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Resumen

Entre las diversas tecnologias para el almacenamiento de energia, las baterias redox de flujo (BRF) han
ganado importancia recientemente por su alta capacidad de almacenamiento energético. Este tipo de
baterias convierte y almacena la energia eléctrica en energia quimica, promoviendo una reacciéon de
reduccion y oxidacién (Redox) de especies entre dos sustancias activas para almacenar y liberar energia.
Estos dispositivos presentan ventajas como bajo costo, amplia capacidad de almacenamiento, y operacion
flexible en los ciclos de carga-descarga. En este trabajo se realizara la construccion y experimentacion de
dos prototipos de BRF utilizando diferentes configuraciones para los canales de flujo de los reactantes.

Abstract

Between different technologies for energy storage, redox flow batteries have gained prominence recently
by high energy storage capacity. This type of battery converts and stores electrical energy into chemical
energy, promoting a reduction reaction and oxidation of species between two active substances to store
and release energy. These devices have advantages such as low cost, large storage capacity, and flexible
in charge-discharge cycles of operation. In this paper the construction and testing of two prototypes of BRF
using different configurations for the flow channels of the reactants is performed.
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INTRODUCCION

La creciente demanda energética mundial ha
promovido el desarrollo de fuentes de energias
renovables. Sin embargo, una caracteristica de
energias renovables como la solar y la edlica es su
naturaleza intermitente. Esto impide garantizar un
suministro de potencia constante. Entre las diversas
tecnologias para el almacenamiento de energia, las
baterias de flujo Redox han ganado importancia
recientemente por su alta capacidad de
almacenamiento energeético.

Las BRF son dispositivos que convierten y
almacenan la energia eléctrica en energia quimica,
promoviendo una reaccion de reduccion y oxidacion
de especies entre dos sustancias activas para
almacenar y liberar energia.

Las baterias de flujo presentan diversas ventajas,
una de las cuales es su seguridad debido al hecho
de que los materiales activos son almacenados de
manera separada del compartimento donde se
llevan a cabo las reacciones [1].

Otros de sus atractivos son: la simplicidad de sus
reacciones en los electrodos, baja temperatura de
operacion, presentan alta eficiencia de energia
global, y no presenta problemas en descargas
profundas del sistema.

Las baterias redox de zinc/cerio es una nueva
tecnologia que se ha desarrollado en la Ultima
década [2]. ElI voltaje de Ila bateria es
aproximadamente de 2.5 V.

Durante el ciclo de carga - descarga de una bateria
redox de flujo de zinc/cerio se llevan a cabo las
siguientes reacciones:

e Reaccién de oxidacion (positiva)

2Ce3t —2e™ < 2Ce*t

e Reaccion de reduccién (negativa)

In*t +2e” — ZIn°

En la Figura 1 se observa la forma basica de una
BRF que consiste en dos compartimentos
separados por una membrana de intercambio
idnico, cada compartimento es conectado a un
tanque, y los electrolitos son bombeados para
hacerlos circular por los electrodos [1].
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FIGURA 1. Diagrama esquematico de una Bateria Redox de
Flujo.

La evaluacion de una BRF tiene énfasis en varios
aspectos importantes que permiten establecer si su
desempenio es eficiente; uno de estos aspectos, es
incluir disefios geométricos de los canales
distribuidores de flujo. Es necesario resaltar que el
uso de geometrias para la distribucion de flujo se ha
empleado en dispositivos como celdas de
combustible, pero no en baterias redox de flujo.

En este trabajo se realiza la construccion y
experimentacion de dos prototipos de BRF
utilizando diferentes configuraciones para los
canales de flujo de los reactantes.
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MATERIALES Y METODOS
La estructura fisica de las baterias redox de flujo
esta formada por diversos componentes necesarios

para su correcto y completo funcionamiento. La
Figura 2 muestra los componentes del prototipo.
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FIGURA 2. Componentes principales del prototipo para las BRF.

Manufactura de los prototipos

En el siguiente trabajo se construyeron dos
prototipos de baterias redox de flujo con la finalidad
de comparar el desempefio de los mismos al usar
una geometria convencional y una geometria no
convencional.

Para el prototipo de la geometria convencional se
elige la mas reportada en el estado del arte [3],
serpentin para el lado donde el electrolito contiene
cerio y fieltro de carbono para el lado donde el
electrolito contiene zinc [4].

En el prototipo de la geometria no convencional se
utiliza una geometria doble semi-espiral cuadrada
interdigitada para ambos lados del prototipo

En este colector difusor las especies son forzadas
a migrar hacia la zona activa antes de llegar a la
salida de flujo. Los canales en el colector difusor
interdigitado son divididos en dos regiones;
aquellos canales conectados directamente con la

entrada de flujo, y aquellos conectados con la salida
de flujo, en la Figura 3 se muestran las principales
partes del difusor

FIGURA 3. Geometria no convencional: Doble Espiral Cuadrada
Interdigitada. Partes principales del difusor: 1) entrada, 2) salida
y 3) zona activa de 3cm x 3cm.

Los materiales con base de carbdon son los
materiales mas comunes de electrodo usados en
baterias redox de flujo, debido a que en la mayoria
de los casos son quimicamente inertes y no sufren
la disolucién y/o la formacién de 6xidos [5].

Los parametros iniciales de construccién de las
placas para la distribucion de flujo para la geometria
no convencional se determinan teniendo en cuenta
un area de activa de 9 cm? en una placa de grafito
de 5 x 5 cm. Los barrenos se maquinan sobre la
placa para la entrada y salida de los reactivos son
de 1/8”. La distancia entre los canales y el ancho de
los mismos es de 1 mm.

Se usa control numérico computarizado en la
manufactura de los canales para la distribucién de
flujo, debido a que el maquinado de los canales en
la placa de grafito debe ser muy preciso. En la
Figura 4 se observa el proceso de la obtencién de
las placas de grafito con las geometrias no
convencionales.
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FIGURA 4. Manufactura de los canales distribuidores de flujo,
a) dibujo en CAD, b) ruta de corte en Mastercam®, ¢) maquinado
con CNC y d) placa de grafito con la geometria no convencional.

Las placas sujetadoras en los extremos son las
responsables de brindar soporte al ensamble de la
bateria redox de flujo. Para el prototipo se maquina
un marco con el espesor exacto donde se
introduzcan los componentes  del lado
correspondiente, y asi obtener un disefio poka yoke
en el ensamble de los prototipos. El material del
cual estan hechas las placas de soporte es
naylamid de %2 in de espesor.

FIGURA 5. Maquinado de las placas de soporte: a) prototipo con
geometria no convencional y b) prototipo con geometria
convencional.

En cada placa de soporte se maquinan los 6
agujeros de % de in para los tornillos, 2 agujeros
correspondientes a la entrada y salida de los
reactivos y un agujero para el tornillo colector de
corriente.

Los colectores de corriente consisten en una lamina
de cobre de 0.15 mm de espesor.

Los empaques son elementos indispensables en el
ensamble de las baterias redox de flujo ya que
impiden las fugas y protegen las placas de grafito.
Se utiliza silicon acético para fabricar los empaques
de los prototipos.

En la circulacion del flujo de los electrolitos se
utilizan bombas sumergibles, las cuales operan a
una potencia de 3 V y la velocidad de giro es
controlada por medio de un circuito electrénico.

La Figura 6 muestra el circuito de bombeo que se
emplea en los prototipos.

FIGURA 6. Circuito de bombeo para las BRF

Los prototipos de las baterias redox de flujo utilizan
una membrana de intercambio proténico, Nafi6on®
117. La membrana que se utiliza se hidrata en una
solucion 1M de &cido sulfdrico y se sigue el
tratamiento propuesto por Lavorante M.J [6], ver
Figura 7.

FIGURA 7. Hidratacion de la membrana de Nafion® 117.
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Ensamble de los prototipos

El primer paso para el ensamblado de los prototipos
es limpiar y preparar los elementos que se van usar.
Después se coloca el colector de corriente y la placa
de grafito con el campo de flujo boca arriba en el
marco de cada placa de soporte. Enseguida se
coloca el silicon alrededor del marco. Se deja secar
el silicon el tiempo indicado en el empaque. Una vez
que el silicén se ha secado se coloca la placa
sujetadora del &nodo con los tornillos de sujecion.
A continuacidén, se coloca la membrana sobre el
campo de flujo. Se pone la otra placa de soporte
asegurando que el campo de flujo toque la
membrana. Subsecuentemente se lleva a cabo el
apriete de los tornillos.

Finalmente se colocan los conectores de entrada y
salida en las placas sujetadoras y los tornillos
colectores de corriente. El procedimiento de
ensamblado se presenta en la Figura 8.

FIGURA 8. Proceso de ensamblado de una bateria redox de
flujo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Antes de realizar la carga y descarga de los
prototipos, se hacen pruebas de fuga de cada
bateria utilizando agua.

Después de comprobar que no existen fugas se
preparan las soluciones de los reactivos, los
parametros se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Parametros de Operacion de los Modelos
Experimentales

Descripcion Valor Unidades
Temperatura de Operacion 298 K
Concentracion de Cerio (11l) 0.06 M
Concentracion de Zinc (1) 0.06 M
Concentracion de Acido Sulfarico 35 M

El volumen de los electrolitos positivo y negativo es
de 500 ml. Los electrolitos fueron recirculados a
través de la bateria, se registra el potencial de celda
usando un multimetro.

La descarga se hace mediante la aplicacion de
corriente constante, aplicando una corriente de 10
mA durante 30 minutos. Durante este proceso se
registra el potencial de celda. En la Figura 9 se
observa la estacion experimental.

FIGURA 9. Estacién experimental.
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A continuacion, se muestran las graficas del ciclo
de carga y descarga en los prototipos de BRF con
geometria convencional y la geometria no
convencional, ver Figuras 10 y 11.
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FIGURA 10. Grafica de carga y descarga de la BRF con
distribuidor de flujo convencional
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FIGURA 11. Gréfica de carga y descarga de la BRF con
distribuidor de flujo no convencional

CONCLUSIONES

Este trabajo presenta la metodologia y el uso de
técnicas novedosas para la construccién de los
componentes y ensamble de una BRF como: el uso

de CNC para la obtencién de los canales de
distribuciéon no convencionales, la activacion de la
membrana, el uso de un circuito electrénico para el
control de flujo de las bombas y el uso del silicon
acético alrededor del marco en la placa de soporte
para evitar fugas.

Los resultados muestran un buen funcionamiento
de los prototipos, en la Figura 11 se puede observar
gue la BRF con la geometria no convencional tiene
un mayor potencial y menor tiempo de carga en
comparacion con la geometria convencional.
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