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Resumen

En este trabajo se presenta un analisis técnico-econdmico de una bateria de flujo redox
de vanadio (VRFB) de 4 W reportada en la literatura, dicho analisis se llevo a cabo a
través de la aplicacion de la metodologia propuesta en el informe Electricity Storage
Valuation Framework (ESVF). El anélisis técnico presentado aqui consta de calculos
de potencial de celda para la construcciéon de curvas de descarga y curvas de
polarizacion para la identificacion de parametros que influyan en el comportamiento
de la bateria probando diferentes escenarios de operacion como lo es distintas

intensidades de corriente.

Para realizar las pruebas antes mencionadas se utilizoé un modelo matematico empirico
conocido como ecuacion de Shepherd reportado en la literatura, denotando que este
modelo no es cominmente utilizado para evaluar baterias de flujo redox sino baterias

de litio.

Asi mismo, se presenta un analisis econdmico de una bateria de flujo redox de vanadio
considerando una sola celda o un apilamiento (por sus siglas en inglés stack) de 25
celdas para demostrar su factibilidad econémica desde una perspectiva de un proyecto

de una planta de tratamiento de agua residual.

Palabras clave: Analisis técnico-econdmico, Bateria, Apilamiento.



Abstract

This work presents a technical-economic analysis of a 4 W vanadium redox flow
battery (VRFB) reported in the literature. The analysis will be conducted using the
methodology proposed in the Electricity Storage Valuation Framework (ESVF) report.
The technical analysis presented here includes cell potential calculations for
constructing discharge curves and polarization curves to identify parameters
influencing the battery's behavior, testing different operating scenarios such as varying
current intensities. To conduct these tests, an empirical mathematical model known as
the Shepherd equation, reported in the literature, was employed. It is noteworthy that
this model is not commonly used for evaluating redox flow batteries but rather for

lithium batteries.

Furthermore, an economic analysis of a vanadium redox flow battery is
presented, considering either a single cell or a stack of 25 cells, aiming to demonstrate
its economic feasibility from the perspective of a wastewater treatment plant project.
This analysis integrates both technical and economic aspects, providing a
comprehensive evaluation of the VRFB's potential in the context of a wastewater
treatment facility. References to Shepherd's equation and the ESVF methodology

underpin the technical rigor and economic viability assessment outlined in this study.

Keywords: Technical-economic analysis, Battery, Stack.

II



Agradecimientos

Primero que nada, quisiera darle gracias a Dios por haberme dado la oportunidad de
haber culminado este escalon tanto de mi vida personal, profesional y académica, fue
un camino arduo donde ¢l me dio la fuerza para seguir cuando hubo momentos en los

que quise tirar la toalla.

Asi mismo, quisiera agradecer a mi madre, mi padre y hermana por su apoyo
incondicional, su confianza y la independencia que me dieron para poder cumplir uno

de mis suenos.

Quisiera dar un agradecimiento especial a la Mtra. Leydiana Sosa, por haberme
brindado su apoyo incondicional al haberme dado un espacio en su hogar y su familia,
ademas de la confianza y el carifio hacia mi persona, son cosas invaluables y por las
que estaré eternamente agradecido. Asi mismo, siempre estaré eternamente agradecido
con quien hasta hoy he tenido la fortuna de llamar mi mejor amiga y compaiiera de
aventuras Mar, no tendré como pagarle todo lo que ha hecho por mi, ha estado en las
buenas y hasta en los momentos mas oscuros de mi vida y siempre me ha guiado por

el sendero de la luz, solo quiero decirte gracias por ser, estar y por permanecer.

También, quiero agradecer el apoyo incondicional de mis amigos Angel Olivares y
Elias Canché, quienes a lo largo de estos dos afios siempre estuvieron ahi a lo orilla del
precipicio junto conmigo y me aceptaron tal y como soy, sin juzgarme y siempre con
una mano amiga para ayudarme infinitas gracias por todos sus consejos, los llevaré

siempre presentes.

Al Dr. Fernando Felipe Rivera Iturbe, por en primera instancia recibirme y aceptarme
como su estudiante, por toda la paciencia que tuvo y que sigue tenido conmigo, que a

pesar de las altas y bajas (mas bajas que altas) siguié confiando en un servidor para

III



sacar adelante este trabajo a pesar de todas las dificultades y contratiempos, por todo
ello GRACIAS. A mi comité tutorial; Dr. Avila Nifio, Dr. Abraham y Mtro. Cardenas
por todas sus observaciones y recomendaciones para mi trabajo las recibo y las recibi
con humildad y respeto, pero sobre todo quiero agradecer al ultimo miembro del comité

(Mtro. Cardenas) por todo su apoyo en el Gltimo tramo del camino.

En el mismo sentido, quiero agradecer a la Dra. Antonia por siempre estar ahi como
una amiga para escucharme y darme algun consejo. Y mucha mas gente que conoci en

CIDETEQ a la que también aprecio.

Quiero agradecer al Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico en
Electroquimica (CIDETEQ) por sus instalaciones y recursos humanos para poder llevar
a cabo esta investigacion. Asi mismo, al Consejo Nacional de Humanidades, Ciencia y

Tecnologia (CONAHCYT) por la beca otorgada.

En ultima instancia, pero no menos significativo, deseo expresar mi agradecimiento a
mi mismo por abordar con valentia el desafio que represent6 el posgrado. Aprecio
haber salido de mi zona de confort, lo cual propicié mi crecimiento personal y madurez,
asi como el conocimiento mas profundo de mi mismo y la identificacién de mis propios
limites. Reconozco que aun tengo un camino por recorrer hacia mis metas, y estoy
comprometido a perseverar en este esfuerzo hasta donde las fuerzas cosmicas, el

universo, la divinidad o algun ser supremo lo permitan.
Job 28:28

“Y dijo al hombre: He aqui que el temor del Senior es la sabiduria, Y el

apartarse del mal, la inteligencia ™.

v



Indice general

Introduccion Y ODJetivos. .........cccooiuiiiiiiiiiiii e 1
L1, INtroducCiOn...........ccoiiiiiiiiiii e 1
1.2, Justificacion. ..o 5
130 HIPOESIS ..o 7
L1ide ODBJELIVOS ... 8
141, ObJetivo ZENETal......ccviiiiiiiiiiiciiieesie e 8
1.2.2. ODbjetivos €SPECITICOS ...uviivieriiiriiiieiiieie ettt 8
MArco TEOTICO. .........ccooiiiiiiii i 9
2.1.  Tipos de mecanismos de almacenamiento de energia eléctrica. ................... 9
2.1.1. Sistemas de almacenamientos MECANICOS. .......cuverveererriieerierireeseeaeeans 9
2.1.1.1. Almacenamiento hidroeléctrico por bombeo (PHES)...........c........... 9
2.1.1.2. Almacenamiento de energia por aire comprimido (CAES). ........... 10
2.1.1.3. Sistema de almacenamiento de energia térmica (TES)................... 10
2.1.1.4. Sistema de almacenamiento de energia de volante (FES). ............. 11
2.1.2. Sistemas de almacenamiento electroquimico (ECES). ...........cc......... 11
2.1.2.1. Clasificacion de las baterias. ........cccocovereieiiiiiieiieeececsee 13
2.1.2.1.1. Baterias de plomo-4cido (Pb-AC).......cccceviiiiiiiiiiiesie e 13
2.1.2.1.2.  Baterias de Liti0. .....cccoriuiiiiiriiieiieiie e 15
2.1.2.1.3.  Capacitor eléctrico doble capa (EDLC). .......cccoovevviiiiiiiiiiiiiiiiene 16
2.1.2.1.4. Bateria de flujo redox (RFB). ....cccooviiiiiiic e 16
2.1.2.1.4.1.  Caracteristicas de una bateria de flujo redox. ...........ccccovvvrirrenen. 17
2.1.2.1.5. Comparaciéon de parametros técnicos y comerciales de distintas
tecnologias de almacenamiento de energia. ..........ccooevieeniiniicie e 18
2.1.2.1.5.1.  Eficiencia energetiCa. ........cccesuervrrireereeeieesre e 21
2.1.2.1.5.2.  Profundidad de Descarga (por sus siglas en inglés DoD). .......... 21
2.1.2.1.5.3.  Estado de carga (por sus siglas en inglés SOC). ..........cccerrurrnen. 22
2.1.2.1.5.4. Densidad de energia. ...........ccoovverriiiiiiiniiiiiseeee e 22
2.1.2.1.5.5. Densidad de potencia. .........cccvveiriiieiieiiniinieii e 23

2.2, Potencial de celda.........ccooiiiiiiiiiiiii e 23



0 TR o) (13l (¢ [0 ). G 23

2.4.  Simulacion del sistema de almacenamiento de energia de la bateria.......... 25
2.5. EvaluaciOn €CONOMICA. ........ccueiuieiuiriieiniiesitiesiee e esieesaeesie e esbee e e seeesnes 25
2.5.1. Indicadores ECONOMICOS. ....cciveriurrriiieiieaieesieeesiee e esieesieeeeeeseeeeeeeseeas 25
2.5.2. Indicadores ambientales ..........cccoieriiieiiiiiie i 26
2.5.3. Indicadores SOCIAIES. ........ceeiuiriiiiiieiie e 28
2.54.  Otras metodologias........ccooviiiiiiiiiiiiii 28
Metodolo@ia. ...........ccoooiiiiiiii e 29
3.1 Celdamodelo. ...eooeiiiiieiee s 29
3.2. Metodologia para evaluar el valor y factibilidad de los sistemas de
almacenamiento de ENEeTZIA ........cccviiuiiiiiiiie i 30

3.2.1. Fase 1: Identificar los servicios que el almacenamiento puede dar para
apoyar la integracion de las energias renovables. ...........cccoooiiiiiiniiiicn e, 30

3.2.2.  Fase 2: Relacionar las tecnologias de almacenamiento adecuadas para
los servicios 1dentifiCados. ........oooviiiiiiiiii e 31

3.2.3. Fase 3: Analizar el valor del sistema de almacenamiento en

comparacion con otras opciones de flexibilidad. .........ccocooviiiiiiinii 31
3.24.  Fase 4: Simular la operacion del sistema de almacenamiento y la
acumulacion de beneficios por distintas fuentes de Ingresos. .........cocvevevvrireenen. 32
3.2.5. Fase 5: Evaluar la viabilidad del proyecto del sistema de
AlMACENAMICTITO. 1. et nnes 33
ReSUItAOS. ........oooei e 35

4.1. Identificacion de los servicios que el sistema de almacenamiento puede
] 0T ] 1101 <) v RS 35

4.1.1. Seleccion de la tecnologia de almacenamiento adecuada para los
SErVICIOS 1deNtIfICAAOS. ...vviiiiiieiiii e 36

4.2.  Simulacion de la operacion del sistema de almacenamiento. ..................... 38

4.2.1. Revision bibliografica de los modelos matematicos utilizados en la

literatura para el balance de energia. ...........ccooveiiiiiiiiiiiiic 38
4.2.2. Calculo de diversas figuras de mérito para determinacion del
comportamiento teorico de la bateria. .........cccoceviiiiiiiiii 44
4.2.2.1. Célculo del voltaje de polarizacion. ...........coceevieeiiiiiiieciieies 45
422.2. Calculo del potencial termodindmico...........cccvevvvverriviniiiieiiieesinen. 46
4223. Calculo del potencial de celda..........ccccovviiiiiiiiiiiii e, 47



4224, Calculo de la densidad de potencia. ........ccccocvveviiieniiieniieenniee s, 49

4.2.3. Curva de RagONE. ....ccvvviiiiiiiiiie et 50
4.3.  Andlisis de la factibilidad del proyecto del sistema de almacenamiento. ... 52
4.3.1.  Estimacion de los costos de materiales. ..........ccocvrvveriiiiniieiinicneen, 52
4.3.2.  Estimacion del precio del vanadio. .........cccoveeniiiiiiiiiiienieeec e 53
4.3.3.  Calculo de la inversion inicial..........ccoceeiiriiienieiiie e 55
4.3.4. Célculo de los costos de depreciacion y operacion por afo................ 60
4.3.5.  Andlisis financiero del proyecto con una sola celda. ..........c.c.ceeneenne. 63
4.3.6. Estimacioén del precio del vanadio para un apilamiento (stack).......... 66

4.3.7.  Calculo de la inversion inicial para un apilamiento (stack) de 25 celdas.
67

4.3.8. Célculo de los costos de depreciacion y operacion por afio de un
apilamiento (STACK). ...uviiiiiiiiiie i 72

4.3.9. Andlisis financiero del proyecto con un apilamiento (stack) de 25
celdas. 74

Conclusiones y Recomendaciones. .................ccooveiiiiiienienic e 78
5.1, CONCIUSIONES. .uveiiiiiiieeiiiee ettt e e e e e nneeen 78
5.2, ReECOMENAACIONES. ... .eieiuiiieiiiiieiiie et ettt ettt e e ineeea 80

6 Referencias..........c.cooiiiiiiiiiiii 81

7 ATIEXOS ...ttt 84

Vil



Indice de figuras y

oraficos

FIGURA 1 COMPARACION TIEMPO DE DESCARGA CONTRA POTENCIA DE CADA UNO DE LOS

SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA. FUENTE: (ALOTTO, GUARNIERI, &

MORO, 2014). ot 12
FIGURA 2 ESTRUCTURA DE UNA BATERfA DE PLOMO AcIDO. FUENTE: (REVALIENTE-
REVUELTA, 2018) .uviiiiiiiiiiii ettt sttt e e nne e 14

FIGURA 3 ESTRUCTURA DE UN SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE EMERGIA VRFB.
FUENTE: (ALOTTO, GUARNIERIL, & MORO, 2014).....ccociiiiiiiiiiieiiiee e 18

FIGURA 4 APARIENCIA EXTERNA DE UN APILAMIENTO (STACK). FUENTE: (PATINO

CANTERO, 2019). ..ttt 68
FIGURA 5 COMPONENTES INTERNOS DE UN APILAMIENTO (STACK). FUENTE: (PATINO
CANTERO, 2019). .t 68
GRAFICO 1 VOLTAJE DE POLARIZACION. ....cccuiiiiiiaiianiriaieesieeasiee e sneesieeeseesneesneesnnes 45

GRAFICO 2 POTENCIAL TERMODINAMICO DE CELDA A DIFERENTES INTENSIDADES DE

L0102 38 125 N 2N 46
GRAFICO 3 POTENCIAL CELDA A DIFERENTES INTENSIDADES DE CORRIENTE............... 48
GRAFICO 4 DENSIDAD DE POTENCIA A DISTINTAS INTENSIDADES DE CORRIENTE......... 49
GRAFICO 5 CURVA DE RAGONE. ...cciiiitiiiiiiiiie ettt e ettt eette e e e s eaaae e e s ennbaee e enres 51

GRAFICO 6 CURVA DE RAGONE EXTRAIDA DE LA LITERATURA. FUENTE: (RYU, HONG,
LEE, & PARK, 2017).cuttiiieiiiiiie ettt st nnbnee e ane 51
GRAFICO 7 PORCENTAJE DE PRECIO DE CADA PIEZA DE LA CELDA CON RESPECTO A LA

INVERSION INICIAL. 1..teetttertrunnsseessesessssssnseessssesssssanssessseesssssnteeeeeseesssrmnreeeeereeen 60

VIII



GRAFICO 8 PORCENTAIJE POR PIEZA DE LA INVERSION INICIAL DE UNA BATERIA DE FLUJO
REDOX DE VANADIO (VRFB). FUENTE: (FERNANDEZ MARCHANTE, MILLAN,
MEDINA SANTOS, & LOBATO, 2020). ...eoiiiiiiiiiieiiiieiieee st siee e sninee e 60

GRAFICO 9 VALOR PRESENTE NETO. ....cetieuiiiiiesiieiesieesieentesseesseessessnesseesessnesseessesseees 66

GRAFICO 10 PORCENTAJE DE PRECIO DE CADA PIEZA DEL APILAMIENTO (STACK) CON
RESPECTO A LA INVERSION INICTAL. ...uvietieiuteeieesireesteessieesieesseesieesseessnessneesenesnns 72

GRAFICO 11 VALOR PRESENTE NETO DE UN APILAMIENTO (STACK). ..cvcvevivevererererennans 77

IX



Indice tablas

TABLA 1 PARAMETROS TECNICOS Y COMERCIALES DE LAS DISTINTAS TECNOLOGIAS DE
ALMACENAMIENTO DE ENERGIA. FUENTE: (GONZALEZ SANZ, 2020) ........cccceuvee.. 20
TABLA 2 SISTEMAS REDOX UTILIZADOS PARA EL ESTUDIO DE LAS BATERIAS DE FLUJO
REDOX (RODRIGUEZ HERNANDEZ, 2020). ...cvviiiiiieiiiieiiie e sieessieessieessinessnineeans 24
TABLA 3 EFECTOS AMBIENTALES DE UNA BATERIA DE FLUJO REDOX DE VANADIO Y UNA
BATERIA DE FLUJO REDOX DE ZINC Y CERIO. FUENTE: (FERNANDEZ MARCHANTE,
MILLAN, MEDINA SANTOS, & LOBATO, 2020). ....vvviiiiiiiiiieiiieesiee e ssinee e 27
TABLA 4 ESTIMACIONES DE LA POTENCIA DE LA BATERIA CON RESPETO AL CONSUMO DE
7N V4 174 8211 5 P 36
TABLA 5 PARAMETROS TECNICOS Y COMERCIALES DE LAS DISTINTAS TECNOLOGIAS DE
ALMACENAMIENTO DE ENERGIA. FUENTE: (GONZALEZ SANZ, 2020). ........cccve... 37
TABLA 6 REVISION BIBLIOGRAFICA DE LOS DISTINTOS MODELOS MATEMATICOS PARA LA
SIMULACION TECNICA. LOS MODELOS ETIQUETADOS CON * FUERON LOS
SELECCIONADOS PARA LA SIMULACION. ....uttviiieieeeeiiiiiinieeeeeeeessnstsreeeeseesssssssssnens 39

TABLA 7 MODELOS UTILIZADOS PARA LA ESTIMACION DE LA VIABILIDAD ECONOMICA.

............................................................................................................................. 42
TABLA 8 PARAMETROS EXTRAIDOS DE PATINO CANTERO (2019) PARA ALIMENTAR EL

MODELO MEJORADO DE SHEPHERD..........ccceetiiiiiiiiiiiieieieteieieeeneneeeeenesanenenenenaeeneeees 44
TABLA 9 COTIZACIONES DE PARTES AL 2023 . ..iiiiiiiiii ittt e e snvrvee e 52
TABLA 10 ESTIMACION PROPORCIONAL DE PRECIOS POR UNIDAD DE AREA. ................ 53
TABLA 11 DATOS PARA ESTIMAR EL NUMERO DE MOLES. .1vecveieiiiiiiiirieeeeeee s sinnnneeeeeeens 54
TABLA 12 PRECIO DEL VANADIO. ...ccoiiiiiiiiiieie it se s s s s s s s s s nn s s e s s s s nnnnnannnnnnnnna s 55
TABLA 13 PRECIOS Y COTIZACIONES DE MATERIALES (INVERSION INICIAL). ................ 55
TABLA 14 COSTO O&M/ANO. .....cuiiiieiiiiiie et s ettt e e e tre e e e s saare e e s s iate e e e s snreaeeeaans 60
TABLA 15 COSTOS DE ALMACENAMIENTO. ...uuvutiiieeeiiiieriiereeesesssssssnnnesseeessssnnssnnseseees 61
TABLA 16 COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO POR 1 W.....oooiiiiiiiiiiie e 61
TABLA 17 COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE UN ANO......ccoeeeiiuiireeeiineneennns 61



TABLA 18 DURACION DE LOS CICLOS. +.tuuueteeeteteeeteaaseeeeeeeeeeiaasseeessseesnssnaassseesseeennnnnns 62

TABLA 19 COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO POR ANO CON EL 5%. .....ccvvveennn. 63
TABLA 20 BENEFICIOS FINANCIEROS. ....cciiittttieeeeeeessiintiineeeseeesssssnssnesssesssssnssssnnsseesens 64
TABLA 21 ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO.....ceeeiiuvireeeiiieeeessnseeessisnneeesssnneesanns 65
TABLA 22 DATOS PARA ESTIMAR EL NUMERO DE MOLES DE 25 CELDAS. ......cccoveuvveeenn. 67
TABLA 23 PRECIO DEL VANADIO PARA 3.4 L...vvviiiiiiii ittt sntvee e 67
TABLA 24 ESTIMACION DE COSTOS PARA UN APILAMIENTO (STACK) DE 25 CELDAS. .... 69

TABLA 25 COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO POR ANO DE UN APILAMIENTO
(53 7X@ TSP 72
TABLA 26 COSTO DE ALMACENAMIENTO DE UN APILAMIENTO (STACK). ...covvvrrreerieennn 72
TABLA 27 COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO POR ANO CON EL 5% DE
INCREMENTO DE UN APILAMIENTO (STACK). ..uvvteitvieiteeessieeesrensssreesssnessssnessssnesans 74
TABLA 28 BENEFICIOS FINANCIEROS DEL APILAMIENTO (STACK)....cccivverreeniernreenneennns 75
TABLA 29 ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO CONSIDERANDO UN APILAMIENTO
(STACK). 1ttt ettt ettt ettt ettt h et e ekt et e e ab e e b e e e st e e bt e e ab e et e e ent e e nne e e b e e nneas 76
TABLA 30 COMPARACION DE SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA MECANICOS

CON UNA VRFB. FUENTE: (GONZALEZ SANZ, 2020).......ccoceiiriiiiennieieeneesreeneees 88

X1



Nomenclatura

ACB
ACV
CAES

CE
COE
DoD
ECES
EE
ESVF
ETL
FES
GW
JAEA

JET
KW
LCIA
LEP
MW
NaS
NMC
NPC
ONU
OyM
PHES
SoC

Analisis Costo Beneficio.
Analisis del Ciclo de Vida.

Sistema De Almacenamiento  De Energia Por Aire
Comprimido.

Eficiencia Couldmbica.

Costo De Energia.

Depth Of Descharge.

Sistemas De Almacenamiento Electroquimicos.
Eficiencia Energética.

Electricity Storage Valuation Framework.
Laboratorio Electrotérmico.

Sistema de Almacenamiento de Energia por Volante.
Gigawatt.

Instituto de Fusion de la Agencia de Energia Atomica de
Japon.

Joint European Torus.

Kilowatt

Andlisis de Impacto del Ciclo de vida.
Litio-Fosfato de Hierro.

Megawatt.

Sulfato de sodio.

Niquel, Manganeso y Oxido de Cobalto.
Costo Anual Neto.

Organizacion de las Naciones Unidas.
Operacion y mantenimiento.
Almacenamiento hidroeléctrico por bombeo.

State of Charge.

XII



Stack
TES
VE
VRLA
VRFB

ZCB

Apilamiento de 25 celdas por sus siglas en inglés.

Sistema de Almacenamiento de Energia Térmico.

Eficiencia de Voltaje.

Vélvula de regulacion de plomo-acido.
Bateria de Flujo Redox de Vanadio.
Watt.

Bateria de Zinc-Cerio.

XIII



Introduccion y Objetivos.

1.1. Introduccion.

A principios del siglo XIX, la tecnologia eléctrica surgidé como un nuevo
enfoque energético gracias al descubrimiento de la pila voltaica, que permitia la
generacion constante de energia eléctrica a través de una reaccion quimica. A partir de
este momento, se produjeron avances significativos que proporcionaron una fuente
continua de electricidad. A pesar de ello, el almacenamiento de energia progresé a un
ritmo mas lento en comparacion con otras tecnologias eléctricas y quedo superado por
las redes de distribucion en corriente alterna. No fue hasta la década de 1970 que se
establecieron las bases de las tecnologias de almacenamiento que se emplean hoy en
dia. Durante este periodo, surgieron las primeras versiones de baterias de iones de litio
y baterias de flujo, y se continud el desarrollo de tecnologias quimicas como las de zinc

y sodio o niquel (Serrano, 2016). El par redox de vanadio se menciono por primera vez



en una patente de 1933 de PA Pissoort, en Francia (Patente 754 065-1933) (Bartolozzi,
1989).

Aproximadamente en 1980 en Japdn despertdé un creciente interés en el
almacenamiento electroquimico con el propdsito de complementar la generacion de
energia hidroeléctrica. La investigacion se llevd a cabo como parte del Proyecto
Moonlight, dirigido por la Organizacién para el Desarrollo de Tecnologias Industriales
y Nuevas Energias (NEDO). Dentro de este contexto, se exploraron los sistemas redox
Fe-Cr en una disolucion de 4cido clorhidrico en el Laboratorio Electrotécnico (ETL)

en Japon. (Tanaka, Sakamoto, Mori, Mizunami, & Shigematsu, 1990).

En la ultima década, se ha observado un aumento en el interés por los sistemas
de flujo de baterias redox y ha surgido un mayor nimero de fabricantes en diversos
paises. Las aplicaciones actuales van mas alld de la simple nivelacién de carga y la
estabilizacion de energia de fuentes renovables intermitentes. Esto se debe a que las
baterias de flujo redox de vanadio (VRFB) han demostrado con éxito su capacidad para
compensar caidas de voltaje y servir como fuentes de suministro de energia de respaldo

en situaciones de emergencia. (Dawe, 2005).

En la actualidad, existen diversas formas de lograr esto, ya sea para la
acumulacion a gran escala o para evitar interrupciones en sistemas mas pequeios, y
esto requiere el uso de dispositivos especializados de almacenamiento. Uno de los
dispositivos mas ampliamente utilizados en todo el mundo para este propdsito son las
baterias, debido a su facilidad de acceso, disponibilidad y eficacia (Gonzélez

Santacruz, 2015).

La combinaciéon de sistemas de almacenamiento de baterias con plantas de
energia renovable esta ganando terreno en los Estados Unidos. Actualmente, alrededor
de un tercio de la capacidad solar propuesta incluye unidades de almacenamiento de
baterias. La incorporacion de baterias en instalaciones de energia renovable aumenta el
valor promedio de la electricidad vendida, puede disminuir las pérdidas de energia al

gestionar la carga y descarga, y se fomenta a través de incentivos fiscales a la inversion.



Ademas, la integracion de energia renovable y almacenamiento de baterias resulta en
ahorros significativos en términos de permisos, planificacion y construcciéon en
comparacion con el desarrollo de proyectos por separado (Gorman, Crespo , Mills, &
Hyungkwan , 2022). En México, se encuentran disponibles ciertos incentivos fiscales
conforme a lo estipulado en el articulo 34 fraccion XIII de la Ley del Impuesto Sobre
la Renta. Este articulo establece la posibilidad de deducir el 100% de los impuestos
relacionados con la adquisicion de maquinaria y equipo destinados a la produccion de
energia a partir de fuentes de energia renovables o sistemas eficientes de cogeneracion

de electricidad.

En la investigacion llevada a cabo por Fernandez Marchante, et. al. (2020), se
realiz6 un exhaustivo analisis del ciclo de vida (LCA) "desde la cuna hasta la puerta”
y una evaluacion preliminar de costos de dos variantes de baterias de flujo redox: las
baterias de flujo redox de vanadio (VRFB) y las baterias de zinc/cerio (ZCB). Para
cuantificar la carga ambiental, se emplearon las bases de datos Ecoinvent 3.3, AWARE

y CML Baseline v3.04, abarcando 12 categorias intermedias de impacto ambiental.

Los resultados destacan que, en comparacion con las ZCB, las VRFB exhiben
menores impactos ambientales en todas las categorias, excepto en huella hidrica y
acidificacion. Este andlisis también incluyd la comparacion con baterias
convencionales (de litio) y no convencionales (NaNiCl). Las VRFB mostraron el
menor impacto ambiental y una vida util mas extensa, especialmente al considerar la
reutilizacion de electrolitos de vanadio. En el ambito de los costos, se resalta que el
electrolito emerge como el componente mas costoso en ambas tecnologias de baterias

(Fernandez Marchante, Milldn, Medina Santos, & Lobato, 2020).

Es alentador ver que se estdn haciendo avances hacia la consecucion del
Objetivo 7 de la Agenda 2030 de la ONU, que se centra en garantizar el acceso a una
energia asequible, fiable, sostenible y moderna para todos. La expansion del acceso a
la electricidad en paises en desarrollo es fundamental para reducir la brecha energética
y mejorar la calidad de vida de las personas. Ademas, la mejora de la eficiencia

energética y el aumento de la energia renovable en el sector eléctrico son pasos



importantes para combatir el cambio climatico y promover un futuro mas sostenible.
Sin embargo, todavia hay desafios por superar para lograr plenamente estos objetivos.

(ONU, 2015).

Por lo tanto, se plantea la necesidad de llevar a cabo este estudio debido a que
el desarrollo y la expansion de las fuentes de energia renovable conlleva a la busqueda
de mejoras en los sistemas de almacenamiento de energia. Las baterias de flujo redox
de vanadio (VRFB) se presentan como una tecnologia prometedora en el contexto
actual y futuro para abordar este desafio. El propdsito de este trabajo es utilizar un
modelo matematico propuesto por la literatura para evaluar teéricamente una VRFB,
considerando que dicho modelo matematico es una extension mejorada de un modelo
original (Modelo de Sheperd), con el objetivo de comprender los procesos y el
funcionamiento de esta bateria en diversos puntos de operacion y asi mejorar la toma
de decisiones con respecto a la operacion de esta, asi como también, evaluar su
factibilidad econémica. Los resultados de este estudio servirdn como punto de partida

para investigaciones futuras.



1.2. Justificacion.

Segun el informe de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), para el
afio 2015 (2015), un 13% de la poblacion global todavia carecia de acceso a servicios
eléctricos modernos. Ademads, la produccion de energia desempefiaba un papel
fundamental en la contribucion al cambio climatico, siendo responsable de
aproximadamente el 60% de todas las emisiones de gases de efecto invernadero a nivel
mundial. En ese mismo afio, las energias renovables representaron solamente el 17.5%

del consumo final de energia.

Por ello, el Objetivo 7 de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible plantea
diversas metas con el fin de abordar estos desafios y promover la maximizacion del
uso de energias renovables. Entre estas metas se incluyen las siguientes: en su meta 7.1
se busca asegurar que para el afio 2030 haya un acceso universal a servicios energéticos
asequibles, confiables y modernos. Ademas, la meta 7 busca fomentar la colaboracioén
a nivel internacional con el fin de facilitar la disponibilidad de investigaciones y

tecnologias asociadas a la energia sostenible (ONU, 2015).

Gallice y Worbe han realizado un estudio que propone una evaluacion de
sistemas hibridos (sistemas que tienen acoplados dos tecnologias de generacion de
energia renovable y un sistema de almacenamiento de energia) desde una perspectiva
ambiental, siento relevante mencionar que la mayoria de las investigaciones se han
centrado en cuestiones medioambientales generales, especialmente en lo que respecta
a emisiones de CO» y ahorro de energia, pero existe una falta de estudios de andlisis

costo-beneficio (ACB) (Gallice & Worbe, 2014).

Dentro de los sistemas hibridos se encuentran los sistemas de almacenamiento
de energia de los cuales se destacan las baterias de flujo redox (RFB). Existen varios
tipos de estas como las de vanadio puro, hierro-cromo, hidrégeno-bromo, zinc-bromo
y aquellas basadas en compuestos organicos. No obstante, las baterias de flujo redox
de vanadio (VRFB) destacan por su maduracion tecnoldgica més avanzada y estudiada,

ya aplicada en sistemas de almacenamiento a gran escala. Su principal ventaja radica



en un proceso sencillo de regeneracion de capacidad, gracias al uso de iones de vanadio
en ambos compartimentos (catodo y dnodo), evitando asi la contaminacion cruzada y

la consiguiente degradacion de la capacidad de la bateria (Bogdanov, y otros, 2023).

Asi también, el modelado matematico permite una descripcion mas detallada
de la distribucion de las variables del sistema a lo largo del tanque y la celda,
proporcionando asi una descripcion mas detallada de la operacion de la bateria (parte
técnica) (Bogdanov, y otros, 2023), que de una forma experimental. Por ultimo, un
modelado y simulacion computacional permite ahorrar recursos financieros y una
minima generacion de residuos teniendo asi una contribucion al factor econdmico y

ambiental.



1.3. Hipotesis

La implementacion de un modelo matematico para una bateria de flujo redox
de vanadio (VRFB) resultard en una herramienta predictiva que puede ser utilizada para
una mejor toma de decisiones con respecto al desempefio de esta bateria en diversas
situaciones operativas. Ademas, este enfoque de modelado permitira comprender el
rango de factibilidad econdémica cuando se considera la implementacion de VRFB para

almacenar energia renovable a mediana escala.



1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Modelar mateméaticamente una bateria de flujo redox de vanadio (VRFB) como
una herramienta valiosa para la prediccion del comportamiento de esta a diferentes
intensidades de corriente y la obtencion del rango de factibilidad economico que se
tendria al implementarla en sistemas de generacion de energia renovable y

almacenamiento a mediana escala.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Realizar una revision bibliografica mas extensa que la existente en la literatura
de los modelos utilizados para el balance de energia para la seleccion de un
modelo que describa el comportamiento tedrico de la bateria.

2. Proponer un modelo de la literatura que describa el comportamiento teorico de
la bateria para una mejor toma de decisiones con respecto al desempefio
operativo de la misma.

3. Realizar el calculo y la variacion del voltaje de polarizacion y otras figuras de
mérito importantes para la determinacion del comportamiento tedrico de la
bateria en diferentes escenarios de operacion.

4. Establecer los criterios econémicos de costos de operacion, mantenimiento y

costo por kW de energia almacenado del sistema.



Marco Teorico.

2.1. Tipos de mecanismos de

almacenamiento de energia eléctrica.

Diversos sistemas de almacenamiento de energia se emplean de acuerdo con las
demandas especificas, como los tiempos de carga y descarga, asi como la durabilidad
a largo plazo (Kousksou, Bruel, Jamil, El Rhafiki, & Zeraouli, 2014). Algunas de las

mas importantes se presentan a continuacion:
2.1.1.Sistemas de almacenamientos mecanicos.

2.1.1.1. Almacenamiento hidroeléctrico por bombeo (PHES).

El almacenamiento de hidroeléctrico por bombeo (PHES por sus siglas en
inglés), que se refiere al almacenamiento de energia mediante la conversion de energia

potencial, se logra al bombear agua a altas alturas y luego liberarla para su uso en



momentos de alta demanda. Este método de almacenamiento es ampliamente utilizado
en la actualidad y representa la mayor parte de la capacidad de almacenamiento de
energia a nivel mundial, con 127 GW de un total de 128 GW (Yang & Jackson, 2011).
No obstante, esta forma de produccion de energia no tiene la capacidad de adaptarse
de manera rdpida a las necesidades de alta demanda de energia, por lo que es mas
adecuada para proporcionar servicios de alta potencia a largo plazo (Deane, O
Gallachoir, & McKeogh, 2010). Es importante mencionar que en general los sistemas
mecanicos presentan la desventaja de perdidas mecanicas, es decir, la presencia de la
friccion afecta el desgaste de las piezas del sistema comprometiendo la eficiencia de

estos y su escalamiento.

2.1.1.2. Almacenamiento de energia por aire comprimido

(CAES).

El sistema de almacenamiento de energia por aire comprimido (CAES, por sus
siglas en inglés) involucra la conversion de la energia excedente de un sistema al
comprimir aire, el cual se almacena en cavernas subterraneas de gran tamafo.
Posteriormente, ese aire comprimido se utiliza para alimentar una turbina generadora,
lo que permite generar energia eléctrica para satisfacer la demanda en momentos
especificos. En 1978, en Huntorf, Alemania, se inici6 la operacion de un sistema CAES
con una capacidad de 290 MW y una capacidad de almacenamiento de 900 MWh. Este
sistema aprovechd dos cavernas de 310,000 metros cubicos cada una, ubicadas a
profundidades de 655 metros a 800 metros, con una presion superior a 66 bar

(Crotogino, Mohmeyer, & Scharf, 2001).

2.1.1.3. Sistema de almacenamiento de energia térmica
(TES).

El sistema de almacenamiento de energia térmica, por lo general, se emplea en

plantas de energia solar con el proposito de modificar el momento en el que se envia la

energia al turboalternador y se convierte en electricidad, es decir, se utiliza para retrasar

este proceso (Oro, Gil, De Gracia, Boer, & Cabeza, 2012). Debido a su capacidad de
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alta potencia, alta capacidad de almacenamiento de energia y respuesta lenta, estos

sistemas son apropiados para su utilizacion en servicios de gestion de energia.

2.1.1.4. Sistema de almacenamiento de energia de volante
(FES).
El sistema de almacenamiento de energia de volante, denominado como

Flywheel Energy Storage en inglés (FES), guarda la energia en forma de energia

cinética, la cual se almacena mediante un cilindro giratorio a velocidades significativa.

Gracias a su habilidad para retener considerables cantidades de energia,
numerosas naciones han identificado variadas utilidades para este tipo de sistema. Un
caso ilustrativo es el de Inglaterra, que ha implementado dos dispositivos de
almacenamiento de energia cinética en el proyecto de fusion nuclear JET (Joint
European Torus). Cada uno de estos sistemas tiene una capacidad de 400 MW / 1 MWh.
Ademas, el Instituto de Fusion de la Agencia de Energia Atomica de Japon (JAEA)
cuenta con un generador de volante que puede almacenar hasta 2.2 MWh (Wolsky,

2002).

Es importante mencionar que los sistemas mecénicos como los abordados en
esta seccion presentan numerosas ventajas en comparacion de las VRFB, no obstante,
la ventajas de las VRFB sobre los sistemas mecanicos es que estos son mas sencillos
de operar, mantener y presentan nulos problemas por desgaste de friccion en sus
componentes, es importante decir que estos sistemas pertenecen a dos categorias de
sistemas de almacenamiento de energia distintos (mecanicos y electroquimicos) por lo

que su comparacion no seria equilibrada (ver la tabla 30 en los anexos).

2.1.2.Sistemas de almacenamiento electroquimico (ECES).

Cada una de las tecnologias mencionadas anteriormente posee atributos
particulares con sus respectivas ventajas y desventajas. Por ejemplo, sistemas como PHES,
CAES y TES son idoneos para su implementacion en redes eléctricas de mayor tamafio,

especialmente en lapsos de tiempo prolongados. Por otro lado, sistemas como el FES
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operan con niveles de potencia mas bajos y medios. Sin embargo, es importante sefialar
que, en la actualidad, esta tecnologia resulta costosa en términos de su eficiencia energética

(Ren, y otros, 2013).

Con base en lo anteriormente expuesto, los sistemas de almacenamiento
electroquimico (ECES, por sus siglas en inglés de Electrochemical Energy Storage) se
presentan como una solucion para abordar los desafios asociados a la generacion
intermitente de energia renovable. Se anticipa que esta tecnologia experimentara una
amplia adopcion en los proximos afos, respaldada por significativas inversiones en su
investigacion y desarrollo. Las proyecciones sugieren un aumento de 150 GW en capacidad
de potencia, lo que representa un aumento de 10,000 veces en comparacion con la

capacidad actual (Ren, y otros, 2013).

En la Figura 1, se muestra una ilustraciéon que compara los diferentes métodos
de almacenamiento de energia previamente mencionados. Se observa que en la
categoria de sistemas electroquimicos se incluyen las baterias de flujo redox (RFB),
las baterias de litio, el hidrogeno, el plomo-acido y las Energy Storage Systems (FES)
(Rodriguez Hernandez, 2020).

y
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Figura 1 Comparacion tiempo de descarga contra potencia de cada uno de los sistemas de

almacenamiento de energia. Fuente: (Alotto, Guarnieri, & Moro, 2014).
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2.1.2.1. Clasificacion de las baterias.

Las baterias se pueden clasificar en primarias y secundarias la principal
diferencia entre estas es que las secundarias son consideradas como recargables o
reversibles y las primarias no. Al invertir la corriente en la celda, una bateria secundaria
se puede recargar y utilizar nuevamente. Es decir, se utiliza la energia eléctrica para
restaurar una bateria secundaria a su estado original, mientras que una bateria primaria
solo puede llevar a cabo una vez sus reacciones haciendo muy dificil su reversibilidad.
Se puede identificar a una bateria primaria debido a que tienen una mayor cantidad de
energia especifica (Wh/Kg) y potencia (W/kg) que las baterias secundarias, aunque no

siempre es asi (Fuller & Harb, 2018).

A continuacion, se muestra una serie de baterias consideradas como baterias
secundarias, por lo ya mencionado con anterioridad, asi como también su capacidad de
almacenar y liberar energia de forma reversible durante varios ciclos de carga y

descarga.

2.1.2.1.1. Baterias de plomo-acido (Pb-Ac).

Las baterias de plomo-dcido representan la tecnologia mdas antigua y
ampliamente estudiada en el &mbito de almacenamiento de energia, con un desarrollo
que se remonta a mediados del siglo XIX. Este tipo de baterias se configuran mediante
una disposicion de placas colocadas en paralelo y polarizadas alternativamente. En este
arreglo, las placas de catodo y 4nodo se encuentran adyacentes, sumergidas en un
electrolito compuesto por acido sulfurico (H2SO4). Las placas de catodo estan
recubiertas con dioxido de plomo (PbO), mientras que las placas de &nodo presentan

una composicion porosa de plomo (Pb) (Revaliente-Revuelta, 2018).
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Figura 2 Estructura de una bateria de Plomo Acido. Fuente: (Revaliente-Revuelta, 2018)
Las reacciones presentes en este tipo de baterias son las siguientes:
Pb + S;? & PbSO,+2e~ (4nodo) Reaccion 1
PbO, + 4H* + S;%2 + 2e~ & PbSO, + 2H,0 (catodo) Reaccién 2
Pb + PbO, + 2H,50, < 2PbS0, + 2H,0 (total) Reaccién 3

Durante la descarga de estas baterias de plomo-acido, el anodo compuesto por
plomo (Pb) reacciona con el electrolito, liberando 2 electrones que, a través de un
circuito externo, alcanzan el catodo. En el catodo, estos electrones participan en una
reaccion con el dioxido de plomo y el electrolito, formando sulfato de plomo y agua
como productos finales. La relevancia de este proceso radica en el consumo de acido
sulfurico durante la descarga, generando agua y provocando variaciones en la densidad
de la bateria. Esta variacion se aprovecha para determinar el Estado de Carga (SoC) de

la bateria (Diaz-Gonzdlez, Sumper, & Gomis-Bellmunt, 2016).

La vida util de estas baterias varia significativamente segin la profundidad de
descarga (DoD), oscilando entre 200 y 1800 ciclos de trabajo. En aplicaciones con una
DoD del 30%, se pueden alcanzar aproximadamente 1500 ciclos. Estas baterias son
empleadas tanto en aplicaciones estacionarias como moviles (Revaliente-Revuelta,

2018).

14



Sin embargo, presentan dos inconvenientes destacados. Por un lado, descargas
profundas o la falta ocasional de una carga completa, debido a la autodescarga, pueden
conducir a un fenémeno conocido como sulfatacion. La sulfatacion resulta en la
formacion de grandes cristales de PbSOs, los cuales no pueden reaccionar eficazmente
en los electrodos durante la carga, disminuyendo la capacidad de la bateria. Por otro
lado, la carga de la bateria con una tension superior a la recomendada puede generar
hidrogeno gas (Hz (g)), presentando un riesgo significativo de inflamabilidad de la

bateria (Diaz-Gonzalez, Sumper, & Gomis-Bellmunt, 2016).

2.1.2.1.2. Baterias de Litio.

El desarrollo de las baterias de iones de litio (Li-Ion) se inici6 en 1912, aunque
no fue sino hasta la década de 1970 que comenzaron a comercializarse, y fue en 1991
cuando Sony lanz6 al mercado su primera bateria de este tipo. Desde entonces, esta
tecnologia ha experimentado significativas evoluciones, si bien el principio subyacente
en todas ellas se mantiene constante. Estas baterias se componen de un anodo
conformado por carbon poroso que contiene atomos de litio (Li). El catodo esta
constituido por un 6xido de metal y litio, siendo las primeras formuladas con litio y
cobalto. El electrolito consiste en sales de litio disueltas, como LiClO4 o LiPFs, y el
separador poroso generalmente se elabora con polietileno o polipropileno (Diaz-
Gonzdlez, Sumper, & Gomis-Bellmunt, 2016). A continuacion, se presentan las

reacciones que se llevan a cabo en dichas baterias.
Li(C) & Li* + e~ (4nodo) Reaccion 4
Lit + e~ + Co0, < LiCo0, (catodo) Reaccion 5
Li(C) + Co0, < LiCo0, (total) Reaccion 6

En el proceso de descarga de las baterias de iones de litio, los 4tomos de litio
distribuidos en el &nodo de carbono poroso ceden un electron, el cual circula a través
del circuito externo hacia el catodo. Como resultado, el ion de litio se convierte en
positivo y se desplaza hacia el catodo a través del electrolito. En la actualidad, existen

diversas tecnologias para las baterias de iones de litio, siendo las mas reconocidas son
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las Oxido de Litio Niquel Cobalto Manganeso (NCM), baterias de fosfato de hierro

litio y las baterias de titanio litio (LTO) (Revaliente-Revuelta, 2018).

2.1.2.1.3. Capacitor eléctrico doble capa (EDLC).

Los capacitores eléctricos de doble capa, también conocidos como
supercondensadores, se emplean principalmente para satisfacer las necesidades de
suministro de energia a corto plazo en situaciones de sobretension. Su uso es comln en
vehiculos eléctricos e hibridos (Sharma & Bhatti, 2010). Aunque estos dispositivos son
similares a los sistemas de almacenamiento de energia cinética, su eficiencia es alta durante
descargas breves, pero disminuye en descargas mas prolongadas debido a las pérdidas
internas inherentes a los capacitores (Dunn, Kamath, & Tarascon, 2011). En redes
eléctricas, los capacitores de doble capa eléctrica (EDLC) encuentran aplicacion en
servicios que requieren una rapida respuesta a la demanda de energia (Sharma & Bhatti,

2010).

2.1.2.1.4. Bateria de flujo redox (RFB).

Entre las opciones de sistemas electroquimicos, las baterias de flujo redox
(RFB) se destacan como una prometedora eleccion para el almacenamiento
estacionario de energia (Shigematsu, 2011). Estas son dispositivos electroquimicos que
convierten la energia mediante la utilizacion de procesos redox de sustancias disueltas
en forma liquida. Estas sustancias se almacenan en tanques externos y se introducen en

la RFB cuando se requiere energia (Alotto, Guarnieri, & Moro, 2014).

También, es importante destacar que las RFB tienen una capacidad de descarga
considerablemente mayor que las otras mencionadas (Figura 1). Por otro lado, en lo
que respecta a la capacidad de proporcionar potencia, las baterias de flujo redox (RFB)
muestran una clara desventaja en comparacion con sistemas de almacenamiento de
energia como el almacenamiento hidroeléctrico por bombeo (PHES) y el

almacenamiento de energia térmica (TES) (Rodriguez Herndndez, 2020).
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2.1.2.1.4.1.Caracteristicas de una bateria de flujo redox.

La celda VRFB opera siguiendo un principio fundamental en el cual se genera
energia a partir de reacciones electroquimicas de oxidacion y reduccién que tienen
lugar en dos electrolitos liquidos. Estos electrolitos contienen iones metéalicos y su
concentracion suele estar en el rango tipico de 1 a 5 M, aunque esta cifra varia
significativamente segun la quimica utilizada, pudiendo oscilar entre 0.1 y 9 M

(Skyllas.Kazacos, Chakrabarti, Hajimolana, Mijalli , & Saleem , 2011)

La semirreaccion de reduccion que tiene lugar en uno de los electrodos combina
electrones y iones de un electrolito, mientras que la semirreaccion de oxidacidén que
ocurre en el otro electrodo los combina nuevamente (como se muestra en la Figura 3).
Los iones se desplazan de un electrodo a otro, es decir, del anodo al catodo, a través de
un electrolito que es impermeable a los electrones. Estos electrones son, de esta manera,
forzados a transitar por un circuito externo que facilita el intercambio de energia
eléctrica. Para asegurar que las soluciones se mantengan en estado liquido, la celda
debe funcionar a una temperatura cercana al ambiente. Por lo tanto, se utiliza una
membrana polimérica como electrolito conductor de la carga eléctrica en disolucion,
ubicada entre los dos electrodos. Estas celdas estdn conectadas a tanques de
almacenamiento externos que suministran el volumen necesario de soluciones
electroliticas, las cuales se desplazan mediante bombas (Alotto, Guarnieri, & Moro,

2014).
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Figura 3 Estructura de un sistema de almacenamiento de emergia VRFB. Fuente: (Alotto,
Guarnieri, & Moro, 2014)

2.1.2.1.5. Comparacion de parametros técnicos 'y
comerciales de distintas tecnologias de

almacenamiento de energia.

A continuacién, en la tabla 1 se realiza una comparacion de parametros
comerciales y técnicos comenzando con la eficiencia energética de cada una de las
diversas tecnologias de almacenamiento. Esta eficiencia hace referencia a la relacion
que existe entre la energia Util suministrada por la bateria y su energia total entregada

por la misma durante un ciclo de carga y descarga.

La tasa de carga o descarga maxima o minima (C Rate por sus siglas en inglés)
se utiliza para indicar la velocidad de carga o descarga en relacion con su capacidad

nominal, esta tasa de carga o descarga ayuda a identificar los limites maximo y minimos
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a los cuales una bateria puede cargarse o descargarse sin comprometer su integridad y
rendimiento. Un DoD del 100% indica que la bateria se descargado completamente, se
debe considerar que al operar baterias y descargarlas a mayor profundidad y en
repetidas ocasiones podria afectar la vida util de las mismas, en el caso particular de
las VRFB estas estan disefiadas para ser descargadas profundamente a varios ciclos de

descarga.

La densidad de energia de una bateria es la cantidad de energia almacenada por
unidad de volumen o masa. Es una medida crucial, ya que afecta la eficiencia del
almacenamiento de energia y la aplicabilidad en diferentes contextos. Por otro lado, la
densidad de potencia es la cantidad de energia que puede suministrar una bateria de

forma rapida y eficiente a lo largo de determinado momento.

Los ciclos de vida de una bateria son el nimero de ciclos de carga y descarga
completos que realiza una bateria a lo largo del tiempo. La maduracion de la tecnologia
se refiere al proceso de desarrollo y perfeccionamiento de una tecnologia en un periodo
de tiempo, donde M significa que es una tecnologia madura, C que ya se encuentra en

comercializacion y D es que esta en una etapa de desarrollo.
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Tabla 1 Parametros técnicos y comerciales de las distintas tecnologias de almacenamiento de

energia. Fuente: (Gonzalez Sanz, 2020)

Parfmetros | VRLA Dembade ' o ps  NMC LFP NaS VRFB
hidrogeno
Eficiencia (Ac to
AC) (%) 82 80 60 92 86 80 70
C Rate min C/10 C/20 C/10 C/4 C/4 C/8 C/8
C Rate max 2C C/6 C/4 2C 2C C/é C/4
DoD (%) 60 80 80 90 90 80 100
Temperatura
maxima de 50 NA NA 55 60 NA 50
operacion (° C)
Estabilidad Alto NA NA | Medio Alto Medio Alto
térmica
Gasto de
almacenamiento 147 21 52.5 420 578 525 347
($/kWh)
Gasto PSC
(S/KW) 300 840 945 300 300 300 1312
Desarrollo y
construccion 0.25 5 3 0.25 0.25 0.5 1
(afos)
Costo de
operacion 3 2 1 6 6 8 21
($/kWh)
Densidad de
energia (Whikg) 40 NA NA 180 130 65 7
Densidad de
energia (Wh/L) 90 NA NA 420 270 40 4
Densidad de
potencia (W/kg) 10 NA NA 40 25 8 2
Vida (ciclos) 1500 50000 50000 2000 | 2500 | 5000 @ 130000
Maduracion de la M M C C C C D

tecnologia
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Nota: Los precios de la tabla anterior estan dados en ddlares estadounidenses.

e VRLA: Vilvula de regulacion de plomo-acido.

e CAES: Almacenamiemto de energia por aire comprimido.
e NMC: Niquel, managaneso y 6xido de cobalto.

e LFP: Litio-fosfato de hierro.

e NaS: Sulfato de sodio.

e VRFB: Bateria de flujo redox de vanadio.

2.1.2.1.5.1.Eficiencia energética.

Para determinar la eficiencia de la bateria, se analizan tres aspectos
fundamentales: la eficiencia coulombica (CE), descrita por la ecuacion 1, la eficiencia
de voltaje (VE), expresada mediante la ecuacion 2, y la eficiencia energética (EE),
definida a través de la ecuacion 3. Estos parametros son evaluados de la siguiente

manera, conforme a sus respectivas formulaciones (Chen, Kim, & Chang, 2017).

Ecuacion 1
capacidad de descarga
= - * 100%
capacidad de carga
Ecuacion 2
promedio del voltaje de descarga
VE = - - * 100%
promedio del voltaje de carga
Ecuacion 3

EE = CE +VE

2.1.2.1.5.2.Profundidad de Descarga (por sus siglas en inglés
DoD).

La profundidad de descarga de una bateria se calcula haciendo uso de la

ecuacion 4 que se expresa a continuacion.
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Ecuacion 4

SOCfinal

DoD (%) = (1 -
SOCinicial

>*100

Donde el SOCrinal es el estado de carga al final del ciclo y el SOCinicial €s el
estado de carga al inicio del ciclo.
2.1.2.1.5.3.Estado de carga (por sus siglas en inglés SOC).

El estado de carga (por sus siglas en ingles SOC), es la cantidad de energia
almacenada en comparacion de su capacidad total y se calcula haciendo uso de la

ecuacion 5 (Fuller & Harb, 2018).

Ecuacion 5

Carga actual
) * 100

0p) =
SOC(%) (Capacidad total

2.1.2.1.5.4.Densidad de energia.

La densidad de energia se calcula empleando la ecuacion 2. Donde I es la
intensidad de corriente (A), t; es el tiempo de descarga (h), E es el potencial de celda

(V) y dt es el diferencial de tiempo (Fuller & Harb, 2018).

Ecuacioén 6

tq
I*f E dt
0

La eficiencia de estas celdas estd directamente relacionada con los pares de
sustancias presentes en el sistema que participan en las reacciones electroquimicas,
dada la gran diversidad de potenciales termodinamicos de las mismas (y que se abordan
en la siguiente seccion). Se ha comprobado que la utilizacion de pares redox solubles
en concentraciones elevadas conlleva a un aumento en la densidad de energia y

contribuye a mejorar la eficiencia de la celda (Rodriguez Herndndez, 2020).
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2.1.2.1.5.5.Densidad de potencia.

La densidad de potencia es la cantidad de energia que puede liberar una bateria

de manera rapida y eficiente y se calcula haciendo uso de la ecuacion 7.

Ecuacion 7

I ta
— % J- E dt
ta Jo
Donde tq es tiempo de descarga, I es la corriente E es el potencial de celda y dt

es el diferencial de tiempo.

2.2. Potencial de celda.

El potencial de celda se estima mediante una ecuacién empirica conocida como

la ecuacion de Shepherd (ecuacion 8), la cual se muestra a continuacion;

Ecuacion 8

K=*Q
T Q-—it

Donde E representa el potencial de celda (V), Eo denota la constante de voltaje

E =Eo — (Rint * 1) + (A xe7"1%)

de la bateria (V), K corresponde al voltaje de polarizacion (V), Q indica la capacidad
de la bateria (Ah), i-t representa el estado de carga instantaneo (Ah), A es el voltaje en
el inicio de la zona exponencial (V), B se define como el inverso de la constante de
tiempo de la zona exponencial (Ah), i representa la intensidad instantanea (A), y Rint
simboliza la resistencia interna () (Martinez Bertran, 2017). Cabe destacar que todos
estos parametros se obtienen mediante la recopilacion de datos experimentales durante

la operacion de la bateria.

2.3. Pares redox.

Se hacen referencia a sistemas de pares redox solubles cuando este se compone
de dos especies i0nicas que cederdn o recibiran electrones durante una reaccion

electroquimica, y que se encuentran representados como Oxi/Red;. Para que ocurra
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una reaccion de esta naturaleza, son necesarias dos semirreacciones o sistemas redox

separados. En uno de ellos, actiia como un electrodo con carga negativa (catodo durante

la carga), mientras que, en el otro, opera como un electrodo con carga positiva (anodo

durante la carga) (Manahan, Liu, Gross, & Mench, 2013).

En la tabla 2 se presentan algunos de los sistemas redox mas frecuentemente

empleados en la literatura.

Tabla 2 Sistemas Redox utilizados para el estudio de las Baterias de Flujo Redox

(Rodriguez Hernandez, 2020).

Nombre Reaccion E° (V)
Fe?t —e™ < Fe3* 0.77
Hierro-Cromo
Cr3t +e” & Cr?t —0.41
3Br~™ —2e” <> Bry 1.09
Bromuro-Polisulfuro
Si” +2e” & 28557 N/A
3Br~™ —2e” <> Bry 1.09
Bromo-Zinc
Zn*t +2e” «— Zn° —0.76
VO** + H,0 —e~ & VOS + 2H* 1.00
Vanadio
V3t 4 e > V4V —0.26
2Br™ + Cl” < CIBry + 2e” N/A
Vanadio-Polihaluro
V3t 47— V2t —0.26
Ce3t + e~ « Ce*t 1.84
Vanadio-Cerio
V3t 4+ e” — V2t —0.26
Ce3t + e~ « Ce*t 1.84
Zinc-Cerio
Zn*t +2e” «— Zn° —0..76
Fe?t —e™ < Fe3* 0.77
Zinc-Hierro
Zn*t +2e” «— 7Zn° —0.76
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2.4.Simulacion del sistema de
almacenamiento de energia de Ila

bateria.

En la actualidad, disponemos de herramientas altamente avanzadas y potentes
que nos permiten analizar sistemas completos mediante el uso de modelos
matematicos. Estas herramientas, conocidas como simuladores, facilitan la
comprobacion y verificacion de datos experimentales (reales) en comparacion con
datos generados por software. La simulacion de del proyecto se realizd con ayuda de
los softwares de Microsoft Excel y Origin 9, en el primer software se realizaron los
calculos de las diversas ecuaciones planteadas més adelante y el segundo se utilizo para

realizar las integraciones de la densidad de energia y densidad de potencia.

2.5. Evaluacion economica.

2.5.1.Indicadores economicos.

La sostenibilidad econdmica se evalta teniendo en consideracion la factibilidad
de la inversion correspondiente. Los aspectos econdmicos clave que impactan en el
sistema incluyen los gastos de inversion iniciales, los costos de operacion y
mantenimiento, junto con el costo de generar energia eléctrica y los gastos para
reemplazar componentes cuando alcancen el final de su vida ttil. Ademads, el andlisis
econdmico tiene en cuenta los incentivos, los métodos de financiamiento y la tasa de
interés utilizada. Dentro de los indicadores econémicos mas comunes empleados para
evaluar el rendimiento de sistemas hibridos, segun lo identificado en la muestra de
articulos estudiados, se destacan el Costo Actual Neto (NPC) y el Costo de Energia
(COE) (Mazzeo, y otros, 2021).
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2.5.2.Indicadores ambientales

La evaluacion ambiental tiene en cuenta las posibles repercusiones del sistema
hibrido en el entorno, con el propdsito de identificar acciones destinadas a disminuir
las emisiones. Aunque es menos comun que los analisis de aspectos energéticos y
economicos existen numerosos indicadores ambientales, siendo la cantidad de
emisiones (E) uno de los mas significativos como 0s que se muestran en la tabla 3

(Mazzeo, y otros, 2021).

26



Tabla 3 Efectos ambientales de una bateria de flujo redox de vanadio y una bateria de flujo

redox de zinc y cerio. Fuente: (Fernandez Marchante, Millan, Medina Santos, & Lobato,

2020).
thegorla de Unidad Valor Desylauon Valor de impacto potencial
impacto estandar
Zn/Ce Zn/Ce
VRFB REB VRFB REB VRFB Zn/Ce RFB
Calentamiento K
global COge 136.5 224.4 10.5 18.8 1179 | 159 | 1914 @ 264.9
(GWP100a) 2€q
Agotamiento Kg Sb | 0.0014 | 0.0016 | 0.0002 | 0.0004 | 0.000 | 0.00 | 0.001 | 0.002
abiotico eq 1 7 71 29 994 205 11 69
Agotamiento
abiotico MJ 2050 | 3680 & 398 607 | 1610 98 | 2660 | 5030
(combustibles 0
fosiles)
De?;acga‘;'%g de C*ég 0.0030 = 0.0000  9.98E- | 0.0000 = 0.000 %'gg 0.000 | 0.000
P 5 408 06 169 0211 0203 | 0779
0zono 11 eq 11
Toxicidad Kg
1.4-DB 225 301.6 66 60.5 133 400 209 446
humana
€q
Ecotoxicidad Kg
acuatica en 1.4-DB 59.1 69.8 27.1 21.9 28.7 | 113 | 41.3 126
agua dulce eq
Ecotoxicidad Kg
14-DB | 0.782 151 0.131 0.481 | 0.643 H 1.14 | 0.868 @ 2.79
terrestre eq
Ecotoxicidad Kg
P 111000 9240 | 383 | 5930 | 1910
acuafclca 1.4-DB | 186000 0 82300 | 329000 0 000 00 000
marina eq
Oxidacion Kg 0.049 | 0.10 | 0.062
P C2Hs | 0.0687 | 0.0806 | 0.0141 | 0.0104 ' | ' 0.102
fotoquimica eq 1 3 7
Acidificacién Kg 1.67 1.55 0.351 0.211 1.19 | 257 1.19 197
SOz eq
Eutrofizacion Pégeq 0.286 0.372 0.114 0.117 | 0.179 | 0.58 | 0.25 | 0.681
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En la tabla 3 se enlista una serie de categorias de impacto ambiental que causan
las VRFB y las baterias de flujo redox de Zinc/Cerio, de acuerdo con el andlisis
realizado por Fernandez Marchante et, al. (2020) los impactos ambientales causados
por las baterias de flujo redox de Zinc/Cerio son mayores a los causados por las VRFB,
excepto en la acidificacion en la cual la VRFB tiene un mayor valor esto debido a la
concentracion del disolvente que se utiliza en electrolito de vanadio pudiéndose llegar
a convertir en un problema ambiental si se realiza una inadecuada disposicion final de
este elemento del sistema una vez terminada su vida util, pudiendo contaminar un
manto freatico, un cuerpo de agua o suelo cambiando su pH y afectando dicho
ecosistema acuatico o terrestre. Pero, en general este tipo de baterias (VRFB) son

menos contaminantes que otros sistemas presentes en el mercado.

2.5.3.Indicadores sociales.

Los indicadores sociales se encargan de medir los efectos tanto adversos como
beneficiosos de la implementacion de sistemas de energia renovable en la salud
humana, incluyendo la reduccion de emisiones perjudiciales, asi como el impacto en el
bienestar social mediante la creacion de nuevas oportunidades de empleo. Es
importante destacar que este tipo de analisis es menos comun, con escasos indicadores

identificados en la literatura (Mazzeo, y otros, 2021).

2.5.4.0tras metodologias.

Mazzeo et al. (2021) llevaron a cabo un andlisis exhaustivo de una seleccion
de 550 articulos de mayor relevancia disponibles en la literatura. El objetivo era ofrecer
una vision amplia y abarcaria de diversos aspectos relacionados con sistemas hibridos.
Se realizaron clasificaciones y evaluaciones de la distribucion geografica y climatica
de los estudios, la configuracion de los sistemas, su modo de funcionamiento y tamafo,
los posibles usos previstos y las metodologias de investigacion utilizadas, que incluyen
técnicas de dimensionamiento y tipologias de andlisis, ademas del software empleado.
El proposito era proporcionar un analisis cualitativo y cuantitativo del estado actual de

la investigacion en sistemas hibridos
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Metodologia.

3.1.Celda modelo.

El modelo fue alimentado con datos de una bateria de flujo redox de vanadio

(VRFB por sus siglas en inglés) de 4 W propuesta por Patifio Cantero en (2019).

La configuracion de Patifio Cantero (2019) consta de dos recipientes de 250 ml
cada uno, conteniendo 68 ml de electrolito de una disoluciéon de vanadio con una
concentracion de 1.6 mol/L. La pila estd compuesta por una unica celda que incorpora
una membrana de intercambio catidnico, especificamente Nafion 115. Los electrodos,
constituidos por dos piezas de fieltro de carbono, estin montados sobre una placa de
grafito. El intervalo de densidad de corriente aplicada varia desde 50 mA/cm? hasta 80
mA/cm?. La configuracion presenta un peso de 1.36 kg, un 4rea activa de 24.42 cm?

(figura 3), y opera con una intensidad de corriente maxima de 3.25 A durante 0.9 horas.
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3.2. Metodologia para evaluar el valor y
factibilidad de los sistemas de

almacenamiento de energia

En marzo de 2020, la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA)
publico el informe "Electricity Storage Valuation Framework" (ESVF). Este
documento presenta directrices para evaluar el valor de los sistemas de generacion
renovable y almacenamiento de energia, con el propdsito de garantizar la viabilidad de
los proyectos y comparar los beneficios que ofrecen con otras alternativas capaces de
aportar flexibilidad al sistema. Con el fin de abordar este objetivo, se implement6 la

metodologia estructurada en las siguientes fases. (Gonzélez Sanz, 2020):

3.2.1. Fase 1: Identificar los servicios que el
almacenamiento puede dar para apoyar Ila

integracion de las energias renovables.

En esta fase se identificaron los servicios que el almacenamiento podia
proporcionar. Se clasificaron en funcion de la aplicacion a la que vaya a ser destinado,
de acuerdo con su eficiencia, tasa minima y maxima de descarga, DoD%, temperatura
maxima de operacion, estabilidad térmica, gasto de almacenamiento, gasto de PSC,
desarrollo y construccion, costo de operacion, densidad de energia y de potencia, vida
util y maduracion de la tecnologia. El almacenamiento de electricidad indirectamente
puede proporcionar servicios secundarios en paralelo a su funcion primaria
originalmente planificada. Por lo tanto, la contribucion del almacenamiento de
electricidad para facilitar la integracion de energias renovables variables (VRE por sus

siglas en inglés) pudo ser indirecta (Gonzalez Sanz, 2020).
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3.2.2. Fase2: Relacionar las tecnologias de almacenamiento

adecuadas para los servicios identificados.

De los servicios de almacenamiento identificados en la fase anterior se
contempla un analisis exhaustivo de los parametros técnicos y comerciales de las
tecnologias de almacenamiento de electricidad vigentes para la determinacion de la
mas adecuada para el servicio seleccionado. Los pardmetros técnicos y comerciales que
se consideran de las tecnologias de almacenamiento son los siguientes (Gonzalez Sanz,

2020):

e Parametros técnicos: Velocidad de carga, velocidad de descarga, densidad de
energia, densidad de potencia.

e Parametros comerciales: inversidon necesaria en almacenamiento, costos de
operacion y mantenimiento, vida 1til, costos por almacenamiento de energia y

madurez de la tecnologia.

3.2.3. Fase 3: Analizar el valor del sistema de
almacenamiento en comparacion con otras opciones

de flexibilidad.

En esta fase se evallia el almacenamiento tanto por su eficacia en la prestacion
de servicios identificados como por su atractivo econdmico en comparacion con otras
alternativas. La comparacion se realiza contemplando tanto el menor coste de

expansion como los costes de produccion (Gonzalez Sanz, 2020).

El enfoque con el que se estima el valor de almacenamiento en todo el sistema

eléctrico comprende los siguientes pasos (Gonzélez Sanz, 2020):

1. Se identifica la inversion necesaria: El almacenamiento de electricidad se

considera junto con otras tecnologias alternativas en un proceso de expansion de

31



capacidad de menor coste. Se considera también los costes de produccion para una
estimacion precisa del valor durante el periodo de estudio.

2. Una comparacion de los costes totales entre las diversas tecnologias de
almacenamiento proporciona el valor total que el almacenamiento puede aportar

durante el periodo de estudio.

En general, los principales tipos de beneficios que se pueden estimar siguiendo
la metodologia propuesta anteriormente se relacionan con la reduccion de los costes y

la reduccion de las necesidades de inversion.

El ahorro se consigue al diferir la necesidad de inversidon en infraestructuras
alternativas de capacidad o de transporte y distribucion. Las reducciones se pueden
estimar utilizando los resultados de los modelos de costes de produccion. Se puede
distinguir costes variables de operacion y mantenimiento (O&M), coste de emisiones

si corresponde, etc.

El andlisis a nivel de sistema se propone para utilizarse y estudiar sistemas de
almacenamiento de electricidad independientes. Una unidad de almacenamiento podria
ser un activo propiedad de utilidades, u operar de forma independiente en un entorno

de mercado especifico (Gonzélez Sanz, 2020).

3.2.4. Fase 4: Simular la operacion del sistema de
almacenamiento y la acumulacion de beneficios por

distintas fuentes de ingresos.

En esta fase se analiza la operacion tedrica de una bateria de flujo redox de
vanadio, considerando los ingresos por venta de energia al combinar los costes de
inversion, de mantenimiento y operacion, de depreciacion, de almacenamiento, la tasa
interna de retorno y la vida Util, asi como también, los distintos escenarios de operacion
que comprenden desde 0.75 hasta 3.25 A en un periodo de tiempo de 0.9 horas, y
considerando el entorno especifico en el que se encuentre el sistema, dado que gran

parte de los beneficios dependeran del mercado y la regulacion (Gonzalez Sanz, 2020).
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Asi mismo, se seleccionaran varios modelos de la literatura para la parte econdmica y
otro para la parte técnica. Para este ultimo andlisis se utiliza un modelo empirico para
tratar de simular la operacion del sistema en funcidn de ciertos parametros y en diversos

escenarios de operacion descritos mas adelante (Gonzalez Sanz, 2020).

3.2.5. Fase 5: Evaluar la viabilidad del proyecto del sistema
de almacenamiento.

Para la fase 5 de este proyecto se decidid utilizar una metodologia propuesta
por liang (2011), la cual tuvo la finalidad de implementar un Analisis Costo-Beneficio
(ACB), se cuantifico los valores de costos y beneficios asociados a un sistema de
almacenamiento de energia. Al calcular los valores presentes de costos y beneficios, se
logré determinar la discrepancia entre los beneficios y los costos. Esta disparidad fue
crucial para evaluar la eficiencia financiera o econémica del proyecto. Se examinaron
tres dimensiones distintas en el analisis financiero al utilizar el enfoque de analisis

costo-beneficio.

Los costos y beneficios: En el andlisis financiero (como se muestra en el
diagrama 1), se evaliian los costos y beneficios financieros.

Los pagos de transferencia, como subsidios e ingresos por tarifas de venta de
energia, se consideraron en este analisis porque consumen y generan un valor
nuevo para la sociedad.

En el analisis financiero, se utilizaron directamente el valor de mercado para la

determinacion de los costos y beneficios financieros.

El analisis financiero integrado pudo evaluar de manera sistematica y completa
el sistema de almacenamiento de energia aplicando el marco de evaluacion del

diagrama 1 (Liang, 2011).
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Andlisis
financiero

Costo Beneficio
financiero financiero

Diagrama 1 Marco de evaluacion del andlisis financiero. Fuente: (Liang, 2011).
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Resultados.

4.1. Identificacion de los servicios que el
sistema de almacenamiento puede abastecer.

Para la identificacion de los servicios que el sistema de almacenamiento podria
cubrir, se tomd como referencia el consumo bimestral de una casa o vivienda promedio,
el cual reporta un consumo de 200 KWh, para ello se realizaron las siguientes

estimaciones presentadas en la tabla 4.
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Tabla 4 Estimaciones de la potencia de la bateria con respeto al consumo de la vivienda.

Perspectiva Valor
Consumo bimestral (KW) 200
Consumo por hora (KWh) 0.1369863
Horas de un bimestre 1460
Diferencia del consumo y produccion 54
(KWh)
Precio de consumo ($/KWh) $1.01
Costo por la diferencia de 54 KWh $54.27
Costo que se pagaria por 200 KWh $201.00

En la tabla anterior, se considera un consumo promedio para una casa donde
habiten 4 personas. Desde que este sistema se pudiera llevar a comunidades remotas
donde no hay acceso al suministro de energia eléctrica y poder ser acoplado a un

sistema de generacion de energia renovable, se estaria contribuyendo al factor social.

Se consider6 el precio del KWh de $1.01 de acuerdo con la tarifa establecida
por la Comision Federal de Electricidad (CFE) tal y como se muestra en un recibo de
luz (ver anexos), para realizar las estimaciones anteriores, asi mismo, este tipo de
proyectos se realizan con proyecciones a 20 afios para poder considerarse como

rentables o redituables.

4.1.1.Seleccion de la tecnologia de almacenamiento adecuada
para los servicios identificados.
Para la seleccion de la VRFB como la tecnologia mds adecuada para las
necesidades de consumo mencionadas con anterioridad, se compararon ciertos

parametros que se describen en la tabla 5, asi mismo, se analizaron tecnologias

similares.
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Tabla 5 Parametros técnicos y comerciales de las distintas tecnologias de almacenamiento de

energia. Fuente: (Gonzalez Sanz, 2020).

Parametros VRLA Bombade | o\ pg NMC | LFP | NaS | VRFB
hidrogeno
Eficiencia (Ac to
AC) (%) 82 80 60 92 86 80 70
C Rate min C/10 C/20 C/10 C/4 C/4 C/8 C/8
C Rate max 2C C/6 C/4 2C 2C C/é6 C/4
DOD (%) 60 80 80 920 90 80 100
Temperatura
maxima de 50 NA NA 55 60 NA 50
operacion (° C)
Estabilidad térmica | Alto NA NA | Medio | Alto | Medio | Alto
Gasto de
almacenamiento 147 21 52.5 420 578 525 347
($/kWh) (ddlares)
Gasto PSC (F/kW) 3 840 945 | 300 | 300 300 @ 1312
(dolares)
Desarrollo y 0.25 5 3025 025 05 1
construccion (aios)
Costo de operacion
($/KkWh) (délares) 3 2 1 6 6 8 21
Densidad de energia
(Whikg) 40 NA NA 180 130 65 7
Densidad de energia
(Wh/L) 90 NA NA 420 270 40 4
Densidad de
potencia (W/kg) 10 NA NA 40 25 8 2
Vida (ciclos) 1500 50000 50000 @ 2000 | 2500 | 5000 | 130000
Maduracion de la M M C C C C D

tecnologia

Nota: Los precios dados en la tabla anterior estan en dolares estadounidenses.

Donde:

e VRLA: Vilvula de regulacioén de plomo-acido.

e CAES: Almacenamiemto de energia por aire comprimido.

e NMC: Niquel, managaneso y 6xido de cobalto.
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e LFP: Litio-fosfato de hierro.
e NaS: Sulfato de sodio.
e VRFB: Bateria de flujo redox de vanadio.

Las VRFB (Baterias de Flujo Redox de Vanadio) exhiben ciertas desventajas en
comparacion con otras tecnologias; no obstante, ciertas caracteristicas inherentes a
dicha tecnologia motivé la eleccion de esta. Entre estas caracteristicas destacan los
ciclos de vida prolongados, la minima generacion de residuos y, por ende, contribuyen
significativamente al aspecto ambiental. Ademads, la necesidad minima de sustituir
componentes en estos dispositivos resulta en una reduccion sustancial de los costos
asociados con la operacion y el mantenimiento, lo que las posiciona como alternativas
econdmicamente atractivas. Estos aspectos fueron considerados en la seleccion de las
VRFB, evidenciando su idoneidad en términos de sostenibilidad y eficiencia.
Revisiones bibliograficas respaldan la fundamentacion de estas afirmaciones,
subrayando la importancia de considerar estos aspectos al evaluar las tecnologias de
almacenamiento de energia. Es importante mencionar que en el capitulo 2 se abordo
como se podian obtener mediante calculos matematicos los pardmetros mencionados

en la tabla anterior.

4.2. Simulacion de la operacion del sistema
de almacenamiento.

4.2.1.Revision bibliografica de los modelos matematicos

utilizados en la literatura para el balance de energia.

En la tabla 6 se muestra una revision bibliografica de los modelos utilizados
para el balance de energia y en la tabla 7 se muestran los modelos matematicos
utilizados para el andlisis economico, del conjunto de modelos propuestos por la

literatura.

El modelo mejorado de Shepherd utiliza un enfoque que proporciona una

representacion mas detallada de los fenomenos electroquimicos y de transporte que
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ocurren en la celda. Shepherd aborda aspectos fundamentales como las reacciones de

oxidacion-reduccion, la difusion de especies y las pérdidas de energia. Su aplicacion

permite prever el comportamiento de la bateria bajo varios escenarios de operacion,

facilitando el disefio y la toma de decisiones informadas.

Tabla 6 Revision bibliogréafica de los distintos modelos matematicos para la simulacion

técnica. los modelos etiquetados con * fueron los seleccionados para la simulacion (2/1).

Nombre Modelo Referencia | Ecuacion
. R ceell . ceell (Moreno
Vo(l:t:}:lide Ecen = Eformal + _Fln(ﬁ) Yerro, 9
z €3 *Cy 2020)
Modelo de Q (Fuller &
Shepherd Veew=U — IR, — K( 7 )I + Aexp{BQ It} Harb, 10
e-1It 2018)
Modelo K+Q ' (Martinez
mejorado de E=E,— — — (Rjpe * ) + (A x e7B*it) Bertran, 8
Shepherd* Q-it 2017)
Voltaje de : (Martinez
. .z —Bixt it * Qnom
polarizacién K= (Epax — Enom) + (Axe - *x(—) Bertran,
el arine
A=E, o — Ecx Bertran, 12
zona P
. 2017)
exponencial
Inverso de la
constante de 3 (Martinez
tiempo de la B = 0 Bertran, 13
zona exp 2017)
exponencial*®
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Tabla 6 Revision bibliografica de los distintos modelos matematicos para la simulacién

técnica. los modelos etiquetados con * fueron los seleccionados para la simulacion (2/2).

Nombre Modelo Referencia | Ecuacion
Potencial _ i) — (Martinez
termodinami Eo = Emax + K+ Rine 1) — 4 Bertran, 14
co* 2017)
(Rivera
Resistencia L RIi:zl;llzBe,&
del Reiectrotito =1 * i 15
) A Castaifieda
electrolito Zaldivar.
= b
2021)
(Rivera
Resi ) 1 Iturbe,
esistencia Ymembrana = Rivero, &
de la g L i 16
e R _, LL Castaineda
membrana membrana A -Zéldivar,
2021)
(Rivera
Resistencia farbe
interna de la Rint = Relectrolito + Rmembrana g:‘:f;;;g; 17
bateria* -Zaldivar,
2021)
) ta (Fuller &
Den51da’d*de I f E dt Harb, 6
energia 0 2018)
Densidad de I * f “ E dt (Flligle‘ll; . 7
potencia* tqg Jo 2018)’
Donde:

o FE_.;: Voltaje de celda (V).
®  Eforma: Potencial estandar de la celda (V).

e R: Constante universal de los gases.
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e T: Temperatura de la celda (K).

e Z: El numero de electrones transferidos es igual 1.

e F: Constante de Faraday es igual a 96500 (A*s/mol).
o V..;: Voltaje de celda (V)

e U: Potencial estandar de la celda (V).

e [: Intensidad de corriente (A).

e R;,:: Resistencia interna de la bateria (€2).

®  Reectrolito: Resistencia del electrolito (£2).

e r: Resistividad del electrolito.

e L: Profundidad de la celda (cm).

e A: Area activa de la celda (cm?).

®  Tmembrana: Resistividad de la membrana.

e ¢ : Conductancia (€2/cm).

®  Ryembrana: Resistencia de la membrana (€2).

e L: Largo de la membrana (cm).

e A: Area de la membrana (cm?).

e K: Voltaje de polarizacion (V).

e Q: Capacidad de la bateria (Ah).

e i-t: Estado de carga instantaneo (Ah).

e A: Voltaje del inicio de la zona exponencial (V).

e B: Inverso de la constante de tiempo de la zona exponencial (A*h).
e E: Voltaje de celda (V).

e [E,: Potencial de estandar de la celda (V).

o E,.q4x: Voltaje de cuando la beteria esta cargada al méximo (V).
o FE,.m: Voltaje nominal de la beteria (V).

®  (Q,om: Capacidad nominal de la beteria (Ah).

® E,xp: Voltaje de la zona exponencial de la beteria (V).

o Dt: Diferencial de tiempo.



Tabla 7 Modelos utilizados para la estimacién de la viabilidad econdmica.

Nombre Modelo Referencia | Ecuacion
s _ (Liang &
(Cigi?r;?(:fnl)il Ur=Uct o Van Dijk, 18
2012)
Costo de )
operacién y - U, (Liang &
imi Uoem = ) =7 Van Dijk, 19
mantenimien 1+7)
to* t=1 2012)
Valor )
presente del U +U (Llang"&
costo feww = Uy oM Van Dijk, 20
financiero* 2012)
Valor n )
(Liang &
presente de _ L0 5
los beneficios by = TS fbs Van Dijk, 21
financieros* t=1 (1+7) 2012)
Relacion de )
los beneficios fbyy, (Liang &
el costo Tfb/fe = 5. Van Dijk, 22
. fepw 2012)

financieros *

Donde:

e U;: Inversion inicial.

e U¢: Costo de materiales.

e Up: Costo de depreciacion.

e Upgu: Costo de operacion y mantenimiento.

e U;: Costo de operacion y mantenimiento ocurrido en el afio.

t: Tiempo (afios).

r: Tasa de retorno.

e n: Tiempo de evaluacion (afos).
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®  fby,: Valor presente del costo financiero.

e fcyy,: Valor presente del costo financiero.

® fby,: Valor presente de los beneficios financieros.
®  fby): Ingresos que se producen en el afio.

e fb,: Subsidios para inversion inicial.

® 77p/5c- Relacion de los beneficios y el costo financieros.

En el caso de este estudio que se considera teérico casi todos los pardmetros
técnicos fueron extraidos de la literatura y otros fueron calculados, considerando ciertas
condiciones como el tamafio de la celda y que utilizard el mismo tipo de electrolito
(vanadio). Por ejemplo, los siguientes parametros fueron calculados con ayuda de
algunas ecuaciones citadas en la seccion anterior; el potencial de celda fue estimado
con los ciertos datos mencionados en la tabla 8 y variando las intensidades de corriente,
asi mismo, el voltaje de polarizacion se estimé a raiz de otros pardmetros que mas
adelante se explica como fue calculado, el estado de carga instantdineo debe ser
deducido ya que este depende y cambia con forme pasa el tiempo, asi también, el
voltaje del inicio de la zona exponencial y el inverso de la constante de tiempo de la
zona exponencial son pardmetros que mas adelante se explican como fueron
computados, por otro lado, la constante de voltaje de la bateria es un parametro que
tiene que ser extraido de la literatura, al igual que, la capacidad de la bateria, la
intensidad instantanea es un valor predeterminado pues existe una intensidad méxima
a la que puede operar la celda de acuerdo al fabricante y por ultimo, la resistencia
interna es un dato que dependera de la conductancia de la membrana, la resistividad

del electrolito y la membrana asi como del area activa de la celda.

Para el caso de los parametros econdmicos se sugiere sean extraidos de
proveedores a través de cotizaciones, esto con el fin de que se tenga un precio o costo

lo més apegado a la realidad.

Por ultimo, mencionar que la extraccion de datos de la literatura y la estimacion

o computacioén de algunos de estos se realiza asi ya que no todos los parametros se
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encuentran de forma explicita en la literatura, a pesar de que los pares redox de vanadio
para las baterias de flujo redox son de los mas estudiados en la actualidad. Asi también,
decir que la metodologia que se empled se quiere validar en un futuro para el uso de

datos teoricos.

4.2.2.Calculo de diversas figuras de mérito para
determinacion del comportamiento tedrico de la

bateria.

En la tabla 8 podemos observar una serie de parametros que fueron extraidos
de la literatura especificamente de Patifio Cantero (2019). Dichos pardmetros fueron
utilizados para alimentar el modelo empirico conocido como ecuacion de Shepherd
(ecuacion 8), dicho modelo se utilizo para obtener el potencial de celda. El modelo fue
puesto a prueba con los datos experimentales de una VRFB: de 4 W propuesta por

Patifio Cantero en (2019) la cual es una bateria considerada de escala de laboratorio.

Tabla 8 Parametros extraidos de Patifio Cantero (2019) para alimentar el modelo mejorado

de Shepherd.
Parametros Simbologia Valor Unidades
Potencial E, 1.3 Y,
termodinamico
Capacidad de la
bateria Q 2.92 Ah
Intensidad i 0.75-3.25 A
Instantanea
Voltaje maximo de la
bateria Emax 1.35 v
Voltaje de Ia_zona Eexo 08 v
exponencial
Capacidad en la zona *
exponencial Qexp 0.0005 A*h
Voltaje nominal Enom 1.2 \
Capacidad nominal Qnon 0.05 A*h
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Uno de los primeros calculos que se realizaron fue el voltaje de polarizacion
haciendo uso de la ecuacion 11 en diferentes escenarios de operacion como lo son las
intensidades de corriente que fueron desde 0.75 a 3.25 A ya que como lo establece la
literatura de Patifio Cantero (2019) la intensidad méxima de corriente a la que podia
operar dicha bateria es de 3.25 A, por lo que se decidi6 probar a intensidades corriente
mas bajas con saltos de 0.5 A para poder observar si existia un mejor comportamiento

de la misma.

4.2.2.1. Calculo del voltaje de polarizacion.

En relacion con el voltaje de polarizacion, se encuentra vinculado a las pérdidas
energéticas que surgen durante los ciclos de carga y descarga. Como se puede apreciar
en el grafico 1 el voltaje obtenido en la prueba de 3.25 A fue un voltaje de polarizacion

negativo.

0.1
-0.2
-03
-0.4
-05
-0.6

-0.7

Voltaje de polarizacion (V)

-0.8
-0.9
Tiempo (h)

Graéfico 1 Voltaje de polarizacion.

El voltaje de polarizacion del grafico 1 indica que pudieran estar pasando
reacciones secundarias no deseadas o pérdidas de eficiencia en el sistema. Este
fenomeno pudiera ser causado por diversos factores, como la degradacion de los

electrodos, contaminantes en los electrolitos o condiciones de operacion suboptimas.
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Ademés, es un resultado esperado en este tipo de baterias ya que como lo marca la
literatura las VRFB presenta una menor eficiencia en comparacion de tecnologias de

almacenamiento de energia como se muestra en la tabla 5.

4.2.2.2. Calculo del potencial termodinamico.

El potencial termodinamico de la celda se calculd haciendo uso de la ecuacion
14 presentada en la tabla 6. Este potencial termodindmico hace referencia a la
capacidad que tiene la celda para realizar trabajo util mediante la conversion de energia
quimica en energia eléctrica. Este potencial estd influenciado por la diferencia de

potenciales estandar de reduccion de las especies redox presentes en la solucion de

vanadio.
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Grafico 2 Potencial termodinamico de celda a diferentes intensidades de corriente.

El gréfico 2 sugiere que, la diferencia de potencial entre electrodos de la bateria
se mantiene constante a estas condiciones de operacion (intensidades corrientes). El
potencial termodinamico estable de una VRFB estéd intrinsecamente relacionado con
las propiedades electroquimicas del sistema y las condiciones operativas. Se determina

por la diferencia en los potenciales estandar de los pares redox de vanadio en las
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soluciones de electrolito, ya que la celda se basa en reacciones de oxidacion y reduccion

del vanadio.

Este potencial termodindmico estable también depende de la concentracion de
las especies de vanadio en ambas soluciones, asi como de la temperatura y la presion.
Mantener un potencial termodindmico estable es esencial para garantizar un
rendimiento eficiente y sostenible de la VRFB, minimizando las pérdidas energéticas

y mejorando la estabilidad del sistema a lo largo del tiempo.

4.2.2.3. Calculo del potencial de celda.

El potencial de celda fue calculando utilizando la ecuacion 8 de la tabla 6, este
modelo matematico es una ecuacion empirica conocida como la ecuacion de Shepherd
en una version mejorada que la ecuacion 10 que como reporta la literatura este modelo
tiene la ventaja de no caer en bucle matematico, es decir, se refiere a una situacion en
las cuales las ecuaciones o relaciones generan soluciones que, al ser utilizadas para
calcular nuevas variables, conducen a resultados que retroalimenta de manera ciclica o
recurrente, sin converger a una solucion estable o convergente. El motivo de elegir este
modelo radica en su capacidad para describir de manera Optima el comportamiento
teorico de la bateria en un intervalo de 0.9 horas, abarcando intensidades de corriente
que oscilan entre 0.75 y 3.25 A. Esta eleccion se realizo con base en las caracteristicas
fundamentales de dicho modelo coinciden con las del modelo original (ecuacion 10).
En otras palabras, ambos comparten la propiedad de que el estado de carga esta
condicionado por los pardmetros internos de la bateria, y que las curvas de carga y

descarga se modelan empleando la misma ecuacion.

En la formulacién original del modelo, se presenta un término no lineal

expresado como K * * 1. Al iniciar el flujo de corriente nuevamente, se observa una

Q-it
caida abrupta en el voltaje, como se ilustra en la grafica 3. A pesar de este
comportamiento, el modelo matematico esta disefiado de manera que no compromete
su estabilidad. La grafica 3 sugiere que a pesar de existir pequefias perturbaciones estas

no generan un aumento exponencial creciente en esta.
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Gréfico 3 Potencial celda a diferentes intensidades de corriente.

La grafica anterior sugiere que el modelo propuesto, cuando la bateria esta
descargada por completo y no hay corriente circulando, el voltaje tiende a 0 V. También
se ha detectado que la bateria que se esta evaluado a distintas intensidades de corriente,
tiende a descargarse por completo en un lapso de 27 minutos a una intensidad de
corriente de 3.25 A ya que esta es la intensidad de corriente maxima a la que puede
operar la celda seglin la literatura, esta alta corriente puede provocar una disminucion
en la eficiencia de reaccion electroquimica, generando pérdidas por resistencia idnica
y ohmica (de acuerdo con el modelo de Shepherd mejorado). Ademas, las
concentraciones de las especies redox activas en las soluciones de vanadio puede

agotarse rapidamente a altas tasas de corriente afectando asi la capacidad de la bateria.

Por otro lado, la bateria puede retener mas voltaje por mas tiempo a bajas tasas

de corriente como lo es 0.75 A obtenido tiempos descarga de 0.9 horas. Las baterias de
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flujo redox se disefian para ser capaces de liberar energia a tasas moderadas y
controlables. Esto se debe a las limitaciones en la cinética de las reacciones y a la
necesidad de mantener una buena eficiencia energética a lo largo de multiples ciclos de

carga y descarga.

4.2.2.4. Calculo de la densidad de potencia.

La densidad de potencia hace referencia a la cantidad de energia eléctrica que
puede entregar la bateria conforme va pasando el tiempo. De acuerdo con lo establecido
en la literatura la bateria tiene una potencia de 4 W a una intensidad de corriente de
3.25 A. esto nos deja ver que los célculos previos haciendo uso de la ecuacion 7 para
determinar la densidad de potencia son certeros ya que se obtuvo lo predicho, asi
mismo, el uso de la ecuacién 3 para determinar el potencial de celda (modelo de

Shepherd) esencial para el calculo de densidad de potencia es exacto.
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Graéfico 4 Densidad de potencia a distintas intensidades de corriente.

El grafico 4 muestra la variacion de la potencia de la bateria en los distintos
escenarios de operacion. Con respecto al desempefio dinamico de la bateria se puede
apreciar que intensidades de corriente bajas como lo son 0.75 y 1.25 A la densidad de

potencia baja, pero se mantiene constante a lo largo de 0.9 horas de operacion. En el
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caso de las intensidades de corrientes medias que van desde 1.75 a 2.25 A el desempefio
de esta tiende a bajar su potencia al final del periodo de tiempo. Por ultimo, el
desempefio dinamico a intensidad de corriente altas como lo es 2.75 A la potencia llega
hasta 0 A en 0.7 horas con lo cual no llega a término del tiempo de evaluacion y en el
mismo sentido de 3.25 A que de igual, manera no llega al término del periodo de
evaluacion. Los ciclos de carga y descarga la frecuencia y la profundidad podrian estar
afectando en el desgaste de los electrodos y la membrana, influyendo en la eficiencia
y la densidad de potencia a lo largo del tiempo en las intensidades de corriente mas

elevadas.

4.2.3.Curva de Ragone.

De acuerdo con Fuller y Harb (2018) a menudo la potencia y la energia son
objeto de disefio clave de los sistemas de almacenamiento y generacion de energia. Una
curva de Ragone es una representacion grafica de la relacion de la densidad de energia
y la densidad de potencia de un sistema de almacenamiento de energia como el grafico
5. Esta herramienta permite evaluar el rendimiento de distintas tecnologias de
almacenamiento de energia. El analisis de esta curva es crucial para la determinacion
idonea de una tecnologia en aplicaciones especificas, considerando la necesidad de alta

densidad de energia o potencia en diferentes situaciones.

50



4 e
= .
= 35 9@
2
§ 3 ®075A
& 25 ®125A
=
=
@ 2 ®175A
= 15 225A
§ 1 ®275A
X —l ‘
R s - ®325A
0
0 01 02 03 04 05 06 07 08
Densidad de energia (W*h/L)
Gréafico 5 Curva de Ragone.
100,000 y— ,
. i {
: Capacitor Supercapacitor ’ |
i Ion-Litio
10,000 | e
- - |
g 3 | Celdade
8 1,000 3 combustible
= :
@ s
s ™
“ =
Y
e
= 100 £ %
] b {
=] P {
'z B : |
8 )i Plomo-Acido
=]
10b——"111 Lol L1
; %
1 \
1 VRFB Zn-Br ‘
1 10 100 1,000 10,00C

Densidad de energia (W*h/L)

Grafico 6 Curva de Ragone extraida de la literatura. Fuente: (Ryu, Hong, Lee, & Park, 2017).

Al analizar solo el grafico el 5 este sugiere que el dispositivo evaluado se podria

desempefiar mejor en aplicaciones donde se requiera una entrega de potencia mas
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rapida y eficiente que una alta demanda de energia, este comportamiento era esperado
debido al tamafio de la celda al ser un dispositivo de escala de laboratorio el volumen
de los contenedores de almacenamiento de electrolito es pequefia (250 ml), en las
VREFB el volumen de los tanques esta directamente relacionado con su densidad de

energia.

Al comparar los graficos 5 y 6, se aprecia que los valores de densidad de
potencia se situan dentro del rango caracteristico de una bateria de flujo redox. Sin
embargo, la densidad de energia no cumple con los criterios para ser clasificada como
una bateria, atribuible al tamafio del dispositivo. No obstante, la posibilidad de
construir un apilamiento (stack por sus siglas en inglés) de 25 celdas podria situar los
valores de estos parametros en un rango adecuado para ser considerados como una
bateria. Es importante destacar que las baterias de flujo redox de vanadio tipicamente

exhiben una baja densidad de energia.

4.3. Analisis de la factibilidad del proyecto
del sistema de almacenamiento.

4.3.1. Estimacion de los costos de materiales.

En la tabla 9 se muestran algunos insumos criticos que se necesitan para la
construccion de celda (figura 3). Estos fueron cotizados con tres proveedores distintos
(se adjuntan las cotizaciones en los anexos), dichos precios son del 2023 haciendo que

analisis se acerque mads a los precios reales de hoy en dia.

Tabla 9 Cotizaciones de partes al 2023.

Costo financiero Unidades (cm?) Precio (MXN)
Membrana de intercambio
cationico Nafion® 115 900 $3,285.20
(1/200"**30*30 cm)
Fieltro de Grafito VDG
(/7407 *40%) 10322.56 $4,356.00
Placa colectora de cobre calibre 14884 $34,248.48

4 (0.61*2.44 m)
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Como se menciond en la seccion anterior el area activa de la celda como lo
marca la literatura de Patifio Cantero (2019) es de 25 cm?, es por ello por lo que se
establece esta area como marco de referencia para los demas materiales y asi ajustar a
un tamano estandar. Una vez realizado esto, en la tabla 9 se estimaron los costos por

area proporcional. Por ejemplo, para el fieltro de grafito y asi para los otros 2

materiales:
10322.56 cm? — $4356.00
25cm? - x
_ 25 * 4356 — $10.55
¥~ 1032256 T
Tabla 10 Estimacion proporcional de precios por unidad de area.
Costo financiero Unidades (cm?) Precio (MXN)
Membrana de intercambio
catiénico Nafion® 115 25 $91.26

(1/200""*30*30 cm)

Fieltro de Grafito VDG
(%”*40” *40”)

Placa colectora de cobre calibre
4 (0.61*2.44 m)

25 $10.55
25 $57.53
4.3.2.Estimacion del precio del vanadio.

Para la determinacion del precio del vanadio se tom6 como referencia la
presentacion de 1 g por $356.50 que se encuentra en Amazon México comercializado
bajo la marca de Novaelements con un grado de pureza de 99.9%. De acuerdo con
Patifio Cantero (2019) la concentracion del vanadio debe ser de 1.6 M en ambos
tanques de almacenamiento, con esta premisa se realizo el siguiente calculo para
determinar cuantos gramos de vanadio se necesitarian para preparar dicha disolucion

en esa concentracion. Haciendo uso de la formula de molaridad.

Ecuacion 23

SIS
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Donde M es la molaridad, n es el nimero de moles y v es el volumen de la

solucion.

Tabla 11 Datos para estimar el nimero de moles.

M 1.6 mol/l
n 277
\Y; 68 ml

Haciendo uso de los datos de la tabla 11 y un despeje de la ecuacion 23, se
considera el volumen de los dos tanques que dicho sea los tanques no estan llenos al
100% de su capacidad que es de 250 ml sino cada tanque estd lleno con 68 ml de la
solucion (figura 3), mas adelante se considera un volumen mayor ya que el volumen

antes mencionado es considerado una sola celda.

n=M=xv

mol
n=1.6 x 0.136 | = 0.2176 mol

Una vez realizado este calculo se procedi6 a utilizar la formula de niimero de

moles la cual es la ecuacion 24 para determinar la masa.

Ecuacién 24

Donde n es numero de moles, M es la masa del soluto (g) y PM es el peso
molecular (g/mol). Haciendo uso del resultado anterior y realizando un despeje de la
ecuacion 24 se calculd la masa necesaria para preparar una solucioén de vanadio al 1.6

M. de acuerdo con la literatura el peso molecular del vanadio es de 50.9242 g/mol
M =n=x*PM

M = 0.2176 mol * 50.9242i =11.08g

mol
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En la tabla 12 se puede apreciar el precio del vanadio para preparar una solucion

al 1.6 M de vanadio para 0.136 1 de solucion.

Tabla 12 Precio del vanadio.

Cantidad (g) (FI;;‘?\‘]:;?)
1 $352.50
11.08 $3,906.09

4.3.3.Calculo de la inversion inicial.

Una vez establecidos los costos por unidad de area de estos materiales se
procedid a estimar la inversion inicial para la construccion de la celda electroquimica
(figura 3), esta inversion inicial solo contempla costos de los materiales utilizados y un
costo de envio del 2.5% como lo marca Patifio Cantero (2019), ya que muchas de las
piezas son enviadas desde el extranjero. Otro aspecto para considerar es que esta celda
se construyd en Espaiia por Patifio Cantero (2019), por lo que los precios fueron

considerados en pesos mexicanos con el tipo de cambio del euro de octubre de 2023.

Tabla 13 Precios y cotizaciones de materiales (inversién inicial) (1/3).

Precio Subtotal Total

(MXN) (MXN) (MNX) Referencia

Materiales Unidades

Hardware de
bateria de flujo
(celda
electroquimica)
de 25 cm? de (Patifio
area activay 1 $88,665.18 $88’g65'1 Cantero,
toma de 2019)
corriente de
220V para
calentadores.
FuelCellStore
Membrana de
intercambio (Cotizacion
cationico $91.26 $91.26 Sales Ton
Nafion®115 power)
(em?)
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Tabla 13 Precios y cotizaciones de materiales (inversién inicial) (2/3).

Precio

Subtotal

Total

Materiales Unidades (MXN) (MXN) (MNX) Referencia
Termostat ‘s
d?gitz?lscm? (Patifio
) 1 $698.41 $698.41 Cantero,
sonda Inkbird 2019)
ITC-306T
Bomba
peristaltica
Ismatec modelo (Patifio
ISM4212 de 2 | $69.368.98 $69,368.9 Cantero,
canales de 8 2019)
bombeo
independientes
y 12 rodillos
Tubos de 40 ¢
para bomba
peristaltica (Patifio
Ismatec Tygon 1 $1,834.67 | $1,834.67 Cantero,
SC0224 (ID)3,17 2019)
mm (OD) 6.4
mm pack de 12
Tubos de
extension
Ismatec
PharMed®(isma (Patifio
prene) modelo 1 $2,575.75 $2,575.75 Cantero,
MF0012 (ID) 3.2 2019)
mm (OD) 6.4
mm longitud
7.62 m
Tanque PEAD n
Deltalab 2 21.71 43.42 C(PatmO
44440000 250 $21.7 $43. v
)
mL
Empalme
barbado PEAD (Patifio
1/8"-1/8" (ID) 1 $332.49 | $332.49 Cantero,
Masterflex SI- 2019)
40622-53 pack
de 10
Conexion en'Y' .
(Patifio
para tubos de 1 $28227 | $282.27 Cantero,
(ID) 4 mm pack 2019)
25
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Tabla 13 Precios y cotizaciones de materiales (inversién inicial) (3/3).

Precio Subtotal Total

Materiales Unidades (MXN) (MXN) (MNX) Referencia
Tubo para N2 (Patifio
ID 4 mm 1 $406.13 $406.13 Cantero,
longitud 10 m 2019)
poliI?rl:)ll))(;;:no 3 (Patifio
1 $243.56 $243.56 Cantero,
L rectangular 2019)
(24*30 cm)
(Patifio
Cinta Teflon 2 $12.08 $24.16 Cantero,
2019)
Silicona (Patifio
transparente 1 $62.31 $62.31 Cantero,
2019)
Fieltro de (Cotizacion
Grafito VDG $10.55 $10.55 CIDETEQ-
(cm?) 45)
Placa colectora (Cotizacion
de cobre calibre $57.53 $57.53 CIDETEQ-
(cm?) 45)
Vanadio (g) 11.08 $352.50 $3,905.70
Costo de envio
(2.5%) 0.025 $165,015.37 | $4,125.38
Inversion inicial $169,140.76

Para el calculo de la inversion inicial se utilizo la ecuacion 18.1a cual estima
una inversion inicial de $169,140.76 solamente para la construccion de la celda como
lo refleja la tabla 13. En el grafico 7 se exhibe la relacion entre el costo de produccion
de una bateria de flujo redox de vanadio (VRFB) y los gastos asociados a sus
componentes de este proyecto. Para este analisis, se utilizd el presupuesto
proporcionado por Patifio Cantero (2019), desglosando el costo de la bateria en
términos porcentuales. Asimismo, en el grafico 8 se presenta de manera analoga el
desglose, expresado en porcentajes, del costo de fabricacion de una bateria de flujo
redox de vanadio propuesta por Fernandez Marchante et al., (2020). El costo total que
estimé Fernandez Marchante et al., (2020) fue de 142,4 € por kW/h, y lo calculd
considerando el precio de mercado en julio de 2017. En el caso especifico de las VRFB,

su electrolito constituye el 73,4% del costo total (Fernandez Marchante, Millan,
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Medina Santos, & Lobato, 2020). Por el contrario, la bateria analizada en este trabajo
del 100% del costo de fabricacion el 53.73% y el 42.03% los ocupa la carcasa o
Hardware y las bombas utilizadas para mover electrolito a través de todo el sistema.
Asi mismo, el precio que establece la literatura de Patifio Cantero (2019), para la celda

evaluada en este proyecto es de $9212 € por 0.004 kW/h.
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0.25%

0.17%

0.20%

0.03%

1.56
1.1

N
1?’;

= Hardware de bateria de flujo(celda
electroquimica) de 25cm2 de area
activa v toma de corriente de 220V
para calentadores. FuelCell Store

= Membrana de intercambio catiénico
Nafion®115 1/200™30%30 cm

= Termostato digital con sonda
Inkbird ITC-306T

= Bomba peristaltica Ismatec modelo
ISM4212 de 2 canales de bombeo
independientes y 12 rodillos

= Tubos de 40 ¢ para bomba
peristaltica Ismatec Tygon SC0224
(ID)3.17 mm (OD) 6.4 mm pack de
12

= Tubos de extension Ismatec
PharMed®(ismaprene) modelo
MF0012 (ID) 3.2 mm (OD) 6. 4mm
longitud 7.62m

= Tanque PEAD Deltalab 44440000
250 mL

= Empalme barbado PEAD 1/8"-1/8"
(ID) Masterflex SI-40622-53 pack
de 10

= Conexion en "Y' para tubos de (ID)
4mm pack 25

= Tubo para N2 ID 4mm longitud 10
m

= Cubeto polipropileno 3L rectangular
(24x30cm)

m Cinta Teflon

= Silicona transparente

= Fieltro de Grafito VDG (14" x 40" x
407)

= Placa colectora de cobre calibre 4
0.61*2.44m

Vanadio
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Gréfico 7 Porcentaje de precio de cada pieza de la celda con respecto a la inversion inicial.

4.28%

0.35%

0.63%

= Conectores
0.28%
9.06% 1.47%

» Manufactura
2.04%
7 ® Platos
1.62%
’ ® Tuberia

———— Ee = Tanques
= Electrodos (grafito)

» Bomba

= Membrana

= Hardware (carcasa)

= Electrolito (Acido sulfirico 98%)
= Electrolito (Vanadio)

Graéfico 8 Porcentaje por pieza de la inversion inicial de una Bateria de Flujo Redox de
Vanadio (VRFB). Fuente: (Fernandez Marchante, Millan, Medina Santos, & Lobato, 2020).

4.3.4.Calculo de los costos de depreciacion y operacion por
ano.

El costo de depreciacion como se considera en la mayoria de los proyectos es
una tasa del 5% anual del costo inicial del proyecto (Liang & Van Dijk, 2012). En este
sentido se considera un costo de depreciacion de $8,457.04 al afio como se aprecia en

la tabla 14.

Tabla 14 Costo O&M/afio.

Costo O&M/afio
Costos de depreciacion $8,457.04
Oo&M $244.85
Total $8,701.89

Para realizar los calculos de costos de operacion y mantenimiento se

hicieron las siguientes estimaciones.
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Tabla 15 Costos de almacenamiento.

Parametro Precio (MXN)
Costo de capital ($/0.004 kW) $169,140.76
Costo de almacenamiento ($/ kW) $6,121.27

Costo de almacenamiento ($/0.004 kW) $24.49

En la tabla 15 se muestra un costo de almacenamiento extraido de Gonzalez
Sanz (2020), dicho costo fue considerado en pesos mexicanos con el tipo de cambio
del doélar estadounidense de octubre 2023, este costo muestra cuanto cuesta
almacenar un kilowatt en el dispositivo por lo tanto se realiz6 el calculo de cuanto
saldria almacenar 4 W o 0.004 KW que es lo que produce la celda, obteniendo un

costo de $24.49 pesos mexicanos.

Tabla 16 Costo de operacion y mantenimiento por 1 W.

$/0.001 kW
VRFB
Inversion $42,285.19
Costo OyM $6.12

En la tabla 16 se establece la inversion y el costo de operacion y
mantenimiento de 1 W, esta tabla solo se usé como referencia para el siguiente

calculo.

Tabla 17 Costo de operacién y mantenimiento de un afio.

$/afio
VRFB
Inversion $169,140.76
Costo OyM $244.85

Como ya se habia estimado el costo de OyM por 1 W 0 0.001 KW se realizo el
producto del costo de operar 1 W por la energia de la celda en un afio (40 KW), dicho
resultado se obtuvo de la tabla 17. En algunas literaturas se establece que las baterias

de flujo redox de vanadio pueden soportar hasta 10000 ciclos, en ese sentido como ya
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se menciond la evaluacion de la bateria fue en un periodo de 0.9 horas o 54 minutos,
por lo que en ese periodo de tiempo completa un ciclo ya sea de carga o descarga. Por
lo que se estima que dicho dispositivo alcanza los 10000 ciclos en un periodo de tiempo

de 1 afo (tabla 18).

Tabla 18 Duracién de los ciclos.

10000
Ciclo 1 ciclo
54 minutos
. 270000 minutos
Ciclo carga 1875 dias
Ciclo 270000 minutos
descarga 187.5 dias
Ciclo 375 dias

completo | 1,02739726 afios

Desde la experiencia del autor y lo propuesto por Liang (2011) se sabe que la
mayoria de los proyectos para que puedan considerarse como redituables tiene que ser
evaluados en un periodo de 20 afios como se muestra en la tabla 19, en cada afio se
incrementa un 5 % a este costo de operacion y mantenimiento de acuerdo con Liang
(2011), también se debe considerar que como cada afio se alcanza los 10000 ciclos debe
existir un cambio del electrolito por lo que también se le suma este costo como un costo

de operacion y mantenimiento.
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Tabla 19 Costo de operacién y mantenimiento por afio con el 5%.

Alternativa VRFB
Costoinicial = $169,140.76
Costos de operacién anual

Ano 1 $244.85
Afio 2 $4,162.79
Afio 3 $8,276.63
Afio 4 $12,596.16
Afio 5 $17,131.67
Afio 6 $21,893.96
Afio 7 $26,894.35
Ao 8 $32,144.77
Ao 9 $37,657.71
Ao 10 $43,446.30
Ao 11 $49,524.31
Ano 12 $55,906.23
Afo 13 $62,607.24
Afo 14 $69,643.30
Ao 15 $77,031.16
Ao 16 $84,788.42
Ao 17 $92,933.54
Ao 18 $101,485.92
Ao 19 $110,465.92
Ao 20 $119,894.91

4.3.5. Analisis financiero del proyecto con una sola celda.

En primera instancia se calcularon los beneficios financieros, los cuales constan
de ventas por energia eléctrica y esto se ve reflejado como aquella energia no
consumida del suministro de energia eléctrica e inyectada a la misma red de energia,
asi mismo, esto se considera como una ganancia y por ultimo el subsidio es un beneficio
financiero que no se estd considerando en este proyecto. Considerando todos estos

factores existe una perdida en las utilidades por afio como se aprecia en la tabla 20.
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Tabla 20 Beneficios financieros.

Beneficios financieros

Venta de energia eléctrica $35.20

Ganancia/afio $35.20

Subsidios $0.00
Utilidad por afio -$8,666.69

El andlisis costo-beneficio de esta tecnologia implico evaluar tanto los costos
iniciales como los beneficios a lo largo de la vida util del proyecto. Para este analisis
se considerd una tasa interna de retorno del 7.4% de acuerdo con Liang (2011). en la
tabla 21 se presentan los resultados del uso de las ecuaciones de la 19 a 22, en la ultima
columna se presenta balance de los beneficios y los costos netos y es evidente que
conforme pasa el tiempo existe una perdida por lo que el valor de la relacion del costo
y el beneficio financieros es 0.0006527 ya que como lo establece Liang (2011) si el

valor no supera el 1 dicho proyecto no se puede considerar como viable.
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Tabla 21 Analisis econémico del proyecto.

Tiempo V(O&M)i | (FBn)i FC (PV)i | FB (PV)i Bn-Cn

1 $227.98 $32.77 | $169,368.74 | $32.77 | -$169,335.96
2 $3,608.91 | $30.52 @ $3,608.91 $30.52 -$3,578.40
3 $6,680.99 | $28.41 @ $6,680.99 $28.41 -$6,652.58
4 $9,467.19 | $26.46 = $9,467.19 $26.46 -$9,440.74
5 $11,988.87 | $24.63 | $11,988.87 | $24.63 @ -$11,964.24
6 $14,265.88 | $22.94 | $14,265.88 | $22.94 @ -$14,242.94
7 $16,316.66 = $21.36 @ $16,316.66 = $21.36 @ -$16,295.30
8 $18,158.34 = $19.88 @ $18,158.34 = $19.88 @ -$18,138.45
9 $19,806.85 & $18.51 @ $19,806.85 @ $18.51 @ -$19,788.33
10 $21,276.98 | $17.24  $21,276.98  $17.24 | -$21,259.74
11 $22,582.47 | $16.05 @ $22,582.47 @ $16.05 @ -$22,566.41
12 $23,736.07 | $14.94 @ $23,736.07 | $14.94 = -$23,721.12
13 $24,749.64 | $13.92 @ $24,749.64 = $13.92 @ -$24,735.72
14 $25,634.18 | $12.96 @ $25,634.18 & $12.96 @ -$25,621.22
15 $26,399.90 | $12.06 @ $26,399.90 & $12.06 = -$26,387.83
16 $27,056.28 = $11.23 @ $27,056.28 = $11.23 @ -$27,045.05
17 $27,612.12 @ $10.46 @ $27,612.12  $10.46 @ -$27,601.66
18 $28,075.58 | $9.74 | $28,075.58 $9.74 -$28,065.84
19 $28,454.24 | $9.07 @ $28,454.24 $9.07 -$28,445.17
20 $28,755.12 $8.44 $28,755.12 $8.44 -$28,746.67

Suma | $384,854.23  $361.59
VO&M | $384,854.23

FCPV | $553,994.98

FB PV $361.59
R FB/FC = 0.0006527

Como se menciond anteriormente el proyecto bajo estas condiciones no se
puede considerar viable y esto debido a que es una celda de escala de laboratorio por
lo que solo esta disefiada para realizar pruebas experimentales y no para satisfacer la
demanda de una casa promedio, también, este resultado tiene que relacionarse con la
falta de un subsidio ya que al considerar uno se podria quizés considerar como viable.
Por lo que se tomo la decision de realizar un escalamiento de un apilamiento (stack por

sus siglas en inglés) de 25 celdas solo en este andlisis para ver su factibilidad financiera.
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-$160,000.00 l

-$180,000.00 . L
Tiempo de evaluacion (anos)

Grafico 9 Valor presente neto.

En el grafico 9 se puede visualizar con mayor claridad que esta celda en
particular no se puede considerar como viable, ya que no se recupera la inversion del

segundo afio en adelante ya solamente el primer afio se igualara la inversion.

4.3.6. Estimacion del precio del vanadio para un apilamiento
(stack).

Para la determinacion del precio del vanadio se tomd como referencia la
presentacion 1 g por $356.50 que se encuentra en Amazon México comercializado bajo
la marca de Novaelements con un grado de pureza de 99.9%. De acuerdo con Patifio
Canteo (2019) la concentracion del vanadio debe ser de 1.6 M en ambos tanques de
almacenamiento, con esta premisa se realizo el siguiente célculo para determinar
cuantos gramos de vanadio se necesitarian para preparar dicha solucion en esa
concentracion, pero considerando un volumen de 3.4 1. Haciendo uso de la formula de

molaridad (ecuacion 23).
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Tabla 22 Datos para estimar el nimero de moles de 25 celdas.

M 1.6 mol/Il
n ?277?
Y 341

Haciendo uso de los datos de la tabla 22 y utilizando el procedimiento de la
seccion 3.3.2. y considerando un volumen mayor, la cantidad de moles necesaria es de
5.44 mol. Posteriormente se determino la masa con la ayuda del peso molecular del

vanadio el cual es de 50.9242 g/mol y dando como resultado una masa de 277 g

En la tabla 23 se puede apreciar el precio del vanadio para preparar una solucién

al 1.6 M de vanadio para 0.136 1 de solucion.

Tabla 23 Precio del vanadio para 3.4 |

Cantidad (g) (Fli;e,\f;?)
1 $352.50
277 $97,642.50

4.3.7.Calculo de la inversion inicial para un apilamiento
(stack) de 25 celdas.

Una vez establecidos los costos por unidad de area de las membranas, fieltro de
grafito y la placa colectora de cobre se procedid a estimar la inversion inicial para la
construccion de un apilamiento (stack) (figura 4), esta inversion inicial solo contempla
costos de los materiales utilizados y un costo de envio del 2.5% como lo marca la
literatura, ya que muchas de las piezas son enviadas desde el extranjero. Otro aspecto
para considerar es que la celda original se construy6d en Espafia por Patifio Cantero
(2019), por lo que los precios fueron considerados en pesos mexicanos con el tipo de
cambio del euro de octubre de 2023. Ademas, se esta utilizando una reingenieria para
analizar esta perspectiva por lo que no es necesario adquirir 25 piezas de cada material

(figura 5).
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Figura 4 Apariencia externa de un apilamiento (stack). Fuente: (Patifio Cantero, 2019).
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Figura 5 Componentes internos de un apilamiento (stack). Fuente: (Patifio Cantero, 2019).
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Tabla 24 Estimacion de costos para un apilamiento (stack) de 25 celdas /1/2).

. . Precio Subtotal Total .
Materiales Unidades (MXN) (MXN) (MNX) Referencia
Hardware de
bateria de flujo
(celda
electroquimica) de (Patifio
25 cm? de area 2 $88,665.18 | $177,330.36 Cantero,
activay toma de 2019)
corriente de 220 V
para calentadores.
FuelCellStore
Membrana de
intercambio Y
i . (Cotizacion
Cat'o”'cfl'g'af'o"(@ 25 $91.26 $2,281.39 Sales lon
(1/200"%0.30*0.30 power)
m)
Termostato digital (Patifio
con sonda Inkbird 1 $698.41 $698.41 Cantero,
ITC-306T 2019)
Bomba peristaltica
e o e
2 $69,368.98 | $138,737.96 Cantero,
canales de bombeo 2019)
independientes y 12
rodillos
Tubos de 40c para
Y amatee Tygon - (Patifo
SC0224 (1D)3.17 2 $1,834.67 $3,669.34 ngg)o,
mm (OD) 6.4 mm
pack de 12
Tubos de extension
Ismatec
PharMed®(ismapr (Patifio
ene) modelo 2 $2,575.75 $5,151.50 Cantero,
MF0012 (ID) 3.2 2019)
mm (OD) 6.4 mm
longitud 7.62 m
Tanque PEAD (Patifio
Deltalab 44440000 25 $21.71 $542.75 Cantero,
250 mL 2019)
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Tabla 24 Estimacion de costos para un apilamiento (stack) de 25 celdas (2/2).

. . Precio Subtotal Total .
Materiales Unidades (MXN) (MXN) (MNX) Referencia
Empalme barbado
PEAD 1/8"-1/8" (Patifio
(ID) Masterflex SI- 25 $332.49 $8,312.25 Cantero,
40622-53 pack de 2019)
10
Conexionen 'Y" (Patifio
para tubos de (ID) 3 $282.27 $846.81 Cantero,
4 mm pack 25 2019)
(Patifio
Inugolg’rf;t‘u'\fl'o[)r: 5 $406.13 $2,030.65 Cantero,
2019)
polip(r:oupt;fetr?o 3L (Patifio
2 $243.56 $487.12 Cantero,
rectangular (24*30 2019)
cm)
(Patifio
Cinta Teflon 2 $12.08 $24.16 Cantero,
2019)
Silicona (Patifio
transparente 2 $62.31 $124.62 Cantero,
2019)
. . (Cotizacion
Fieltro de Grafito
VDG (%7*407*40”) 25 $10.55 $263.74 CID‘|155T)EQ-
Placa colectora de (Cotizacion
cobre calibre 4 25 $57.53 $1,438.14 CIDETEQ-
(0.61*%2.44 m) 45)
Vanadio (g) 277 $352.50 $97,642.50

Costo de envio

(2.5%) $439,581.70 $4,125.38

$443,707.09

Para el célculo de la inversion inicial se utilizo la ecuacion 18.la cual estima
una inversion de $443,707.09 para la construccion del apilamiento (stack) de 25 celdas

como lo refleja la tabla 24.
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0.33%

0.06%

0.03%

22.21%
0.01%

0.11%

0.46%
0.19%,
1.89%

0.12%

1.17%

0.83%

m Hardware de bateria de flujo(celda
electroquimica) de 25cm?2 de area
activa y toma de corriente de
220V para calentadores.
FuelCellStore

= Membrana de intercambio
cationico Nafion®115
1/200"*0.30%0.30 m

= Termostato digital con sonda
Inkbird ITC-306T

= Bomba peristéaltica Ismatec
modelo ISM4212 de 2 canales de
bombeo independientes y 12
rodillos

= Tubos de 40c para bomba
peristaltica Ismatec Tygon SC0224
(ID)3,17 mm (OD) 6,4mm pack de
12

= Tubos de extension Ismatec
PharMed®(ismaprene) modelo
MFO0012 (ID) 3,2 mm (OD) 6,4mm
longitud 7,62m

= Tanque PEAD Deltalab 44440000
250 mL

= Empalme barbado PEAD 1/8"-1/8"
(ID) Masterflex SI-40622-53 pack
de 10

= Conexion en "Y' para tubos de (ID)
Amm pack 25

Tubo para N2 ID 4mm longitud 10
m

Cubeto polipropileno 3L
rectangular (24x30cm)

Cinta Teflon

Silicona transparente

Fieltro de Grafito VDG (%" x 407 x
40")

Placa colectora de cobre calibre 4
0.61%2.44 m

Vanadio (g)
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Graéfico 10 Porcentaje de precio de cada pieza del apilamiento (stack) con respecto a la
inversion inicial.
En el grafico 10 se exhibe la relacion entre el costo de produccion de un
apilamiento (stack) y los gastos asociados a sus componentes. Para este andlisis, se
utilizé el presupuesto proporcionado por Patino Cantero (2019) para una celda y

posteriormente considerando un disefio de reingenieria, desglosando el costo del

apilamiento (stack) en términos porcentuales.

4.3.8. Calculo de los costos de depreciacion y operacion por
aino de un apilamiento (stack).

El costo de depreciacion como se considera en la mayoria de los proyectos es
una tasa del 5% anual del costo inicial del proyecto (Liang & Van Dijk, 2012). En este
sentido se considera un costo de depreciacion de $22,185.35 al afio como se aprecia en

la tabla 25.

Tabla 25 Costos de operacion y mantenimiento por afio de un apilamiento (stack).

Costo O&M/afio
Costos de depreciacion $22,185.35
O&M $24,485.08
Total $46,670.43

Para realizar los calculos de costos de operacion y mantenimiento se hicieron

las siguientes estimaciones.

Tabla 26 Costo de almacenamiento de un apilamiento (stack).

Parédmetro Precio (MXN)
Costo de capital ($/0.1 kW) $443,707.09
Costo de almacenamiento ($/ kW) $6,121.27
Costo de almacenamiento ($/0.1
KW) $612.13
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En la tabla 26 se muestra un costo de almacenamiento extraido de Gonzalez
Sanz (2020), dicho costo fue considerado en pesos mexicanos con el tipo de cambio
del dolar estadounidense de octubre 2023, este costo muestra cuanto cuesta almacenar
un kilowatt en el dispositivo por lo tanto se realizo el calculo de cuanto saldria
almacenar 0.1 KW que es lo que produce el apilamiento (stack), obteniendo un costo

de $612.13 pesos mexicanos.

Como ya se menciond anteriormente, los proyectos para que puedan
considerarse como redituables tiene que ser evaluados en un periodo de 20 afios como
se muestra en la tabla 27, en cada afio se incrementa un 5 % a este costo de operacion
y mantenimiento esto de acuerdo con Liang (2011), también se debe considerar que
como cada afo se alcanza los 10000 ciclos debe existir un cambio del electrolito por lo

que también se le suma este costo como un costo de operacion y mantenimiento.
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Tabla 27 Costo de operacién y mantenimiento por afio con el 5% de incremento de un

apilamiento (stack).

Alternativa | VRFB (stack)
Costo inicial | $443,707.09
Costos de operacién anual

Afio 1 $24,485.08
AFi0 2 $123,351.83
Afio 3 $133,644.81
Afio 4 $140,327.05
Afio 5 $147,343.40
Afio 6 $154,710.57
Afio 7 $162,446.10
Afio 8 $170,568.41
Afio 9 $179,096.83
Afio 10 $188,051.67
Afio 11 $197,454.25
Afio 12 $207,326.96
Afio 13 $217,693.31
Afio 14 $228,577.98
Afio 15 $240,006.88
Afio 16 $252,007.22
Afio 17 $264,607.58
Afio 18 $277,837.96
Afio 19 $291,729.86
Afio 20 $306,316.35
4.3.9. Analisis financiero del proyecto con un apilamiento
(stack) de 25 celdas.

En primera instancia se calcularon los beneficios financieros del stack, los
cuales constan de ventas por energia eléctrica y esto se ve reflejado como aquella
energia no consumida del suministro de energia eléctrica e inyectada a la misma red de
energia, asi mismo, esto se considera como una ganancia y por ultimo el subsidio es un
beneficio financiero que no se estd considerando en este proyecto. Considerando todos

estos factores existe una pérdida en las utilidades por aflo como se aprecia en la tabla

28.
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Tabla 28 Beneficios financieros del apilamiento (stack).

Beneficios financieros

Venta de energia eléctrica $880.38
Ganancia/afio $880.38
Subsidios $0.00
Utilidad por afio -$45,790.05

El andlisis costo-beneficio de esta tecnologia implico evaluar tanto los costos
iniciales como los beneficios a lo largo de la vida util del proyecto. Para este analisis
se considero una tasa interna de retorno del 7.4% esto de acuerdo con Liang (2011). en
la tabla 29 se presentan los resultados del uso de las ecuaciones de la 19 a 22, en la
ultima columna se presenta balance de los beneficios y los costos netos y es evidente
que con forme pasa el tiempo existe una perdida por lo que el valor de la relacion del
costo y el beneficio financieros es 0.004135333 ya que, de acuerdo con Liang (2011)

si dicho valor no supera el 1 dicho proyecto no se puede considerar como viable.
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Tabla 29 Analisis econdémico del proyecto considerando un apilamiento (stack).

Tiempo V(O&M)i (FBD)i FC (PV)i | FB (PV)i Bn-Cn
1 $22,798.03 $819.72 | $466,505.11 = $819.72 | -$465,685.39
2 $106,939.23 | $763.24 | $106,939.23  $763.24 | -$106,175.99
3 $107,879.58 | $710.65 | $107,879.58 $710.65 | -$107,168.93
4 $105,468.86 | $661.69 | $105,468.86 $661.69 | -$104,807.18
5 $103,112.02 | $616.10 | $103,112.02 $616.10 | -$102,495.92
6 $100,807.84 | $573.65 | $100,807.84  $573.65 | -$100,234.19
7 $98,555.15 $534.12 | $98,555.15 | $534.12 | -$98,021.03
8 $96,352.80 $497.32 | $96,352.80 & $497.32 | -$95,855.48
9 $94,199.67 $463.05 = $94,199.67 @ $463.05 | -$93,736.61
10 $92,094.64 $431.15 | $92,094.64 = $431.15 & -$91,663.50
11 $90,036.66 $401.44 = $90,036.66 = $401.44 | -$89,635.22
12 $88,024.67 $373.78 | $88,024.67 $373.78 | -$87,650.89
13 $86,057.64 $348.03 | $86,057.64  $348.03 | -$85,709.61
14 $84,134.56 $324.05 @ $84,13456  $324.05 @ -$83,810.52
15 $82,254.46 $301.72 | $82,254.46 = $301.72 @ -$81,952.74
16 $80,416.37 $280.93 | $80,416.37 | $280.93  -$80,135.44
17 $78,619.36 $261.58 = $78,619.36 = $261.58 | -$78,357.78
18 $76,862.50 $243.55 | $76,862.50 & $243.55 | -$76,618.95
19 $75,144.90 $226.77 | $75,144.90 | $226.77 | -$74,918.13
20 $73,465.69 $211.15 | $73,465.69 & $211.15 | -$73,254.54

Suma | $1,743,224.65 @ $9,043.69
VO&M | $1,743,224.65

FCPV | $2,186,931.74

FB PV $9,043.69
R FB/FC = 0.004135333

Como se mencion6 anteriormente el proyecto bajo las condiciones de operacion
y mantenimiento y como un apilamiento (stack) no se puede considerar viable y esto
debido a los altos costos de los materiales. Esta propuesta de arreglo de celdas fue
disefiada para satisfacer la demanda de una casa promedio, también, el resultado antes
mencionado tiene que relacionarse con la falta de un subsidio ya que al considerar uno
para incentivar el uso de tecnologias de generacion de energia renovable, se podria

quizas considerar como viable.
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Grafico 11 Valor presente neto de un apilamiento (stack).

En el grafico 11 se puede visualizar con mayor claridad que esta celda en
particular no se puede considerar como viable, ya que no se recupera la inversion o al

menos se igualara la misma.
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Conclusiones y Recomendaciones.

5.1. Conclusiones.

En conclusion, podemos decir que la hipodtesis planteada al inicio de este
proyecto se puede considerar como aceptada o valida, ya que la implementacién del
modelo de Shepherd, que si bien este modelo matematico no esta disefiado para evaluar
baterias de esta naturaleza como lo es una bateria de flujo redox de vanadio (VRFB)
resultd en una herramienta predictiva que puede ser utilizada para evaluar el desempefio
de esta bateria en diversas situaciones operativas. Este modelo fue de gran utilidad en

el monitoreo de la bateria.

Con respecto al objetivo de realizar una revision bibliografica més extensa de
los modelos utilizados para el balance de energia para la seleccion de un modelo que
describa el comportamiento tedrico de la bateria. Se puede considerar como resuelto

puesto que al realizar esta busqueda de este modelo hubo ciertas caracteristicas ya
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mencionadas en las secciones anteriores que llevaron a que se seleccionara el modelo
de Shepherd ya que al ser un modelo empirico se podia modificar para poder modelar

con respecto a las necesidades del proyecto.

Al realizar los célculos del voltaje de polarizacion y las otras figuras de mérito
se pudo determinar del comportamiento tedrico de la bateria, abriendo asi el panorama
para el entendimiento del comportamiento de este tipo de celdas bajo diversos

escenarios de operacion.

Se establecieron los criterios econdémicos de costos de operacion,
mantenimiento y costo por kW de energia almacenado del sistema. Lo cual llevo a
realizar un andlisis econdmico del proyecto dando como resultado una viabilidad
econdmica nula del proyecto tanto considerando una sola celda como un apilamiento
(stack) de 25 celdas no obstante si se considerara un subsidio gubernamental solo asi
se pudiera analizar la posibilidad de que sea viable este proyecto. Es importante
mencionar que para la estimacion de este analisis econdmico se utilizd como
perspectiva la evaluacion econémica de un proyecto de una planta de tratamiento de

agua residual.
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5.2. Recomendaciones.

Se sugiere examinar, a través de otro modelo entre los abordados en la revision
bibliografica, diversas geometrias de celdas con el objetivo de obtener valores
distintos de potencial de celda, densidad de energia y potencia.

Se recomienda llevar a cabo simulaciones de carga/descarga de la bateria de
flujo redox, introduciendo variaciones en otros parametros para explorar su
influencia en el rendimiento.

Se propone realizar experimentalmente la carga/descarga de la bateria de flujo
redox utilizando el par redox de vanadio, con la finalidad de validar el modelo
matematico propuesto.

Se deberian proponer nuevos pares redox que se ajusten al modelo empirico
para mejorar la capacidad de modelado de la operacion de la bateria.

Por ultimo, se aconseja llevar a cabo una optimizacion de los materiales de
construccion de la bateria de flujo redox con el fin de minimizar costos y

mejorar su densidad de energia.
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7. Anexos
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Tabla 30 Comparacién de sistemas de almacenamiento de energia mecanicos con una VRFB.
Fuente: (Gonzalez Sanz, 2020).

Almacena = Almacenami Sistema de | Sistema de .
. Baterias
miento ento de Almacena = Almacena de Flujo
Caracteristicas Hidroeléctr = Energia por | miento de = miento de Redox de
ico por Aire Energia Energia de Vanadio
Bombeo Comprimido | Térmico Volante
Rango de potencia 1405000 | 100300 | 0.001-10 = 0.002-20  Hasta7
(MW)
Intervalode -y o4 1-24h : s15min | >10h
duracion de energia
Tiempo de s-min 5-15 min - s ms
respuesta
Densidad de
energia (Wh/Kg 6 0.04-1.5 30-60 - 5-130 50
Wh/L)
Autodescarga
(%/dia) 0 0 - 0-100 0.1
55 diabaticos,
Rendimiento de 70
ciclo 75 adiabéticos y 50-100 85-95 85-90
carga/descarga (%) 85
isotérmicos
Vida media (afios) 50-100 25-40 - >20 >20
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