y Corriente

Constante en un Circuito de dos Paso

TESLS COH

FALLA DE ORIGEN o




CHARGING CHARACTERISTICS AT DIFFERENT TEMPERATURE W
- : :E
; : x
32 85 ¥t £
g8 g E5Bs Y
I(';“: (RCA) (V 0.1CA — 6.9V (12.8V) CONSTANT VOLTAGE CHARGING i3
—STTME g}
e CHARGENVOLEME — — - o — ==~ — ==,
ST p——e—
Cp.‘oé X /’,r - = y———
3 o — diso
7 ———— AT OC (32°F)

———— AT 20°C (68°F) 12.0

AT 40°C (104" F)

CHARGING CURRENT

15 2 25 30 33
CHARGING TIME (HOURS)

40

Figura IV.19.- Caracteristicas de Carga a Diferentes Temperaturas.

CONSTANT-VOLTAGE CHARGE
CHARACTERISTICS WITH NO
CURRENT LMIT
CHARGE VOLTAGE: 2.30V/C
TEMPERATURE: 25°C(77°F)

;
1
>

2.ng

i

[~ A P

o

CUARGING CURRINY
»

<

30 30 S0 60

2 & & B U
CHARGING T3] CONDS)

Figura IV.20.- Caracteristicas de Carga a Voltaje Constante sin Limite de
Corriente.
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TAPER-CURRENT CHARGING CIRCUITS

CHARGING CHARACT! RISTICS OUTPLT CHARACTERISTICS

===« (HARGING (URR} NT

OUTPt T CLRRI'NT

Flgura IV 21:- Clrcultos de Carga de Corriente.
U QASCAT 7,25\ CONSTANT \V OLTAGE CHAKGE FOR 24 HOURS
. DEEP DISCHARGE: WITH 1.0 OHM RESISTOR FOR 24 HOUKS
AND STORED FOR 3 DAYS AT OPEN CIRCUIT CONDITION
AMBIENT TEMPERATURE: 25°C (T7°F)

CIARGE.
VOLIAGL

z
d

®
3
=]
[

CHARGING CURRENT

80+ 0.20

CHARGE VOLTAGEL

60} 0. 18

401 0.10

) B < & 8 10 12 14 16 18 20 22 24
CHARGING TIME (HOURS)

Figura IV.22.- Caracteristicas Tipicas de Carga después de la Descarga.
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RELATIONSHIP BETWEEN CHARGING VOLTAGE AND TEMPERATURE

= -

£ =

S E

- 3 =

> s =

2l gzl &g f

S i
15.6} 2.6: 2.6

“n
o

15.

13.8

CHARGING VOLTAGF.
R
»

13.2

~10 o 10, - 20 30 40 0 60 (")
14 32 $0. ... 68 86 108 122 1404°F)
%" AMBIENT TEMPERATURF

Figura IV.23.- Relacion Ver‘\tre el Voltajé de Carga y la Temperatura.

CHARGING EFFICIENCY VS
STATE OF CHARGE

?

z
Z
H]
j= 100
=
u
'é‘ 50
=2
L
o 50 100

STATE OF CHARGE (%)

Figura IV.24.- Caracteristicas de Eficiencia contra el Estado de Carga.
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CHARGING EFFICIENCY
100
— - g—— ——
: T ——
- - 3
¢ = ’
E s - !
-3
= - ———— AT 40°C
& 2s°
& AT 25°C
= .. .
z -_— -'AT o*cC
0.001 0.002 0.005. - 001 - 002
CRAIGING CURIENT'(

i F'igu[aﬂlv.és‘ Eﬁqﬁencia de Carga..

BLOCK DIAGRAM OF A SOLAR SYSTEM

SOLAR CELL
or PANEL LoaD

D—“TD

BATTERY

i)t
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Figura IV.26.- Diagrama de Bioque(s) de un Sistema Solar.



CYCLE SERVICE LIFE IN RELATION TO DEPTH OF DISCHARGE NP SERIES

PERCENTAGE OF CAPACITY MILAILE

NUMBER OF CYCLES (CYCLES)

Figura IV.27.- Ciclo de Vida de Servicio en la Descarga de tas Series NP.

FLOAT SERVICE LIFE

TESTING CONUITIONS. FL u-\Tl\c VOLTA
ANTHENT

2t 2MN CHL
C TO 227 (M) T T

3
LIFE tYEARS

Figura IV.28.- Vida de Servicio en Afos
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Figura IV.29.- Esquema General de un Vehiculo de Traccion Eléctrica.
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Figura 1V.30.- Proceso de Montaje del Vehiculo.
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Figura IV.30.- Proceso de Montaje del Vehiculo. (Continuacion).
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Figura IV.30.- Proceso de Montaje del Vehiculo. (Continuacion).
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Figura IV.30.- Procesc de Montaje del Vehiculo. (Continuacién).
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Figura IV.30.- Proceso de Montaje del Vehiculo. (Continuacién).
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CARICAMENTO DELLA BATTERIA
COLLEGARE 1L CARICATORE ALLA RETE ELET-
TRICA LA LAMPADINA ROSSA SIACCEDERS INDI-
CT&'D3 CHE ma NG2IATO A CARICANE
COLLEGARE IL CARIZATORE AL GIOCATTOLO AT-
TRAVERSO IL FILC CON LC SANQTTC VED! Bi-
SEGND

LA LUCE DELLA LAVEADINA S| SPEGNERA INDI-
CANDS CHE LA BATTERIA 51 STA CARICANDO.
CUANDD LA LAMPADINA ROSSA RTORNERA AD
ACCENDEASI LA BATTERIZ SARA CARICATA

Figura IV.32.- Car

97

CARGA DE BATERIA

CONECT.R £L CARGADOR A LA RED. EL PILOTO ROJO SE
ENCENDERL INDICANDQ CUE HA COMENZADO A CAR.
GAR. CONECTAR EL CARGADOR AL JUGUETE POR
MEDIO CEL CABLE CON LA CLAVIJA VER GRAFICO LA
LUZ DEL PILOTO SE APAGARA INDICANDD QUE LA BA-
TERIA ESTA CARGANDO .

CUANDOD Ei PILOTO ROJO VUELVA A ENCENDERSE. LA
BATERIA ESTARA CARGADA

BATTERY LOADING

CONNECT CHARGER YT THE SYSTE'ME THE RED
LIGHT TURKNS O™ INDICATING THAT THE LOADING MHAS
BEGUN

CONMNECT THE CHARGER TC THE TOYS BY THE CABLE
WITH THE PLUG SEE PICTURE (DIAGRALY. THE LIGHTS
TURN OFF INDIiCATING THAT THE BATTERY IS BEING LEA-
DED WHEN THE RED LIGHT TURN ON AGAIN, THE BAT-
TERY IS LLADED

CHARGE DE LA BATTERIA

CONNECTES LE CHERGEUR A LA PRISE ELEC-
TRIQUE. LE wOVART ROUGE S ALLUMESA IN-
DIQUANT O_F LE CHARGEUS EST PRET.
CONNECTES LE CHARGEUR AU JOUET PAR
MOYEN DU CABLE AVEC LA PRISE —VOIR
DESSiv— LA LULUERE DU VOYANT SETEIN-
DAA. INDICULANT A0S OUE LA BATTERIE EST
EN TRAIN DE CHARGER

QUAND LE V1 ANT AOUGE SE RALLUMERA,
LA BATTESIE EST CHARGEE

BATTERIEAUFLADUNG
VEREINSEN S!E DIE VORAICHTUNG MIT DEM
STAOMNKETZ DIE ROTE LAWPE LEUCHTET
AUF UND \WEIST S5CH4T DEN BEGINN DER AU-
FLADUNRG At VERBINDEN SIE DIE VORRICH-
TUNG AT CEL SPIELZEUG MITTELS DES KA-
BELS huT D~ STOPSEL SEHEN SIE AUCH DIE
AUFZEIC=~UNG DAS LICHT DER LAMPE
SCHALTET SICh VW ANBEND DER BATTERIEAU-
FLADUNG AUS WERNN DIE ROTE LAMPE
WIEDER AUFLEUCHTET BEDEUTET ES. DASS
DIE BATTERIE GELADEN IST

de la Bateria.
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Figura IV.33.- Notas Generales de Utilizacién.
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Figura IV.34.- Despiece General de Alambrado.
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DINENSIONES “3E - 545 « 95cm.
ESCALA DE LA HATLEY DAVIDSON FLHTC ELECTRAGLIDE
CLAESIC

ESTABICICLOS DESMOITAELES AUEDAS CUBIERTAS DE CAUCHO.
ACELERADOR EN PIE IZOWERDC Y FRENO EN PIE DERECHO.
CABALLETE ABATIBLE SUSFENSION DELANTERA,

WALETAS PORTAEQUIPAJES TRASERAS Y LATERALES PRACTICABLES.
ESPEJOS RETRDVISORES PRACZTICABLES. MODELO BIPLAZA

LLAVE DE CT ~ACTO PARA PONER EN MARCHA LAS DISTINTAS FUN-
CIONES SC* * L DE ARRANQUE. LUCES DE POSICION. INTEAMITEN-
TES LUCES DE ALUNMBRADO

ACSCIONARIENTO DEL SONIDC DE ACELERACION MEDIANTE PUNO DE-
RECHO

SONIDO CLAYDN

DOS MOTORES DE 12 V. o 12 <00 RP.M

FURZIONS CON DOS BATERIAS RECARGABLES DE 6 V. 10 AMP.
VELOCIDAL DE 4 A 6 Kh'H

EDAD RECONMENDADA DE 3 A 8 ANOS.

Figura IV.35.- Vehicuio Eléctrico en Operacion.
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Para Que un vehiculo eléctrico pueda funcionar adecuadamente requiere
aparte de la bateria que lo alimente, de un motor eléctrico para que comience a
moverse. De ahi, se establece o siguiente:

Un motor es una maquina que convierte la energia eiéctrica en energia
mecanica giratoria. Los motores mueven maquinas lavadoras, secadoras,
ventiladores, vehiculos eléctricos y gran parte de maquinaria que se encuentra en
la industria. Por otro lado, un generador es una maquina que convierte la energia
mecanica giratoria en energia eléctrica. La energia mecanica puede ser
proporcionada por una caida de agua, vapor, viento o por un motor de gasolina,
diesel o eléctrico. Las partes principales de los motores y los generadores de
corriente directa son esencialmente las mismas y son:

a).- Armadura.- En un motor, la armadura recibe corriente de una fuente
eléctrica externa, lo cual hace que la armadura gire. En un generador, la armadura
gira por una fuerza mecanica externa. El voitaje que se genera en la armadura se
conecta a un circuito externo. En sintesis, la armadura del motor recibe comiente
de un circuito externo (la fuente de alimentacion eléctrica) y la armadura del
generador suministra corriente a un circuito externo (la carga). Como la armadura
gira, se le llama también rotor.

b). Conmutador.- Una maquina de corriente continua tiene un conmutador
para convertir corriente alterna que fluye en su armadura en corriente continua en
sus terminales (en el caso del generador). El conmutador consiste de segmentos
de cobre, de los cuales hay un par en cada bobina de la armadura. Cada
segmento del conmutador esta aislado de los demas con mica. Los segmentos
estan montados sobre el eje de la armadura y aisiados de éste y del hierro de la
armadura. En el bastidor de la maquina, se montan escobillas estacionarias de
manera que hagan contacto con segmentos cpuestos del conmutador.

c).~- Escobillas.- Son conectores de grafito estacionarios que se montan con
un resorte para que resbalen o rocen el conmutador en el eje o flecha de la
armadura. De esta manera, las escobillas proporcionan la conexién entre las
bobinas de la armadura y la carga externa.

d).- Devanado de! Campo.- Este electroiman produce el flujo que corta la
armadura. En un motor, ia corriente para el campo es proporcionada por la misma

fuente que alimente a la armadura. En un generador, |la corriente que produce el
campo puede provenir de una fuente externa llamada excitatriz o de la salida de
[

su propia armadura. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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e).- Generador Simplificado de Corriente Continua.- Un generador
simplificado de corriente continua consiste de una bobina de armadura con una
espira de alambre. La bobina corta al campo magnético para producir voltaje. Si se
tiene una trayectoria completa (circuito cerrado), la cormriente circulara por el
circuito en la direccion indicada por ia flechas. En esta posicion de {a bobina, el
segmento con la escobilla. Cuando la armadura gira media vuelta en el sentido de
las manecillas del reloj, se invierten los contactos entre los segmentos del
conmutador y las escobillas.

f).- El Devanado de /la Armadura.- Las bobinas de las armaduras que se
usan en las maquinas grandes de corriente continua, generalmente, son arrolladas
en su forma final antes de ponérseles en la armadura. Los tados de la bobina
preformada se colocan en las ranuras del nuclec laminado de la armadura. Existen
dos maneras en las que se pueden conectar las bobinas: en devanado ©
arrollamiento de /azo o superpuesto, y en devanado ondulado o en serie.

En el arrollamiento de lazo o superpuesto simple, los extremos de cada
bobina se conectan a segmentos adyacentes del conmutador. De esta manera,
todas las bobinas quedan conectadas en serie. En un devanado superpuesto
doble o de /azo doble hay dos grupos separados de bobinas y cada grupo
conectado en serie. Los dos grupos de bobinas estan conectados entre si por
medio de las escobillas. Similarmente, un arrollarmiento superpuesto triple consiste
de tres grupos distintos de bobinas conectadas en serie. En el devanado
superpuesto simple una sola escobilla cortocircuita los dos extremos de una sola

bobina.

En un devanado ondulatorio o en serie, los extremos de cada bobina estan
conectados a segmentos del conmutador separados por una distancia det doble
de ancho que los polos. En lugar de cortocircuitar una sola bobina, una escobilla
cortocircuita un pequerio grupc de bobinas en serie.

El area del generador en la que no se puede inducir voltaje en una bobina
de la armadura se |llama p/anc conmutador o plano neutro. Este se encuentra a la
mitad entre polos norte y sur adyacentes. Las escobillas siempre se colocan de
manera que cortocircuiten las bobinas de la armadura que pasan por el plano
neutro mientras que, al mismo tiempo, se toma la salida de otras bobinas.

g).- Excitacion de! Campo.- Los generadores de corriente continua reciben
su nombre del tipo de excitacion del campo que se utilice. Cuando el campo del
generador es alimentado o “excitado” por una fuente distinta de corriente continua,
como una bateria, se llama un generador de excitacion separada. Cuando un
generador suministra su propia excitacion se llama un generador autoexcitado. Si
su campo se conecta en paralelo con el circuito de la armadura, se llama
generador en derivacién. Cuando el campo esta en serie con la armadura el
generador se jlama generador serie. Si se usan campos en derivacion y en serie,
se llama generador compuesto o combinado.
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L.os generadores combinados pueden estar conectados en derivacion corta,
con el campo en derivacién en paralelo séio con la armadura, o en derivacion
larga, con el campo en derivacién en paralelc con |la armadura y el campo en
serie. Cuando el campo en serie se conecta de manera que su Fuerza
Electromotriz (ampére-vuelita) actiua en la misma direccion que la del campo e
derivacion, se dice que el generador es combinado o compuesto acurmulativo. Los
reéstatos de un campo Son resistencia ajustables que se colocan en los circuitos
del campo para variar el flujo del campo y por consiguiente la FEM generada por
el generador. E! generador combinado se usa con mas frecuencia que los otros
tipos de generadores porque puede disefiarse de manera que tenga una gran

variedad de caracteristicas.
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