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Resumen 
 

En este trabajo se presenta un análisis técnico-económico de una batería de flujo redox 

de vanadio (VRFB) de 4 W reportada en la literatura, dicho análisis se llevó a cabo a 

través de la aplicación de la metodología propuesta en el informe Electricity Storage 

Valuation Framework (ESVF). El análisis técnico presentado aquí consta de cálculos 

de potencial de celda para la construcción de curvas de descarga y curvas de 

polarización para la identificación de parámetros que influyan en el comportamiento 

de la batería probando diferentes escenarios de operación como lo es distintas 

intensidades de corriente. 

Para realizar las pruebas antes mencionadas se utilizó un modelo matemático empírico 

conocido como ecuación de Shepherd reportado en la literatura, denotando que este 

modelo no es comúnmente utilizado para evaluar baterías de flujo redox sino baterías 

de litio.   

Así mismo, se presenta un análisis económico de una batería 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 económica desde una perspectiva de un proyecto 

de una planta de tratamiento de agua residual. 

 

Palabras clave:  Análisis técnico-económico, Batería, Apilamiento.  
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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.   
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Introducción y Objetivos. 

 

 

 

1.1. Introducción. 

A principios del siglo XIX, la tecnología eléctrica surgió como un nuevo 

enfoque energético gracias al descubrimiento de la pila voltaica, que permitía la 

generación constante de energía eléctrica a través de una reacción química. A partir de 

este momento, se produjeron avances significativos que proporcionaron una fuente 

continua de electricidad. A pesar de ello, el almacenamiento de energía progresó a un 

ritmo más lento en comparación con otras tecnologías eléctricas y quedó superado por 

las redes de distribución en corriente alterna. No fue hasta la década de 1970 que se 

establecieron las bases de las tecnologías de almacenamiento que se emplean hoy en 

día. Durante este periodo, surgieron las primeras versiones de baterías de iones de litio 

y baterías de flujo, y se continuó el desarrollo de tecnologías químicas como las de zinc 

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



 

2 

 

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

1989). 

Aproximadamente en 1980 en Japón despertó un creciente interés en el 

almacenamiento electroquímico con el propósito de complementar la generación de 

energía hidroeléctrica. La investigación se llevó a cabo como parte del Proyecto 

Moonlight, dirigido por la Organización para el Desarrollo de Tecnologías Industriales 

y Nuevas Energías (NEDO). Dentro de este contexto, se exploraron los sistemas redox 

Fe-Cr en una disolución de ácido clorhídrico en el Laboratorio Electrotécnico (ETL) 

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

En la última década, se ha observado un aumento en el interés por los sistemas 

de flujo de baterías redox y ha surgido un mayor número de fabricantes en diversos 

países. Las aplicaciones actuales van más allá de la simple nivelación de carga y la 

estabilización de energía de fuentes renovables intermitentes. Esto se debe a que las 

baterías de flujo redox de vanadio (VRFB) han demostrado con éxito su capacidad para 

compensar caídas de voltaje y servir como fuentes de suministro de energía de respaldo 

en situaciones de emergencia. (Dawe, 2005). 

En la actualidad, existen diversas formas de lograr esto, ya sea para la 

acumulación a gran escala o para evitar interrupciones en sistemas más pequeños, y 

esto requiere el uso de dispositivos especializados de almacenamiento. Uno de los 

dispositivos más ampliamente utilizados en todo el mundo para este propósito son las 

baterías, debido a su facilidad de acceso, disponibilidad y eficacia (González 

Santacruz, 2015). 

La combinación de sistemas de almacenamiento de baterías con plantas de 

energía renovable está ganando terreno en los Estados Unidos. Actualmente, alrededor 

de un tercio de la capacidad solar propuesta incluye unidades de almacenamiento de 

baterías. La incorporación de baterías en instalaciones de energía renovable aumenta el 

valor promedio de la electricidad vendida, puede disminuir las pérdidas de energía al 

gestionar la carga y descarga, y se fomenta a través de incentivos fiscales a la inversión. 
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Además, la integración de energía renovable y almacenamiento de baterías resulta en 

ahorros significativos en términos de permisos, planificación y construcción en 

comparación 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 artículo 34 fracción XIII de la Ley del Impuesto Sobre 

la Renta. Este artículo establece la posibilidad de deducir el 100% de los impuestos 

relacionados con la adquisición de maquinaria y equipo destinados a la producción de 

energía a partir de fuentes de energía renovables o sistemas eficientes de cogeneración 

de electricidad. 

En la investigación llevada a cabo por Fernández Marchante, et. al. (2020), se 

realizó un exhaustivo análisis del ciclo de vida (LCA) "desde la cuna hasta la puerta" 

y una evaluación preliminar de costos de dos variantes de baterías de flujo redox: las 

baterías de flujo redox de vanadio (VRFB) y las baterías 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 categorías intermedias de impacto ambiental. 

Los resultados destacan que, en comparación con las ZCB, las VRFB exhiben 

menores impactos ambientales en todas las categorías, excepto en huella hídrica y 

acidificación. Este análisis también incluyó la comparación con baterías 

convencionales (de litio) y no convencionales (NaNiCl). Las VRFB mostraron el 

menor impacto ambiental y una vida útil más extensa, especialmente al considerar la 

reutilización de electrolitos de vanadio. En el ámbito de los costos, se resalta que el 

electrolito emerge como el componente más costoso en ambas tecnologías de baterías 

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

Es alentador ver que se están haciendo avances hacia la consecución del 

Objetivo 7 de la Agenda 2030 de la ONU, que se centra en garantizar el acceso a una 

energía asequible, fiable, sostenible y moderna para todos. La expansión del acceso a 

la electricidad en países en desarrollo es fundamental para reducir la brecha energética 

y mejorar la calidad de vida de las personas. Además, la mejora de la eficiencia 

energética y el aumento de la energía renovable en el sector eléctrico son pasos 
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importantes para combatir el cambio climático y promover un futuro más sostenible. 

Sin embargo, todavía hay desafíos 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 expansión de las fuentes de energía renovable conlleva a la búsqueda 

de mejoras en los sistemas de almacenamiento de energía. Las baterías de flujo redox 

de vanadio (VRFB) se presentan como una tecnología prometedora en el contexto 

actual y futuro para abordar este desafío. El propósito de este trabajo es utilizar un 

modelo matemático propuesto por la literatura para evaluar teóricamente una VRFB, 

considerando que dicho modelo matemático es una extensión mejorada de un modelo 

original (Modelo de Sheperd), con el objetivo de comprender los procesos y el 

funcionamiento de esta batería en diversos puntos de operación y así mejorar la toma 

de decisiones con respecto a la operación de esta, así como  también, evaluar su 

factibilidad económica. Los resultados de este estudio servirán como punto de partida 

para investigaciones futuras. 
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1.2. Justificación. 

Según el informe de la Organización de las Naciones Unidas (ONU), para el 

año 2015 (2015), un 13% de la población global todavía carecía de acceso a servicios 

eléctricos modernos. Además, la producción de energía desempeñaba un papel 

fundamental en la contribución al cambio climático, siendo responsable de 

aproximadamente el 60% de todas las emisiones de gases de efecto invernadero a nivel 

mundial. En ese mismo año, las energías renovables representaron solamente el 17.5% 

del consumo final de energía. 

Por ello, el Objetivo 7 de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible plantea 

diversas metas con el fin de abordar estos desafíos y promover la maximización del 

uso de energías renovables. Entre estas metas se incluyen las siguientes: en su meta 7.1 

se busca asegurar que para el año 2030 haya un acceso universal a servicios energéticos 

asequibles, confiables y modernos. Además, la meta 7 busca fomentar la colaboración 

a nivel internacional con el fin de facilitar la disponibilidad de investigaciones y 

tecnologías asociadas a la energía sostenible (ONU, 2015). 

Gallice y Worbe han realizado un estudio que propone una evaluación de 

sistemas híbridos (sistemas que tienen acoplados dos tecnologías de generación de 

energía renovable y un sistema de almacenamiento de energía) desde una perspectiva 

ambiental, siento relevante mencionar que la mayoría de las investigaciones se han 

centrado en cuestiones medioambientales generales, especialmente en lo que respecta 

a emisiones de CO2 y ahorro de energía, pero existe una falta de estudios de análisis 

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

Dentro de los sistemas híbridos se encuentran los sistemas de almacenamiento 

de energía de los cuales se destacan las baterías de flujo redox (RFB). Existen varios 

tipos de estas como las de vanadio puro, hierro-cromo, hidrógeno-bromo, zinc-bromo 

y aquellas basadas en compuestos orgánicos. No obstante, las baterías de flujo redox 

de vanadio (VRFB) destacan por su maduración tecnológica más avanzada y estudiada, 

ya aplicada en sistemas de almacenamiento a gran escala. Su principal ventaja radica 
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en un proceso sencillo de regeneración de capacidad, gracias al uso de iones de vanadio 

en ambos compartimentos (cátodo y ánodo), evitando así la contaminación cruzada y 

la consiguiente degradación de la capacidad de la batería (Bogdanov, y otros, 2023).  

Así también, el modelado matemático permite una descripción más detallada 

de la distribución de las variables del sistema a lo largo del tanque y la celda, 

proporcionando así una descripción más detallada de la operación de la batería (parte 

técnica) (Bogdanov, y otros, 2023), que de una forma experimental. Por último, un 

modelado y simulación computacional permite ahorrar recursos financieros y una 

mínima generación de residuos teniendo así una contribución al factor económico y 

ambiental. 
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1.3. Hipótesis  

 

La implementación de un modelo matemático para una batería de flujo redox 

de vanadio (VRFB) resultará en una herramienta predictiva que puede ser utilizada para 

una mejor toma de decisiones con respecto al desempeño de esta batería en diversas 

situaciones operativas. Además, este enfoque de modelado permitirá comprender el 

rango de factibilidad económica cuando se considera la implementación de VRFB para 

almacenar energía renovable a mediana escala.  
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1.4. Objetivos 
1.4.1. Objetivo general 

Modelar matemáticamente una batería de flujo redox de vanadio (VRFB) como 

una herramienta valiosa para la predicción del comportamiento de esta a diferentes 

intensidades de corriente y la obtención del rango de factibilidad económico que se 

tendría al implementarla en sistemas de generación de energía renovable y 

almacenamiento a mediana escala.  

1.2.2. Objetivos específicos  

1. Realizar una revisión bibliográfica más extensa que la existente en la literatura 

de los modelos utilizados para el balance de energía para la selección de un 

modelo que describa el comportamiento teórico de la batería.  

2. Proponer un modelo de la literatura que describa el comportamiento teórico de 

la batería para una mejor toma de decisiones con respecto al desempeño 

operativo de la misma. 

3. Realizar el cálculo y la variación del voltaje de polarización y otras figuras de 

mérito importantes para la determinación del comportamiento teórico de la 

batería en diferentes escenarios de operación. 

4. Establecer los criterios económicos de costos de operación, mantenimiento y 

costo por kW de energía almacenado del sistema. 
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Marco Teórico. 
 

 

 

 

2.1. Tipos de mecanismos de 

almacenamiento de energía eléctrica. 

Diversos sistemas de almacenamiento de energía se emplean de acuerdo con las 

demandas específicas, como los tiempos de carga y descarga, así como la durabilidad 

a largo plazo (Kousksou, Bruel, Jamil, El Rhafiki, & Zeraouli, 2014). Algunas de las 

más importantes se presentan a continuación:  

2.1.1.Sistemas de almacenamientos mecánicos. 

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 energía mediante la conversión de energía 

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

energía a nivel mundial, con 127 GW de un total de 128 GW (Yang & Jackson, 2011). 

No obstante, esta forma de producción de energía no tiene la capacidad de adaptarse 

de manera rápida a las necesidades de alta demanda de energía, por lo que es más 

adecuada para proporcionar servicios de alta potencia a largo plazo (Deane, Ó 

Gallachóir, & McKeogh, 2010). Es importante mencionar que en general los sistemas 

mecánicos presentan la desventaja de perdidas mecánicas, es decir, la presencia de la 

fricción afecta el desgaste de las piezas del sistema comprometiendo la eficiencia de 

estos y su escalamiento. 

2.1.1.2. Almacenamiento de energía por aire comprimido 

(CAES).  

El sistema de almacenamiento de energía por aire comprimido (CAES, por sus 

siglas en inglés) involucra la conversión de la energía excedente de un sistema al 

comprimir aire, el cual se almacena en cavernas subterráneas de gran tamaño. 

Posteriormente, ese aire comprimido se utiliza para alimentar una turbina generadora, 

lo que permite generar energía eléctrica para satisfacer la demanda en momentos 

específicos. En 1978, en Huntorf, Alemania, se inició la operación de un sistema CAES 

con una capacidad de 290 MW y una capacidad de almacenamiento de 900 MWh. Este 

sistema aprovechó dos cavernas de 310,000 metros cúbicos cada una, ubicadas a 

profundidades de 655 metros a 800 metros, con una presión superior a 66 bar 

(Crotogino, Mohmeyer, & Scharf, 2001). 

2.1.1.3. Sistema de almacenamiento de energía térmica 

(TES).  

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

plantas de energía solar con el propósito de modificar el momento en el que se envía la 

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

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

sistemas son apropiados para su utilización en servicios de gestión de energía.  

2.1.1.4. Sistema de almacenamiento de energía de volante 

(FES).  

El sistema de almacenamiento de energía de volante, denominado como 

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

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

Gracias a su habilidad para retener considerables cantidades de energía, 

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 energía cinética en el proyecto de fusión nuclear JET (Joint 

European Torus). Cada uno de estos sistemas tiene una capacidad de 400 MW / 1 MWh. 

Además, el Instituto de Fusión de la Agencia de Energía Atómica de Japón (JAEA) 

cuenta con un generador de volante que puede almacenar hasta 2.2 MWh (Wolsky, 

2002).  

Es importante mencionar que los sistemas mecánicos como los abordados en 

esta sección presentan numerosas ventajas en comparación de las VRFB, no obstante,  

la ventajas de las VRFB sobre los sistemas mecánicos es que estos son más sencillos 

de operar, mantener y presentan nulos problemas por desgaste de fricción en sus 

componentes, es importante decir que estos sistemas pertenecen a dos categorías de 

sistemas de almacenamiento de energía distintos (mecánicos y electroquímicos) por lo 

que su comparación no sería equilibrada (ver la tabla 30 en los anexos). 

2.1.2.Sistemas de almacenamiento electroquímico (ECES). 

Cada una de las tecnologías mencionadas anteriormente posee atributos 

particulares con sus respectivas ventajas y desventajas. Por ejemplo, sistemas como PHES, 

CAES y TES son idóneos para su implementación en redes eléctricas de mayor tamaño, 

especialmente en lapsos de tiempo prolongados. Por otro lado, sistemas como el FES 
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operan con niveles de potencia más bajos y medios. Sin embargo, es importante señalar 

que, en la actualidad, esta tecnología resulta costosa en términos de su eficiencia energética 

(Ren, y otros, 2013).  

Con base en lo anteriormente expuesto, los sistemas de almacenamiento 

electroquímico (ECES, por sus siglas en inglés de Electrochemical Energy Storage) se 

presentan como una solución para abordar los desafíos asociados a la generación 

intermitente de energía renovable. Se anticipa que esta tecnología experimentará una 

amplia adopción en los próximos años, respaldada por significativas inversiones en su 

investigación y desarrollo. Las proyecciones sugieren un aumento de 150 GW en capacidad 

de potencia, lo que representa un aumento de 10,000 veces en comparación con la 

capacidad actual (Ren, y otros, 2013).  

En la Figura 1, se muestra una ilustración que compara los diferentes métodos 

de almacenamiento de energía previamente mencionados. Se observa que en la 

categoría de sistemas electroquímicos se incluyen las baterías de flujo redox  (RFB), 

las baterías de litio, el hidrógeno, el plomo-ácido y las Energy Storage Systems (FES) 

(Rodríguez Hernández, 2020). 

 

Figura 1 Comparación tiempo de descarga contra potencia de cada uno de los sistemas de 

almacenamiento de energía. Fuente: (Alotto, Guarnieri, & Moro, 2014). 
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2.1.2.1. Clasificación de las baterías. 

Las baterías 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 batería secundaria 

se puede recargar y utilizar nuevamente. Es decir, se utiliza la energía eléctrica para 

restaurar una batería secundaria a su estado original, mientras que una batería primaria 

solo puede llevar a cabo una vez sus reacciones haciendo muy difícil su reversibilidad. 

Se puede identificar a una batería primaria debido a que tienen una mayor cantidad de 

energía especifica (Wh/Kg) y potencia (W/kg) que las baterías secundarias, aunque no 

siempre es así (Fuller & Harb, 2018). 

A continuación, se muestra una serie de baterías consideradas como baterías 

secundarias, por lo ya mencionado con anterioridad, así como también su capacidad de 

almacenar y liberar energía de forma reversible durante varios ciclos de carga y 

descarga. 

2.1.2.1.1. Baterías de plomo-ácido (Pb-Ac). 

Las baterías de plomo-ácido representan la tecnología más antigua y 

ampliamente estudiada en el ámbito de almacenamiento de energía, con un desarrollo 

que se remonta a mediados del siglo XIX. Este tipo de baterías se configuran mediante 

una disposición de placas colocadas en paralelo y polarizadas alternativamente. En este 

arreglo, las placas de cátodo y ánodo se encuentran adyacentes, sumergidas en un 

electrolito compuesto por ácido sulfúrico (H2SO4). Las placas de cátodo están 

recubiertas con dióxido de plomo (PbO2), mientras que las placas de ánodo presentan 

una composición porosa de plomo (Pb) (Revaliente-Revuelta, 2018). 
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Figura 2 Estructura de una batería de Plomo Ácido. Fuente: (Revaliente-Revuelta, 2018) 

Las reacciones presentes en este tipo de baterías son las siguientes: 

𝑃𝑏 + 𝑆4
−2 ↔ 𝑃𝑏𝑆𝑂4+2𝑒− (ánodo) Reacción 1 

𝑃𝑏𝑂2 + 4𝐻+ + 𝑆4
−2 + 2𝑒− ↔ 𝑃𝑏𝑆𝑂4 + 2𝐻2𝑂 (cátodo) Reacción 2 

𝑃𝑏 + 𝑃𝑏𝑂2 + 2𝐻2𝑆𝑂4 ↔ 2𝑃𝑏𝑆𝑂4 + 2𝐻2𝑂 (total) Reacción 3 

Durante la descarga de estas baterías de plomo-ácido, el ánodo compuesto por 

plomo (Pb) reacciona con el electrolito, liberando 2 electrones que, a través de un 

circuito externo, alcanzan el cátodo. En el cátodo, estos electrones participan en una 

reacción con el dióxido de plomo y el electrolito, formando sulfato de plomo y agua 

como productos finales. La relevancia de este proceso radica en el consumo de ácido 

sulfúrico durante la descarga, generando agua y provocando variaciones en la densidad 

de la batería. Esta variación se aprovecha para determinar el Estado de Carga (SoC) de 

la batería (Díaz-González, Sumper, & Gomis-Bellmunt, 2016). 

La vida útil de estas baterías varía significativamente según 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 baterías son 

empleadas tanto en aplicaciones estacionarias como móviles (Revaliente-Revuelta, 

2018). 
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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 fenómeno conocido como sulfatación. La sulfatación resulta en la 

formación de grandes cristales de PbSO4, los cuales no pueden reaccionar eficazmente 

en los electrodos durante la carga, disminuyendo la capacidad de la batería. Por otro 

lado, la carga de la batería con una tensión superior a la recomendada puede generar 

hidrógeno gas (H2 (g)), presentando un riesgo significativo de inflamabilidad de la 

batería (Díaz-González, Sumper, & Gomis-Bellmunt, 2016). 

2.1.2.1.2. Baterías de Litio. 

El desarrollo de las baterías de iones de litio (Li-Ion) se inició en 1912, aunque 

no fue sino hasta la década de 1970 que comenzaron a comercializarse, y fue en 1991 

cuando Sony lanzó al mercado su primera batería de este tipo. Desde entonces, esta 

tecnología ha experimentado significativas evoluciones, si bien el principio subyacente 

en todas ellas se mantiene constante. Estas baterías se componen de un ánodo 

conformado por carbón poroso que contiene átomos de litio (Li). El cátodo está 

constituido por un óxido de metal y litio, siendo las primeras formuladas con litio y 

cobalto. El electrolito consiste en sales de litio disueltas, como LiClO4 o LiPF6, y el 

separador poroso generalmente se elabora con polietileno o polipropileno (Díaz-

González, Sumper, & Gomis-Bellmunt, 2016). A continuación, se presentan las 

reacciones que se llevan a cabo en dichas baterías. 

𝐿𝑖(𝐶) ↔ 𝐿𝑖+ + 𝑒− (ánodo) Reacción 4 

𝐿𝑖+ + 𝑒− + 𝐶𝑜𝑂2 ↔ 𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂2 (cátodo) Reacción 5 

𝐿𝑖(𝐶) + 𝐶𝑜𝑂2 ↔ 𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂2 (total) Reacción 6 

En el proceso de descarga de las baterías de iones de litio, los átomos de litio 

distribuidos en el ánodo de carbono poroso ceden un electrón, el cual circula a través 

del circuito externo hacia el cátodo. Como resultado, el ion de litio se convierte en 

positivo y se desplaza hacia el cátodo a través del electrolito. En la actualidad, existen 

diversas tecnologías para las baterías de iones de litio, siendo las más reconocidas son 
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las Óxido de Litio Níquel Cobalto Manganeso (NCM), baterías de fosfato de hierro 

litio y las baterías 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 energía a corto plazo en situaciones de sobretensión. Su uso es común en 

vehículos eléctricos e híbridos (Sharma & Bhatti, 2010). Aunque estos dispositivos son 

similares a los sistemas de almacenamiento de energía cinética, su eficiencia es alta durante 

descargas breves, pero disminuye en descargas más 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 aplicación en 

servicios que requieren una rápida respuesta a la demanda de energía (Sharma & Bhatti, 

2010).  

2.1.2.1.4. Batería de flujo redox (RFB). 

Entre las opciones de sistemas electroquímicos, las baterías de flujo redox 

(RFB) se destacan como una prometedora elección para el almacenamiento 

estacionario de energía (Shigematsu, 2011). Estas son dispositivos electroquímicos que 

convierten la energía mediante la utilización de procesos redox de sustancias disueltas 

en forma líquida. Estas sustancias se almacenan en tanques externos y se introducen en 

la RFB cuando se requiere energía (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 baterías de flujo redox (RFB) 

muestran una clara desventaja en comparación con sistemas de almacenamiento de 

energía como el almacenamiento hidroeléctrico por bombeo (PHES) y el 

almacenamiento de energía térmica (TES) (Rodríguez Hernández, 2020).  
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2.1.2.1.4.1.Características de una batería de flujo redox.  

La celda VRFB opera siguiendo un principio fundamental en el cual se genera 

energía a partir de reacciones electroquímicas de oxidación y reducción que tienen 

lugar en dos electrolitos líquidos. Estos electrolitos contienen iones metálicos y su 

concentración suele estar en el rango típico de 1 a 5 M, aunque esta cifra varía 

significativamente según la química utilizada, pudiendo oscilar entre 0.1 y 9 M 

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

La semirreacción de reducción que tiene lugar en uno de los electrodos combina 

electrones y iones de un electrolito, mientras que la semirreacción de oxidación 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 ánodo al cátodo, 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 energía 

eléctrica. Para asegurar que las soluciones se mantengan en estado líquido, 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 disolución, 

ubicada entre los dos electrodos. Estas celdas están conectadas a tanques de 

almacenamiento externos que suministran el volumen necesario de soluciones 

electrolíticas, las cuales se desplazan mediante bombas (Alotto, Guarnieri, & Moro, 

2014). 
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Figura 3 Estructura de un sistema de almacenamiento de emergía VRFB. Fuente: (Alotto, 

Guarnieri, & Moro, 2014) 

2.1.2.1.5. Comparación de parámetros técnicos y 

comerciales de distintas tecnologías de 

almacenamiento de energía. 

A continuación, en la tabla 1 se realiza una comparación de parámetros 

comerciales y técnicos comenzando con la eficiencia energética de cada una de las 

diversas tecnologías de almacenamiento. Esta eficiencia hace referencia a la relación 

que existe entre la energía útil suministrada por la batería y su energía total entregada 

por la misma durante un ciclo de carga y descarga. 

La tasa de carga o descarga máxima o mínima (C Rate por sus siglas en inglés) 

se utiliza para indicar la velocidad de carga o descarga en relación con su capacidad 

nominal, esta tasa de carga o descarga ayuda a identificar los limites máximo y mínimos 
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a los cuales una batería puede cargarse o descargarse sin comprometer su integridad y 

rendimiento. Un DoD del 100% indica que la batería se descargado completamente, se 

debe considerar que al operar baterías y descargarlas a mayor profundidad y en 

repetidas ocasiones podría afectar la vida útil de las mismas, en el caso particular de 

las VRFB estas están diseñadas para ser descargadas profundamente a varios ciclos de 

descarga. 

La densidad de energía de una batería es la cantidad de energía almacenada por 

unidad de volumen o masa. Es una medida crucial, ya que afecta la eficiencia del 

almacenamiento de energía y la aplicabilidad en diferentes contextos. Por otro lado, la 

densidad de potencia es la cantidad de energía que puede suministrar una batería de 

forma rápida y eficiente a lo largo de determinado momento. 

Los ciclos de vida de una batería son el número de ciclos de carga y descarga 

completos que realiza una batería a lo largo del tiempo. La maduración de la tecnología 

se refiere al proceso de desarrollo y perfeccionamiento de una tecnología en un periodo 

de tiempo, donde M significa que es una tecnología madura, C que ya se encuentra en 

comercialización y D es que esta en una etapa de desarrollo. 
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Tabla 1 Parámetros técnicos y comerciales de las distintas tecnologías de almacenamiento de 

energía. Fuente: (González Sanz, 2020) 

Parámetros VRLA 
Bomba de 

hidrógeno 
CAES NMC LFP NaS VRFB 

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/6 C/4 

DoD (%) 60 80 80 90 90 80 100 

Temperatura 

máxima de 

operación (º C) 

50 NA NA 55 60 NA 50 

Estabilidad 

térmica 
Alto NA NA Medio Alto Medio Alto 

Gasto de 

almacenamiento 

($/kWh) 

147 21 52.5 420 578 525 347 

Gasto PSC 

($/kW) 
300 840 945 300 300 300 1312 

Desarrollo y 

construcción 

(años) 

0.25 5 3 0.25 0.25 0.5 1 

Costo de 

operación 

($/kWh) 

3 2 1 6 6 8 21 

Densidad de 

energía (Wh/kg) 
40 NA NA 180 130 65 7 

Densidad de 

energía (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 

Maduración de la 

tecnología 
M M C C C C D 
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Nota: Los precios de la tabla anterior están dados en dólares estadounidenses.  

 VRLA: Válvula de regulación de plomo-ácido. 

 CAES: Almacenamiemto de energía por aire comprimido. 

 NMC: Niquel, managaneso y óxido de cobalto. 

 LFP: Litio-fosfato de hierro. 

 NaS: Sulfato de sodio. 

 VRFB: Batería de flujo redox de vanadio. 

2.1.2.1.5.1.Eficiencia energética. 

Para determinar la eficiencia de la batería, se analizan tres aspectos 

fundamentales: la eficiencia coulómbica (CE), descrita por la ecuación 1, la eficiencia 

de voltaje (VE), expresada mediante la ecuación 2, y la eficiencia energética (EE), 

definida a través de la ecuación 3. Estos parámetros son evaluados de la siguiente 

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

Ecuación 1 

𝐶𝐸 =
𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
∗ 100% 

Ecuación 2 

𝑉𝐸 =
𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
∗ 100% 

Ecuación 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 batería se calcula haciendo uso de la 

ecuación 4 que se expresa a continuación.  



 

22 

 

Ecuación 4 

𝐷𝑜𝐷(%) = (1 −
𝑆𝑂𝐶𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑆𝑂𝐶𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
) ∗ 100 

Donde el SOCfinal es el estado de carga al final del ciclo y el SOCinicial es 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 energía 

almacenada en comparación de su capacidad total y se calcula haciendo uso de la 

ecuación 5 (Fuller & Harb, 2018). 

Ecuación 5 

𝑆𝑂𝐶(%) = (
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
) ∗ 100 

2.1.2.1.5.4.Densidad de energía.  

La densidad de energía se calcula empleando la ecuación 2. Donde I es la 

intensidad de corriente (A), 𝑡𝑑 es el tiempo de descarga (h), E es el potencial de celda 

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

Ecuación 6 

I ∗ ∫ E dt
td

0

 

La eficiencia de estas celdas está directamente relacionada con los pares de 

sustancias presentes en el sistema que participan en las reacciones electroquímicas, 

dada la gran diversidad de potenciales termodinámicos de las mismas (y que se abordan 

en la siguiente sección). Se ha comprobado que la utilización de pares redox solubles 

en concentraciones elevadas conlleva a un aumento en la densidad de energía y 

contribuye a mejorar la eficiencia de la celda (Rodríguez Hernández, 2020). 
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2.1.2.1.5.5.Densidad de potencia. 

  La densidad de potencia es la cantidad de energía que puede liberar una batería 

de manera rápida y eficiente y se calcula haciendo uso de la ecuación 7. 

Ecuación 7 

𝐼

𝑡𝑑

∗ ∫ 𝐸 𝑑𝑡
𝑡𝑑

0

 

 Donde td 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 ecuación empírica conocida como 

la ecuación de Shepherd (ecuación 8), la cual se muestra a continuación;  

Ecuación 8 

E = E0 −
K ∗ Q

Q − it
− (Rint ∗ i) + (A ∗ e−B∗it) 

Donde E representa el potencial de celda (V), E0 denota la constante de voltaje 

de la batería (V), K corresponde al voltaje de polarización (V), Q indica la capacidad 

de la batería (Ah), i⋅t representa el estado de carga instantáneo (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 instantánea (A), y Rint 

simboliza la resistencia interna (Ω) (Martínez Bertran, 2017). Cabe destacar que todos 

estos parámetros se obtienen mediante la recopilación de datos experimentales durante 

la operación de la batería. 

2.3. Pares redox. 

Se hacen referencia a sistemas de pares redox solubles cuando este se compone 

de dos especies iónicas que cederán o recibirán electrones durante una reacción 

electroquímica, y que se encuentran representados como Ox1/Red1. Para que ocurra 
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una reacción de esta naturaleza, son necesarias dos semirreacciones o sistemas redox 

separados. En uno de ellos, actúa como un electrodo con carga negativa (cátodo durante 

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

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

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

empleados en la literatura. 

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

(Rodríguez Hernández, 2020). 

Nombre Reacción 𝐄𝐨 (V) 

Hierro-Cromo 
𝐹𝑒2+ − 𝑒− ⟷ 𝐹𝑒3+ 

𝐶𝑟3+ + 𝑒− ⟷ 𝐶𝑟2+ 

0.77 

−0.41 

Bromuro-Polisulfuro 
3𝐵𝑟− − 2𝑒− ⟷ 𝐵𝑟3

− 

𝑆4
2− + 2𝑒− ⟷ 2𝑆2

2− 

1.09 

𝑁/𝐴 

Bromo-Zinc 
3𝐵𝑟− − 2𝑒− ⟷ 𝐵𝑟3

− 

𝑍𝑛2+ + 2𝑒− ⟷ 𝑍𝑛0 

1.09 

−0.76 

Vanadio 
𝑉𝑂2+ + 𝐻2𝑂 − 𝑒− ⟷ 𝑉𝑂2

+ + 2𝐻+ 

𝑉3+ + 𝑒− ⟷ 𝑉2+ + 𝑉 

1.00 

−0.26 

Vanadio-Polihaluro 
2𝐵𝑟− + 𝐶𝑙− ⟷ 𝐶𝑙𝐵𝑟2

− + 2𝑒− 

𝑉3+ + 𝑒− ⟷ 𝑉2+ 

𝑁/𝐴 

−0.26 

Vanadio-Cerio 
𝐶𝑒3+ + 𝑒− ⟷ 𝐶𝑒4+ 

𝑉3+ + 𝑒− ⟷ 𝑉2+ 

1.84 

−0.26 

Zinc-Cerio 
𝐶𝑒3+ + 𝑒− ⟷ 𝐶𝑒4+ 

𝑍𝑛2+ + 2𝑒− ⟷ 𝑍𝑛0 

1.84 

−0. .76 

Zinc-Hierro 
𝐹𝑒2+ − 𝑒− ⟷ 𝐹𝑒3+ 

𝑍𝑛2+ + 2𝑒− ⟷ 𝑍𝑛0 

0.77 

−0.76 
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2.4. Simulación del sistema de 

almacenamiento de energía de la 

batería. 

En la actualidad, disponemos de herramientas altamente avanzadas y potentes 

que nos permiten analizar sistemas completos mediante el uso de modelos 

matemáticos. Estas herramientas, conocidas como simuladores, facilitan la 

comprobación y verificación de datos experimentales (reales) en comparación con 

datos generados por software. La simulación de del proyecto se realizó con ayuda de 

los softwares de Microsoft Excel y Origin 9, en el primer software se realizaron los 

cálculos de las diversas ecuaciones planteadas más adelante y el segundo se utilizó para 

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

2.5. Evaluación económica. 

2.5.1.Indicadores económicos. 

La sostenibilidad económica se evalúa teniendo en consideración la factibilidad 

de la inversión correspondiente. Los aspectos económicos clave que impactan en el 

sistema incluyen los gastos de inversión iniciales, los costos de operación y 

mantenimiento, junto con el costo de generar energía eléctrica y los gastos para 

reemplazar componentes cuando alcancen el final de su vida útil. Además, el análisis 

económico tiene en cuenta los incentivos, los métodos de financiamiento y la tasa de 

interés utilizada. Dentro de los indicadores económicos más comunes empleados para 

evaluar el rendimiento de sistemas híbridos, según lo identificado en la muestra de 

artículos estudiados, se destacan el Costo Actual Neto (NPC) y el Costo de Energía 

(COE)  (Mazzeo, y otros, 2021). 
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2.5.2.Indicadores ambientales 

La evaluación ambiental tiene en cuenta las posibles repercusiones del sistema 

híbrido en el entorno, con el propósito de identificar acciones destinadas a disminuir 

las emisiones. Aunque es menos común que los análisis de aspectos energéticos y 

económicos existen numerosos indicadores ambientales, siendo la cantidad de 

emisiones (E) uno de los más significativos como os que se muestran en la tabla 3 

(Mazzeo, y otros, 2021). 
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Tabla 3 Efectos ambientales de una batería de flujo redox de vanadio y una batería de flujo 

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

2020). 

Categoría de 

impacto 
Unidad Valor 

Desviación 

estándar 
Valor de impacto potencial 

  VRFB 
Zn/Ce 

RFB 
VRFB 

Zn/Ce 

RFB 
VRFB Zn/Ce RFB 

Calentamiento 

global 

(GWP100a) 

Kg  

CO2 eq 
136.5 224.4 10.5 18.8 117.9 159 191.4 264.9 

Agotamiento 

abiótico 

Kg  Sb 

eq 

0.0014

1 

0.0016

7 

0.0002

71 

0.0004

29 

0.000

994 

0.00

205 

0.001

11 

0.002

69 

Agotamiento 

abiótico 

(combustibles 

fósiles) 

MJ 2050 3680 398 607 1610 
308

0 
2660 5030 

Degradación de 

la capa de 

ozono 

Kg  

CFC-

11 eq 

0.0030

5 

0.0000

408 

9.98E-

06 

0.0000

169 

0.000

0211 

0.00

006

11 

0.000

0203 

0.000

0779 

Toxicidad 

humana 

Kg  

1.4-DB 

eq 

225 301.6 66 60.5 133 400 209 446 

Ecotoxicidad 

acuática en 

agua dulce 

Kg  

1.4-DB 

eq 

59.1 69.8 27.1 21.9 28.7 113 41.3 126 

Ecotoxicidad 

terrestre 

Kg  

1.4-DB 

eq 

0.782 1.51 0.131 0.481 0.643 1.14 0.868 2.79 

Ecotoxicidad 

acuática 

marina 

Kg  

1.4-DB 

eq 

186000 
111000

0 
82300 329000 

9240

0 

383

000 

5930

00 

1910

000 

Oxidación 

fotoquímica 

Kg 

C2H4 

eq 

0.0687 0.0806 0.0141 0.0104 
0.049

1 

0.10

3 

0.062

7 
0.102 

Acidificación 
Kg  

SO2 eq 
1.67 1.55 0.351 0.211 1.19 2.57 1.19 1.97 

Eutrofización 
Kg  

PO4 eq 
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 categorías de impacto ambiental que causan 

las VRFB y las baterías de flujo redox de Zinc/Cerio, de acuerdo con el análisis 

realizado por Fernández Marchante et, al. (2020) los impactos ambientales causados 

por las baterías de flujo redox de Zinc/Cerio son mayores a los causados por las VRFB, 

excepto en la acidificación en la cual la VRFB tiene un mayor valor esto debido a la 

concentración del disolvente que se utiliza en electrolito de vanadio pudiéndose llegar 

a convertir en un problema ambiental si se realiza una inadecuada disposición final de 

este elemento del sistema una vez terminada su vida útil, pudiendo contaminar un 

manto freático, un cuerpo de agua o suelo cambiando su pH y afectando dicho 

ecosistema acuático o terrestre. Pero, en general este tipo de baterías (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 implementación de sistemas de energía renovable en la salud 

humana, incluyendo la reducción de emisiones perjudiciales, así como el impacto en el 

bienestar social mediante la creación de nuevas oportunidades de empleo. Es 

importante destacar que este tipo de análisis es menos común, con escasos indicadores 

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

2.5.4.Otras metodologías. 

Mazzeo et al.  (2021) llevaron a cabo un análisis exhaustivo de una selección 

de 550 artículos de mayor relevancia disponibles en la literatura. El objetivo era ofrecer 

una visión amplia y abarcaría de diversos aspectos relacionados con sistemas híbridos. 

Se realizaron clasificaciones y evaluaciones de la distribución geográfica y climática 

de los estudios, la configuración de los sistemas, su modo de funcionamiento y tamaño, 

los posibles usos previstos y las metodologías de investigación utilizadas, que incluyen 

técnicas de dimensionamiento y tipologías de análisis, además del software empleado. 

El propósito era proporcionar un análisis cualitativo y cuantitativo del estado actual de 

la investigación en sistemas híbridos 
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Metodología. 
 

 

 

 

3.1. Celda modelo. 

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

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

La configuración de Patiño Cantero (2019) consta de dos recipientes de 250 ml 

cada uno, conteniendo 68 ml de electrolito de una disolución de vanadio con una 

concentración de 1.6 mol/L. La pila está compuesta por una única celda que incorpora 

una membrana de intercambio catiónico, específicamente Nafion 115. Los electrodos, 

constituidos por dos piezas de fieltro de carbono, están montados sobre una placa de 

grafito. El intervalo de densidad de corriente aplicada varía desde 50 mA/cm2 hasta 80 

mA/cm2. La configuración presenta un peso de 1.36 kg, un área activa de 24.42 cm2 

(figura 3), y opera con una intensidad de corriente máxima de 3.25 A durante 0.9 horas.  
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3.2. Metodología para evaluar el valor y 

factibilidad de los sistemas de 

almacenamiento de energía  

En marzo de 2020, la Agencia Internacional de Energías Renovables (IRENA) 

publicó el informe "Electricity Storage Valuation Framework" (ESVF). Este 

documento presenta directrices para evaluar el valor de los sistemas de generación 

renovable y almacenamiento de energía, con el propósito 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 implementó la 

metodología estructurada en las siguientes fases. (González Sanz, 2020):  

3.2.1. Fase 1: Identificar los servicios que el 

almacenamiento puede dar para apoyar la 

integración de las energías renovables.  

En esta fase se identificaron los servicios que el almacenamiento podía 

proporcionar. Se clasificaron en función de la aplicación a la que vaya a ser destinado, 

de acuerdo con su eficiencia, tasa mínima y máxima de descarga, DoD%, temperatura 

máxima de operación, estabilidad térmica, gasto de almacenamiento, gasto de PSC, 

desarrollo y construcción, costo de operación, densidad de energía y de potencia, vida 

útil y maduración de la tecnología. El almacenamiento de electricidad indirectamente 

puede proporcionar servicios secundarios en paralelo a su función primaria 

originalmente planificada. Por lo tanto, la contribución del almacenamiento de 

electricidad para facilitar la integración de energías renovables variables  (VRE por sus 

siglas en inglés) pudo ser indirecta (González Sanz, 2020).  
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3.2.2. Fase 2: Relacionar las tecnologías de almacenamiento 

adecuadas para los servicios identificados.  

De los servicios de almacenamiento identificados en la fase anterior se 

contempla un análisis exhaustivo de los parámetros técnicos y comerciales de las 

tecnologías de almacenamiento de electricidad vigentes para la determinación de la 

más adecuada para el servicio seleccionado. Los parámetros técnicos y comerciales que 

se consideran de las tecnologías de almacenamiento son los siguientes (González Sanz, 

2020):  

 Parámetros técnicos: Velocidad de carga, velocidad de descarga, densidad de 

energía, densidad de potencia.  

 Parámetros comerciales: inversión necesaria en almacenamiento, costos de 

operación y mantenimiento, vida útil, costos por almacenamiento de energía y 

madurez de la tecnología.  

3.2.3. Fase 3: Analizar el valor del sistema de 

almacenamiento en comparación con otras opciones 

de flexibilidad.  

En esta fase se evalúa el almacenamiento tanto por su eficacia en la prestación 

de servicios identificados como por su atractivo económico en comparación con otras 

alternativas. La comparación se realiza contemplando tanto el menor coste de 

expansión como los costes de producción (González Sanz, 2020).  

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

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

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

considera junto con otras tecnologías alternativas en un proceso de expansión de 
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capacidad de menor coste. Se considera también los costes de producción para una 

estimación precisa del valor durante el período de estudio.  

2. Una comparación de los costes totales entre las diversas tecnologías de 

almacenamiento proporciona el valor total que el almacenamiento puede aportar 

durante el período de estudio.  

En general, los principales tipos de beneficios que se pueden estimar siguiendo 

la metodología propuesta anteriormente se relacionan con la reducción de los costes y 

la reducción de las necesidades de inversión.  

El ahorro se consigue al diferir la necesidad de inversión en infraestructuras 

alternativas de capacidad o de transporte y distribución. Las reducciones se pueden 

estimar utilizando los resultados de los modelos de costes de producción. Se puede 

distinguir costes variables de operación y mantenimiento (O&M), coste de emisiones 

si corresponde, etc.  

El análisis a nivel de sistema se propone para utilizarse y estudiar sistemas de 

almacenamiento de electricidad independientes. Una unidad de almacenamiento podría 

ser un activo propiedad de utilidades, u operar de forma independiente en un entorno 

de mercado específico (González Sanz, 2020).  

3.2.4. Fase 4: Simular la operación del sistema de 

almacenamiento y la acumulación de beneficios por 

distintas fuentes de ingresos.  

En esta fase se analiza la operación teórica de una batería de flujo redox de 

vanadio, considerando los ingresos por venta de energía al combinar los costes de 

inversión, de mantenimiento y operación, de depreciación, de almacenamiento, la tasa 

interna de retorno  y la vida útil, así como también, los distintos escenarios de operación 

que comprenden desde 0.75 hasta 3.25 A en un periodo de tiempo de 0.9 horas, y 

considerando el entorno específico en el que se encuentre el sistema, dado que gran 

parte de los beneficios dependerán del mercado y la regulación (González Sanz, 2020). 
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Así mismo, se seleccionarán varios modelos de la literatura para la parte económica y 

otro para la parte técnica. Para este último análisis se utiliza un modelo empírico para 

tratar de simular la operación del sistema en función de ciertos parámetros y en diversos 

escenarios de operación descritos más adelante (González Sanz, 2020).  

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

de almacenamiento.  

Para la fase 5 de este proyecto se decidió utilizar una metodología propuesta 

por liang (2011), la cual tuvo la finalidad de implementar un Análisis Costo-Beneficio 

(ACB), se cuantificó los valores de costos y beneficios asociados a un sistema de 

almacenamiento de energía. Al calcular los valores presentes de costos y beneficios, se 

logró determinar la discrepancia entre los beneficios y los costos. Esta disparidad fue 

crucial para evaluar la eficiencia financiera o económica del proyecto. Se examinaron 

tres dimensiones distintas en el análisis financiero al utilizar el enfoque de análisis 

costo-beneficio. 

1. Los costos y beneficios: En el análisis financiero (como se muestra en el 

diagrama 1), se evalúan los costos y beneficios financieros. 

2. Los pagos de transferencia, como subsidios e ingresos por tarifas de venta de 

energía, se consideraron en este análisis porque consumen y generan un valor 

nuevo para la sociedad. 

3. En el análisis financiero, se utilizaron directamente el valor de mercado para la 

determinación de los costos y beneficios financieros. 

El análisis financiero integrado pudo evaluar de manera sistemática y completa 

el sistema de almacenamiento de energía aplicando el marco de evaluación del 

diagrama 1 (Liang, 2011). 
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Diagrama 1 Marco de evaluación del análisis financiero. Fuente: (Liang, 2011). 

  

Análisis 
financiero

Costo 
financiero

Beneficio 
financiero
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Resultados. 
 

 

 

 

4.1. Identificación de los servicios que el 

sistema de almacenamiento puede abastecer. 

Para la identificación de los servicios que el sistema de almacenamiento podría 

cubrir, se tomó 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 batería 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 producción 

(KWh) 
54 

Precio de consumo ($/KWh) $1.01 

Costo por la diferencia de 54 KWh $54.27 

Costo que se pagaría 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 energía eléctrica y poder ser acoplado a un 

sistema de generación de energía renovable, se estaría contribuyendo al factor social.  

Se consideró el precio del KWh de $1.01 de acuerdo con la tarifa establecida 

por la Comisión Federal de Electricidad (CFE)  tal y como se muestra en un recibo de 

luz (ver anexos), para realizar las estimaciones anteriores, así mismo, este tipo de 

proyectos se realizan con proyecciones a 20 años para poder considerarse como 

rentables o redituables.  

4.1.1. Selección de la tecnología de almacenamiento adecuada 

para los servicios identificados. 

Para la selección de la VRFB como la tecnología más adecuada para las 

necesidades de consumo mencionadas con anterioridad, se compararon ciertos 

parámetros que se describen en la tabla 5, así mismo, se analizaron tecnologías 

similares. 
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Tabla 5 Parámetros técnicos y comerciales de las distintas tecnologías de almacenamiento de 

energía. Fuente: (González Sanz, 2020). 

Parámetros VRLA 
Bomba de 

hidrógeno 
CAES NMC LFP NaS VRFB 

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/6 C/4 

DOD (%) 60 80 80 90 90 80 100 

Temperatura 

máxima de 

operación (º C) 

50 NA NA 55 60 NA 50 

Estabilidad térmica Alto NA NA Medio Alto Medio Alto 

Gasto de 

almacenamiento 

($/kWh) (dólares) 

147 21 52.5 420 578 525 347 

Gasto PSC ($/kW) 

(dólares) 
300 840 945 300 300 300 1312 

Desarrollo y 

construcción (años) 
0.25 5 3 0.25 0.25 0.5 1 

Costo de operación 

($/kWh) (dólares) 
3 2 1 6 6 8 21 

Densidad de energía 

(Wh/kg) 
40 NA NA 180 130 65 7 

Densidad de energía 

(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 

Maduración de la 

tecnología 
M M C C C C D 

Nota: Los precios dados en la tabla anterior están en dólares estadounidenses. 

 Donde: 

 VRLA: Válvula de regulación de plomo-ácido. 

 CAES: Almacenamiemto de energía por aire comprimido. 

 NMC: Niquel, managaneso y óxido de cobalto. 
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 LFP: Litio-fosfato de hierro. 

 NaS: Sulfato de sodio. 

 VRFB: Batería de flujo redox de vanadio. 

Las VRFB (Baterías de Flujo Redox de Vanadio) exhiben ciertas desventajas en 

comparación con otras tecnologías; no obstante, ciertas características inherentes a 

dicha tecnologia motivó la elección de esta. Entre estas características destacan los 

ciclos de vida prolongados, la minima generación de residuos y, por ende, contribuyen 

significativamente al aspecto ambiental. Además, la necesidad mínima de sustituir 

componentes en estos dispositivos resulta en una reducción sustancial de los costos 

asociados con la operación y el mantenimiento, lo que las posiciona como alternativas 

económicamente atractivas. Estos aspectos fueron considerados en la selección de las 

VRFB, evidenciando su idoneidad en términos de sostenibilidad y eficiencia. 

Revisiones bibliográficas respaldan la fundamentación de estas afirmaciones, 

subrayando la importancia de considerar estos aspectos al evaluar las tecnologías de 

almacenamiento de energía. Es importante mencionar que en el capitulo 2 se abordó 

como se podian obtener mediante cálculos matemáticos los parámetros mencionados 

en la tabla anterior. 

4.2. Simulación de la operación del sistema 

de almacenamiento. 
4.2.1. Revisión bibliográfica de los modelos matemáticos 

utilizados en la literatura para el balance de energía. 

En la tabla 6 se muestra una revisión bibliográfica de los modelos utilizados 

para el balance de energía y en la tabla 7 se muestran los modelos matemáticos 

utilizados para el análisis económico, del conjunto de modelos propuestos por la 

literatura. 

El modelo mejorado de Shepherd utiliza un enfoque que proporciona una 

representación más detallada de los fenómenos electroquímicos y de transporte que 
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ocurren en la celda. Shepherd aborda aspectos fundamentales como las reacciones de 

oxidación-reducción, la difusión de especies y las pérdidas de energía. Su  aplicación 

permite prever el comportamiento de la batería bajo varios escenarios de operación, 

facilitando el diseño y la toma de decisiones informadas.  

Tabla 6 Revisión bibliográfica de los distintos modelos matemáticos para la simulación 

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

Nombre Modelo Referencia Ecuación 

Voltaje de 

celda 
𝑬𝒄𝒆𝒍𝒍 = 𝑬𝒇𝒐𝒓𝒎𝒂𝒍 +

𝑹𝑻

𝒛𝑭
𝑰𝒏(

𝒄𝟐
𝒄𝒆𝒍𝒍 ∗ 𝒄𝟓

𝒄𝒆𝒍𝒍

𝒄𝟑
𝒄𝒆𝒍𝒍 ∗ 𝒄𝟒

𝒄𝒆𝒍𝒍
) 

(Moreno 

Yerro, 

2020) 

9 

Modelo de 

Shepherd 

 

𝑽𝒄𝒆𝒍𝒍 = 𝑼 − 𝑰𝑹𝒊𝒏𝒕 − 𝑲 (
𝑸

𝑸 − 𝑰𝒕
) 𝑰 + 𝑨 𝒆𝒙𝒑{𝑩𝑸−𝟏𝑰𝒕} 

(Fuller & 

Harb, 

2018) 

10 

Modelo 

mejorado de 

Shepherd* 

𝑬 = 𝑬𝟎 −
𝑲 ∗ 𝑸

𝑸 − 𝒊𝒕
− (𝑹𝒊𝒏𝒕 ∗ 𝒊) + (𝑨 ∗ 𝒆−𝑩∗𝒊𝒕) 

(Martínez 

Bertran, 

2017) 

8 

Voltaje de 

polarización

* 

 

𝑲 = (𝑬𝒎𝒂𝒙 − 𝑬𝒏𝒐𝒎) + (𝑨 ∗ 𝒆−𝑩∗𝒊∗𝒕 − 𝟏) ∗ (
𝒊𝒕 ∗ 𝑸𝒏𝒐𝒎

𝑸𝒏𝒐𝒎

) 

 

(Martínez 

Bertran, 

2017) 

 

11 

Voltaje en el 

inicio de la 

zona 

exponencial* 

𝑨 = 𝑬𝒎𝒂𝒙 −  𝑬𝒆𝒙𝒑 
(Martínez 

Bertran, 

2017) 

12 

Inverso de la 

constante de 

tiempo de la 

zona 

exponencial* 

𝑩 =
𝟑

𝑸𝒆𝒙𝒑

 
(Martínez 

Bertran, 

2017) 

13 
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Tabla 6 Revisión bibliográfica de los distintos modelos matemáticos para la simulación 

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

Nombre Modelo Referencia Ecuación 

Potencial 

termodinámi

co* 

𝑬𝟎 = 𝑬𝒎𝒂𝒙 + 𝑲 + (𝐑𝐢𝐧𝐭 ∗ 𝒊) − 𝑨 

 

(Martínez 

Bertran, 

2017) 

14 

Resistencia 

del 

electrolito 
𝑹𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐𝒍𝒊𝒕𝒐 = 𝒓 ∗

𝑳

𝑨
 

(Rivera 

Iturbe, 

Rivero, & 

Castañeda

-Záldivar, 

2021) 

15 

Resistencia 

de la 

membrana* 

𝒓𝒎𝒆𝒎𝒃𝒓𝒂𝒏𝒂 =
𝟏

𝝈 
 

𝑹𝒎𝒆𝒎𝒃𝒓𝒂𝒏𝒂 = 𝒓𝒎𝒆𝒎𝒃𝒓𝒂𝒏𝒂 ∗
𝑳

𝑨
 

(Rivera 

Iturbe, 

Rivero, & 

Castañeda

-Záldivar, 

2021) 

16 

Resistencia 

interna de la 

batería* 

𝑹𝒊𝒏𝒕 = 𝑹𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒐𝒍𝒊𝒕𝒐 +  𝑹𝒎𝒆𝒎𝒃𝒓𝒂𝒏𝒂  

 

(Rivera 

Iturbe, 

Rivero, & 

Castañeda

-Záldivar, 

2021) 

17 

Densidad de 

energía* 
𝑰 ∗ ∫ 𝑬 𝒅𝒕

𝒕𝒅

𝟎

 

(Fuller & 

Harb, 

2018) 

6 

Densidad de 

potencia* 

𝑰

𝒕𝒅

∗ ∫ 𝑬 𝒅𝒕
𝒕𝒅

𝟎

 

(Fuller & 

Harb, 

2018) 

7 

 

Donde: 

 𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙: Voltaje de celda (V). 

 𝐸𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙: Potencial estándar de la celda (V).  

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

 Z: El número de electrones transferidos es igual 1. 

 F: Constante de Faraday es igual a 96500 (A*s/mol). 

 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙: Voltaje de celda (V) 

 U: Potencial estándar de la celda (V).  

 I: Intensidad de corriente (A).  

 Rint: Resistencia interna de la batería (Ω). 

 𝑅𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑙𝑖𝑡𝑜: Resistencia del electrolito (Ω). 

 𝑟: Resistividad del electrolito. 

 L: Profundidad de la celda (cm). 

 A: Área activa de la celda (𝑐𝑚2). 

 𝑟𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑎: Resistividad de la membrana. 

 𝜎 : Conductancia (Ω/cm). 

 𝑅𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑎: Resistencia de la membrana (Ω). 

 L: Largo de la membrana (cm). 

 A: Área de la membrana (𝑐𝑚2). 

 K: Voltaje de polarización (V). 

 Q: Capacidad de la batería (Ah). 

 i·t: Estado de carga instantáneo (Ah). 

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

 B: Inverso de la constante de tiempo de la zona exponencial (A*h). 

 E: Voltaje de celda (V). 

 𝐸0: Potencial de estándar de la celda (V).  

 𝐸𝑚𝑎𝑥: Voltaje de cuando la betería está cargada al máximo (V).  

 𝐸𝑛𝑜𝑚: Voltaje nominal de la betería (V).  

 𝑄𝑛𝑜𝑚: Capacidad nominal de la betería (Ah).  

 𝐸𝑒𝑥𝑝: Voltaje de la zona exponencial de la betería (V).  

 Dt: Diferencial de tiempo. 
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Tabla 7 Modelos utilizados para la estimación de la viabilidad económica. 

Nombre Modelo Referencia Ecuación 

Costo inicial 

(inversión)* 

𝑼𝑰 = 𝑼𝑪 + 𝑼𝑫 

 

(Liang & 

Van Dijk, 

2012) 

18 

Costo de 

operación y 

mantenimien

to* 

𝑼𝑶&𝑴 = ∑
𝑼𝒕

(𝟏 + 𝒓)𝒕

𝒏

𝒕=𝟏

 

(Liang & 

Van Dijk, 

2012) 

19 

Valor 

presente del 

costo 

financiero* 

𝒇𝒄𝒑𝒗 = 𝑼𝑰 + 𝑼𝑶&𝑴 
(Liang & 

Van Dijk, 

2012) 

20 

Valor 

presente de 

los beneficios 

financieros* 

𝒇𝒃𝒑𝒗 = ∑
𝒇𝒃𝒓(𝒕)

(𝟏 + 𝒓)𝒕
+ 𝒇𝒃𝒔

𝒏

𝒕=𝟏

 

(Liang & 

Van Dijk, 

2012) 

21 

Relación de 

los beneficios 

y el costo 

financieros * 

𝒓𝒇𝒃/𝒇𝒄 =
𝒇𝒃𝒑𝒗

𝒇𝒄𝒑𝒗

 
(Liang & 

Van Dijk, 

2012) 

22 

 

Donde: 

 𝑈𝐼: Inversión inicial. 

 𝑈𝐶: Costo de materiales. 

 𝑈𝐷: Costo de depreciación. 

 𝑈𝑂&𝑀: Costo de operación y mantenimiento. 

 𝑈𝑡: Costo de operación y mantenimiento ocurrido en el año. 

 t: Tiempo (años). 

 r: Tasa de retorno. 

 n: Tiempo de evaluación (años). 
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 𝑓𝑏𝑝𝑣: Valor presente del costo financiero. 

 𝑓𝑐𝑝𝑣: Valor presente del costo financiero. 

 𝑓𝑏𝑝𝑣: Valor presente de los beneficios financieros. 

 𝑓𝑏𝑟(𝑡): Ingresos que se producen en el año. 

 𝑓𝑏𝑠: Subsidios para inversión inicial. 

 𝑟𝑓𝑏/𝑓𝑐: Relación de los beneficios y el costo financieros. 

En el caso de este estudio que se considera teórico casi todos los parámetros 

técnicos fueron extraídos de la literatura y otros fueron calculados, considerando ciertas 

condiciones como el tamaño de la celda y que utilizará el mismo tipo de electrolito 

(vanadio). Por ejemplo, los siguientes parámetros fueron calculados con ayuda de 

algunas ecuaciones citadas en la sección anterior; el potencial de celda fue estimado 

con los ciertos datos  mencionados en la tabla 8 y variando las intensidades de corriente, 

así mismo,  el voltaje de polarización se estimó a raíz de otros parámetros que más 

adelante se explica cómo fue calculado, el estado de carga instantáneo debe ser 

deducido ya que este depende y cambia con forme pasa el tiempo, así también, el 

voltaje del inicio de la zona exponencial y el inverso de la constante de tiempo de la 

zona exponencial son parámetros que más adelante se explican cómo fueron 

computados, por otro lado, la constante de voltaje de la batería es un parámetro que 

tiene que ser extraído de la literatura, al igual que, la capacidad de la batería, la 

intensidad instantánea es un valor predeterminado pues existe una intensidad máxima 

a la que puede operar la celda de acuerdo al fabricante  y por último, la resistencia 

interna es un dato que  dependerá de la conductancia de la membrana, la resistividad 

del electrolito y la membrana así como del área activa de la celda.  

Para el caso de los parámetros económicos se sugiere sean extraídos de 

proveedores a través de cotizaciones, esto con el fin de que se  tenga un precio o costo 

lo más apegado a la realidad. 

Por último, mencionar que la extracción de datos de la literatura y la estimación 

o computación de algunos de estos se realiza así ya que no todos los parámetros se 
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encuentran de forma explicita en la literatura, a pesar de que los pares redox de vanadio 

para las baterías de flujo redox son de los más estudiados en la actualidad. Así también, 

decir que la metodología que se empleó se quiere validar en un futuro para el uso de 

datos teóricos. 

4.2.2. Cálculo de diversas figuras de mérito para 

determinación del comportamiento teórico de la 

batería. 

En la tabla 8 podemos observar una serie de parámetros que fueron extraídos 

de la literatura específicamente de Patiño Cantero (2019). Dichos parámetros fueron 

utilizados para alimentar el modelo empírico conocido como ecuación de Shepherd 

(ecuación 8), dicho modelo se utilizó para obtener el potencial de celda. El modelo fue 

puesto a prueba con los datos experimentales de una VRFB: de 4 W propuesta por 

Patiño Cantero en (2019) la cual es una batería considerada de escala de laboratorio. 

Tabla 8 Parámetros extraídos de Patiño Cantero (2019) para alimentar el modelo mejorado 

de Shepherd. 

Parámetros Simbología Valor Unidades 

Potencial 

termodinámico 
E0 1.3 V 

Capacidad de la 

batería 
Q 2.92 Ah 

Intensidad 

instantánea 
i 0.75-3.25 A 

Voltaje máximo de la 

batería 
Emax 1.35 V 

Voltaje de la zona 

exponencial 
Eexp 0.8 V 

Capacidad en la zona 

exponencial 
Qexp 0.0005 A*h 

Voltaje nominal Enom 1.2 V 

Capacidad nominal Qnon 0.05 A*h 
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 Uno de los primeros cálculos que se realizaron fue el voltaje de polarización 

haciendo uso de la ecuación 11 en diferentes escenarios de operación como lo son las 

intensidades de corriente que fueron desde 0.75 a 3.25 A ya que como lo establece la 

literatura de Patiño Cantero (2019) la intensidad máxima de corriente a la que podía 

operar dicha batería es de 3.25 A, por lo que se decidió probar a intensidades corriente 

más bajas con saltos de 0.5 A para poder observar si existía un mejor comportamiento 

de la misma.  

4.2.2.1. Cálculo del voltaje de polarización. 

En relación con el voltaje de polarización, se encuentra vinculado a las pérdidas 

energéticas que surgen durante los ciclos de carga y descarga. Como se puede apreciar 

en el gráfico 1 el voltaje obtenido en la prueba de 3.25 A fue un voltaje de polarización 

negativo. 

 

Gráfico 1 Voltaje de polarización. 

 El voltaje de polarización del gráfico 1 indica que pudieran estar pasando 

reacciones secundarias no deseadas o pérdidas de eficiencia en el sistema. Este 

fenómeno pudiera ser causado por diversos factores, como la degradación de los 

electrodos, contaminantes en los electrolitos o condiciones de operación subóptimas. 
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Además, es un resultado esperado en este tipo de baterías ya que como lo marca la 

literatura las VRFB presenta una menor eficiencia en comparación de tecnologías de 

almacenamiento de energía como se muestra en la tabla 5.  

4.2.2.2. Cálculo del potencial termodinámico. 

El potencial termodinámico de la celda se calculó haciendo uso de la ecuación 

14 presentada en la tabla 6. Este potencial termodinámico hace referencia a la 

capacidad que tiene la celda para realizar trabajo útil mediante la conversión de energía 

química en energía eléctrica. Este potencial está influenciado por la diferencia de 

potenciales estándar de reducción de las especies redox presentes en la solución de 

vanadio. 

 

Gráfico 2 Potencial termodinámico de celda a diferentes intensidades de corriente. 

El gráfico 2 sugiere que, la diferencia de potencial entre electrodos de la batería 

se mantiene constante a estas condiciones de operación (intensidades corrientes). El 

potencial termodinámico estable de una VRFB está intrínsecamente relacionado con 

las propiedades electroquímicas del sistema y las condiciones operativas. Se determina 

por la diferencia en los potenciales estándar de los pares redox de vanadio en las 
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soluciones de electrolito, ya que la celda se basa en reacciones de oxidación y reducción 

del vanadio. 

Este potencial termodinámico estable también depende de la concentración de 

las especies de vanadio en ambas soluciones, así como de la temperatura y la presión. 

Mantener un potencial termodinámico 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. Cálculo del potencial de celda. 

El potencial de celda fue calculando utilizando la ecuación 8 de la tabla 6, este 

modelo matemático es una ecuación empírica conocida como la ecuación de Shepherd 

en una versión mejorada que la ecuación 10 que como reporta la literatura este modelo 

tiene la ventaja  de no caer en bucle matemático, es decir, se refiere a una situación en 

las cuales las ecuaciones o relaciones generan soluciones que, al ser utilizadas para 

calcular nuevas variables, conducen a resultados que retroalimenta de manera cíclica o 

recurrente, sin converger a una solución estable o convergente. El motivo de elegir este 

modelo radica en su capacidad para describir de manera óptima el comportamiento 

teórico de la batería en un intervalo de 0.9 horas, abarcando intensidades de corriente 

que oscilan entre 0.75 y 3.25 A. Esta elección se realizó con base en las características 

fundamentales de dicho modelo coinciden con las del modelo original (ecuación 10). 

En otras palabras, ambos comparten la propiedad de que el estado de carga está 

condicionado por los parámetros internos de la batería, y que las curvas de carga y 

descarga se modelan empleando la misma ecuación. 

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

expresado como K ∗
Q

Q−it
∗ i. Al iniciar el flujo de corriente nuevamente, se observa una 

caída abrupta en el voltaje, como se ilustra en la gráfica 3. A pesar de este 

comportamiento, el modelo matemático está diseñado de manera que no compromete 

su estabilidad. La gráfica 3 sugiere que a pesar de existir pequeñas perturbaciones estas 

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

La gráfica anterior sugiere que el modelo propuesto, cuando la batería está 

descargada por completo y no hay corriente circulando, el voltaje tiende a 0 V. También 

se ha detectado que la batería que se está 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 máxima a la que puede 

operar la celda según la literatura, esta alta corriente puede provocar una disminución 

en la eficiencia de reacción electroquímica, generando pérdidas por resistencia iónica 

y óhmica (de acuerdo con el modelo de Shepherd mejorado). Además, las 

concentraciones de las especies redox activas en las soluciones de vanadio puede 

agotarse rápidamente a altas tasas de corriente afectando así la capacidad de la batería. 

Por otro lado, la batería puede retener más voltaje por más tiempo a bajas tasas 

de corriente como lo es 0.75 A obtenido tiempos descarga de 0.9 horas. Las baterías de 
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flujo redox se diseñan para ser capaces de liberar energía 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 múltiples ciclos de 

carga y descarga.  

4.2.2.4. Cálculo de la densidad de potencia. 

La densidad de potencia hace referencia a la cantidad de energía eléctrica que 

puede entregar la batería conforme va pasando el tiempo. De acuerdo con lo establecido 

en la literatura la batería tiene una potencia de 4 W a una intensidad de corriente de 

3.25 A. esto nos deja ver que los cálculos previos haciendo uso de la ecuación 7 para 

determinar la densidad de potencia son certeros ya que se obtuvo lo predicho, así 

mismo, el uso de la ecuación 3 para determinar el potencial de celda (modelo de 

Shepherd) esencial para el cálculo de densidad de potencia es exacto. 

 

Gráfico 4 Densidad de potencia a distintas intensidades de corriente. 

El gráfico 4 muestra la variación de la potencia de la batería en los distintos 

escenarios de operación. Con respecto al desempeño dinámico de la batería 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 operación. En el 
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caso de las intensidades de corrientes medias que van desde 1.75 a 2.25 A el desempeño 

de esta tiende a bajar su potencia al final del periodo de tiempo. Por último, el 

desempeño dinámico 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 evaluación y en el 

mismo sentido de 3.25 A que de igual, manera no llega al término del periodo de 

evaluación. Los ciclos de carga y descarga la frecuencia y la profundidad podrían 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 más 

elevadas. 

4.2.3. Curva de Ragone. 

De acuerdo con Fuller y Harb (2018) a menudo la potencia y la energía son 

objeto de diseño clave de los sistemas de almacenamiento y generación de energía. Una 

curva de Ragone es una representación gráfica de la relación de la densidad de energía 

y la densidad de potencia de un sistema de almacenamiento de energía como el gráfico 

5. Esta herramienta permite evaluar el rendimiento de distintas tecnologías de 

almacenamiento de energía. El análisis de esta curva es crucial para la determinación 

idónea de una tecnología en aplicaciones específicas, considerando la necesidad de alta 

densidad de energía o potencia en diferentes situaciones. 
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Gráfico 5 Curva de Ragone. 

 

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

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

desempeñar mejor en aplicaciones donde se requiera una entrega de potencia más 



 

52 

 

rápida y eficiente que una alta demanda de energía, este comportamiento era esperado 

debido al tamaño de la celda al ser un dispositivo de escala de laboratorio el volumen 

de los contenedores de almacenamiento de electrolito es pequeña (250 ml), en las 

VRFB el volumen de los tanques está directamente relacionado con su densidad de 

energía. 

Al comparar los gráficos 5 y 6, se aprecia que los valores de densidad de 

potencia se sitúan dentro del rango característico de una batería de flujo redox. Sin 

embargo, la densidad de energía no cumple con los criterios para ser clasificada como 

una batería, atribuible al tamaño del dispositivo. No obstante, la posibilidad de 

construir un apilamiento (stack por sus siglas en inglés) de 25 celdas podría situar los 

valores de estos parámetros en un rango adecuado para ser considerados como una 

batería. Es importante destacar que las baterías de flujo redox de vanadio típicamente 

exhiben una baja densidad de energía. 

4.3. Análisis de la factibilidad del proyecto 

del sistema de almacenamiento. 

4.3.1. Estimación de los costos de materiales. 

En la tabla 9 se muestran algunos insumos críticos que se necesitan para la 

construcción 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 

análisis se acerque más a los precios reales de hoy en día. 

Tabla 9 Cotizaciones de partes al 2023. 

Costo financiero Unidades (cm2) Precio (MXN) 

Membrana de intercambio 

catiónico Nafion® 115 

(1/200"*30*30 cm) 

900 $3,285.20 

Fieltro de Grafito VDG 

(¼”*40” *40”) 
10322.56 $4,356.00 

Placa colectora de cobre calibre 

4 (0.61*2.44 m) 
14884 $34,248.48 
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Como se mencionó en la sección anterior el área activa de la celda como lo 

marca la literatura de Patiño Cantero (2019) es de 25 cm2, es por ello por lo que se 

establece esta área como marco de referencia para los demás materiales y así ajustar a 

un tamaño estándar. Una vez realizado esto, en la tabla 9 se estimaron los costos por 

área proporcional. Por ejemplo, para el fieltro de grafito y así para los otros 2 

materiales: 

10322.56 𝑐𝑚2 → $4356.00 

25 𝑐𝑚2 → 𝑥 

𝑥 =
25 ∗ 4356

10322.56
= $10.55 

Tabla 10 Estimación proporcional de precios por unidad de área. 

Costo financiero Unidades (cm2) Precio (MXN) 

Membrana de intercambio 

catiónico Nafion® 115 

(1/200"*30*30 cm) 

25 $91.26 

Fieltro de Grafito VDG 

(¼”*40” *40”) 
25 $10.55 

Placa colectora de cobre calibre 

4 (0.61*2.44 m) 
25 $57.53 

4.3.2. Estimación del precio del vanadio. 

Para la determinación del precio del vanadio se tomó como referencia la 

presentación 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 

Patiño Cantero (2019) la concentración del vanadio debe ser de 1.6 M en ambos 

tanques de almacenamiento, con esta premisa se realizó el siguiente cálculo para 

determinar cuántos gramos de vanadio se necesitarían para preparar dicha disolución 

en esa concentración. Haciendo uso de la fórmula de molaridad. 

Ecuación 23 

𝑀 =
𝑛

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

solución. 

Tabla 11 Datos para estimar el número de moles. 

M 1.6 mol/l 

n ??? 

v 68 ml 

 

Haciendo uso de los datos de la tabla 11 y un despeje de la ecuación 23, se 

considera el volumen de los dos tanques que dicho sea los tanques no están llenos al 

100% de su capacidad que es de 250 ml sino cada tanque está lleno con 68 ml de la 

solución (figura 3), más adelante se considera un volumen mayor ya que el volumen 

antes mencionado es considerado una sola celda. 

𝑛 = 𝑀 ∗ 𝑣 

𝑛 = 1.6
𝑚𝑜𝑙

𝑙
∗ 0.136  𝑙 = 0.2176 𝑚𝑜𝑙 

Una vez realizado este cálculo se procedió a utilizar la fórmula de número de 

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

Ecuación 24 

𝑛 =
𝑀

𝑃𝑀
 

Donde n es número 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 

ecuación 24 se calculó la masa necesaria para preparar una solución de vanadio al 1.6 

M. de acuerdo con la literatura el peso molecular del vanadio es de 50.9242 g/mol 

𝑀 = 𝑛 ∗ 𝑃𝑀 

𝑀 = 0.2176 𝑚𝑜𝑙 ∗ 50.9242
𝑔

𝑚𝑜𝑙
= 11.08 𝑔 
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En la tabla 12 se puede apreciar el precio del vanadio para preparar una solución 

al 1.6 M de vanadio para 0.136 l de solución. 

Tabla 12 Precio del vanadio. 

Cantidad (g) 
Precio 

(MNX) 

1 $352.50 

11.08 $3,906.09 

 

4.3.3. Cálculo de la inversión inicial. 

Una vez establecidos los costos por unidad de área de estos materiales se 

procedió a estimar la inversión inicial para la construcción de la celda electroquímica 

(figura 3), esta inversión inicial solo contempla costos de los materiales utilizados y un 

costo de envío del 2.5% como lo marca Patiño Cantero (2019), ya que muchas de las 

piezas son enviadas desde el extranjero. Otro aspecto para considerar es que esta celda 

se construyó en España por Patiño 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 (inversión inicial) (1/3). 

Materiales Unidades 
Precio 

(MXN) 

Subtotal 

(MXN) 

Total 

(MNX) 
Referencia 

Hardware de 

batería de flujo 

(celda 

electroquímica) 

de 25 cm2 de 

área activa y 

toma de 

corriente de 

220V para 

calentadores. 

FuelCellStore 

1 $88,665.18 
$88,665.1

8 
 

(Patiño 

Cantero, 

2019) 

Membrana de 

intercambio 

catiónico 

Nafion®115 

(cm2) 

 $91.26 $91.26  

(Cotización 

Sales Ion 

power) 
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Tabla 13 Precios y cotizaciones de materiales (inversión inicial) (2/3). 

Materiales Unidades 
Precio 

(MXN) 

Subtotal 

(MXN) 

Total 

(MNX) 
Referencia 

Termostato 

digital con 

sonda Inkbird 

ITC-306T 

1 $698.41 $698.41  

(Patiño 

Cantero, 

2019) 

Bomba 

peristáltica 

Ismatec modelo 

ISM4212 de 2 

canales de 

bombeo 

independientes 

y 12 rodillos 

1 $69,368.98 
$69,368.9

8 
 

(Patiño 

Cantero, 

2019) 

Tubos de 40 c 

para bomba 

peristáltica 

Ismatec Tygon 

SC0224 (ID)3,17 

mm (OD) 6.4 

mm pack de 12 

1 $1,834.67 $1,834.67  

(Patiño 

Cantero, 

2019) 

Tubos de 

extensión 

Ismatec 

PharMed®(isma

prene) modelo 

MF0012 (ID) 3.2 

mm (OD) 6.4 

mm longitud 

7.62 m 

1 $2,575.75 $2,575.75  

(Patiño 

Cantero, 

2019) 

Tanque PEAD 

Deltalab 

44440000 250 

mL 

2 $21.71 $43.42  

(Patiño 

Cantero, 

2019) 

Empalme 

barbado PEAD 

1/8''-1/8'' (ID) 

Masterflex SI-

40622-53 pack 

de 10 

1 $332.49 $332.49  

(Patiño 

Cantero, 

2019) 

Conexión en 'Y' 

para tubos de 

(ID) 4 mm pack 

25 

1 $282.27 $282.27  

(Patiño 

Cantero, 

2019) 
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Tabla 13 Precios y cotizaciones de materiales (inversión inicial) (3/3). 

Materiales Unidades 
Precio 

(MXN) 

Subtotal 

(MXN) 

Total 

(MNX) 
Referencia 

Tubo para N2 

ID 4 mm 

longitud 10 m 

1 $406.13 $406.13  

(Patiño 

Cantero, 

2019) 

Cubeto 

polipropileno 3 

L rectangular 

(24*30 cm) 

1 $243.56 $243.56  

(Patiño 

Cantero, 

2019) 

Cinta Teflón 2 $12.08 $24.16  

(Patiño 

Cantero, 

2019) 

Silicona 

transparente 
1 $62.31 $62.31  

(Patiño 

Cantero, 

2019) 

Fieltro de 

Grafito VDG 

(cm2) 

 $10.55 $10.55  

(Cotización 

CIDETEQ-

45) 

Placa colectora 

de cobre calibre 

(cm2) 

 $57.53 $57.53  

(Cotización 

CIDETEQ-

45) 

Vanadio (g) 11.08 $352.50 $3,905.70   

Costo de envío 

(2.5%) 
0.025 $165,015.37 $4,125.38   

Inversión inicial    $169,140.76  

 

Para el cálculo de la inversión inicial se utilizó la ecuación 18.la cual estima 

una inversión inicial de $169,140.76 solamente para la construcción de la celda como 

lo refleja la tabla 13. En el gráfico 7 se exhibe la relación entre el costo de producción 

de una batería de flujo redox de vanadio (VRFB) y los gastos asociados a sus 

componentes de este proyecto. Para este análisis, se utilizó el presupuesto 

proporcionado por Patiño Cantero (2019), desglosando el costo de la batería en 

términos porcentuales. Asimismo, en el gráfico 8 se presenta de manera análoga el 

desglose, expresado en porcentajes, del costo de fabricación de una batería de flujo 

redox de vanadio propuesta por Fernández Marchante et al., (2020). El costo total que 

estimó Fernández Marchante et al., (2020) fue de 142,4 € por kW/h,  y lo calculó 

considerando el precio de mercado en julio de 2017. En el caso específico de las VRFB, 

su electrolito constituye el 73,4% del costo total (Fernandez Marchante, Millán, 
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Medina Santos, & Lobato, 2020). Por el contrario, la batería analizada en este trabajo 

del 100% del costo de fabricación 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. 

Así mismo, el precio que establece la literatura de Patiño Cantero (2019), para la celda 

evaluada en este proyecto es de $9212 € por 0.004 kW/h. 
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Gráfico 7 Porcentaje de precio de cada pieza de la celda con respecto a la inversión inicial. 

 

Gráfico 8 Porcentaje por pieza de la inversión inicial de una Batería de Flujo Redox de 

Vanadio (VRFB). Fuente: (Fernandez Marchante, Millán, Medina Santos, & Lobato, 2020). 

4.3.4. Cálculo de los costos de depreciación y operación por 

año. 

El costo de depreciación como se considera en la mayoría 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 depreciación de $8,457.04 al año como se aprecia en 

la tabla 14. 

Tabla 14 Costo O&M/año. 

Costo O&M/año 

Costos de depreciación $8,457.04 

O&M $244.85 

Total $8,701.89 

 

Para realizar los cálculos de costos de operación y mantenimiento se 

hicieron las siguientes estimaciones. 
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Tabla 15 Costos de almacenamiento. 

Parámetro 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 extraído de González 

Sanz (2020), dicho costo fue considerado en pesos mexicanos con el tipo de cambio 

del dólar estadounidense de octubre 2023, este costo muestra cuánto cuesta 

almacenar un kilowatt en el dispositivo por lo tanto se realizó el cálculo de cuanto 

saldría 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 operación y mantenimiento por 1 W. 

$/0.001 kW 

VRFB 

Inversión $42,285.19 

Costo OyM $6.12 

 

En la tabla 16 se establece la inversión y el costo de operación y 

mantenimiento de 1 W, esta tabla solo se usó como referencia para el siguiente 

cálculo. 

Tabla 17 Costo de operación y mantenimiento de un año. 

$/año 

VRFB 

Inversión $169,140.76 

Costo OyM $244.85 

 

Como ya se había estimado el costo de OyM por 1 W o 0.001 KW se realizó el 

producto del costo de operar 1 W por la energía de la celda en un año (40 KW), dicho 

resultado se obtuvo de la tabla 17. En algunas literaturas se establece que las baterías 

de flujo redox de vanadio pueden soportar hasta 10000 ciclos, en ese sentido como ya 
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se mencionó la evaluación de la batería 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 año (tabla 18). 

Tabla 18 Duración de los ciclos. 

Ciclo 

10000  

1 ciclo 

54 minutos 

Ciclo carga 
270000 minutos 

187.5 días 

Ciclo 

descarga 

270000 minutos 

187.5 días 

Ciclo 

completo 

375 días 

1.02739726 años 

 

Desde la experiencia del autor y lo propuesto por Liang (2011)  se sabe que la 

mayoría de los proyectos para que puedan considerarse como redituables tiene que ser 

evaluados en un periodo de 20 años como se muestra en la tabla 19, en cada año se 

incrementa un 5 % a este costo de operación y mantenimiento de acuerdo con Liang 

(2011), también se debe considerar que como cada año se alcanza los 10000 ciclos debe 

existir un cambio del electrolito por lo que también se le suma este costo como un costo 

de operación y mantenimiento. 
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Tabla 19 Costo de operación y mantenimiento por año con el 5%. 

Alternativa VRFB 

Costo inicial $169,140.76 

Costos de operación anual 

Año 1 $244.85 

Año 2 $4,162.79 

Año 3 $8,276.63 

Año 4 $12,596.16 

Año 5 $17,131.67 

Año 6 $21,893.96 

Año 7 $26,894.35 

Año 8 $32,144.77 

Año 9 $37,657.71 

Año 10 $43,446.30 

Año 11 $49,524.31 

Año 12 $55,906.23 

Año 13 $62,607.24 

Año 14 $69,643.30 

Año 15 $77,031.16 

Año 16 $84,788.42 

Año 17 $92,933.54 

Año 18 $101,485.92 

Año 19 $110,465.92 

Año 20 $119,894.91 

 

4.3.5. Análisis financiero del proyecto con una sola celda. 

En primera instancia se calcularon los beneficios financieros, los cuales constan 

de ventas por energía eléctrica y esto se ve reflejado como aquella energía no 

consumida del suministro de energía eléctrica e inyectada a la misma red de energía, 

así mismo, esto se considera como una ganancia y por último el subsidio es un beneficio 

financiero que no se está considerando en este proyecto. Considerando todos estos 

factores existe una perdida en las utilidades por año como se aprecia en la tabla 20. 

 



 

64 

 

Tabla 20 Beneficios financieros. 

Beneficios financieros 

Venta de energía eléctrica $35.20 

Ganancia/año $35.20 

Subsidios $0.00 

Utilidad por año -$8,666.69 

 

El análisis costo-beneficio de esta tecnología implicó evaluar tanto los costos 

iniciales como los beneficios a lo largo de la vida útil del proyecto. Para este análisis 

se consideró 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 última 

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 relación 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 Análisis económico del proyecto. 

Tiempo   V(O&M)i (FBr)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      

  FC PV $553,994.98      

  FB PV $361.59      

  R FB/FC 0.0006527      

 

Como se mencionó 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 está diseñada 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 podría quizás considerar como viable. 

Por lo que se tomó la decisión de realizar un escalamiento de un apilamiento (stack por 

sus siglas en inglés) de 25 celdas solo en este análisis para ver su factibilidad financiera. 
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Gráfico 9 Valor presente neto. 

En el gráfico 9 se puede visualizar con mayor claridad que esta celda en 

particular  no  se puede considerar como viable, ya que no se recupera la inversión del 

segundo año en adelante ya solamente el primer año se igualara la inversión. 

 

4.3.6. Estimación del precio del vanadio para un apilamiento 

(stack). 

Para la determinación del precio del vanadio se tomó como referencia la 

presentación 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 Patiño 

Canteo (2019) la concentración del vanadio debe ser de 1.6 M en ambos tanques de 

almacenamiento, con esta premisa se realizó el siguiente cálculo para determinar 

cuántos gramos de vanadio se necesitarían para preparar dicha solución en esa 

concentración, pero considerando un volumen de 3.4 l. Haciendo uso de la fórmula de 

molaridad (ecuación 23). 
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Tabla 22 Datos para estimar el número de moles de 25 celdas. 

M 1.6 mol/l 

n ??? 

v 3.4 l 

 

Haciendo uso de los datos de la tabla 22 y utilizando el procedimiento de la 

sección 3.3.2. y considerando un volumen mayor, la cantidad de moles necesaria es de 

5.44 mol. Posteriormente se determinó 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 solución 

al 1.6 M de vanadio para 0.136 l de solución. 

Tabla 23 Precio del vanadio para 3.4 l 

Cantidad (g) 
Precio 

(MNX) 

1 $352.50 

277 $97,642.50 

 

4.3.7. Cálculo de la inversión inicial para un apilamiento 

(stack) de 25 celdas. 

Una vez establecidos los costos por unidad de área de las membranas, fieltro de 

grafito y la placa colectora de cobre se procedió a estimar la inversión inicial para la 

construcción de un apilamiento (stack) (figura 4), esta inversión inicial solo contempla 

costos de los materiales utilizados y un costo de envío 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 construyó en España por Patiño Cantero 

(2019), por lo que los precios fueron considerados en pesos mexicanos con el tipo de 

cambio del euro de octubre de 2023. Además, se está utilizando una reingeniería 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: (Patiño Cantero, 2019). 

 

Figura 5 Componentes internos de un apilamiento (stack). Fuente: (Patiño Cantero, 2019). 
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Tabla 24 Estimación de costos para un apilamiento (stack) de 25 celdas /1/2). 

Materiales Unidades 
Precio 

(MXN) 

Subtotal 

(MXN) 

Total 

(MNX) 
Referencia 

Hardware de 

batería de flujo 

(celda 

electroquímica) de 

25 cm2 de área 

activa y toma de 

corriente de 220 V 

para calentadores. 

FuelCellStore 

2 $88,665.18 $177,330.36  

(Patiño 

Cantero, 

2019) 

Membrana de 

intercambio 

catiónico Nafion® 

115 

(1/200"*0.30*0.30 

m) 

25 $91.26 $2,281.39  

(Cotización 

Sales Ion 

power) 

Termostato digital 

con sonda Inkbird 

ITC-306T 

1 $698.41 $698.41  

(Patiño 

Cantero, 

2019) 

Bomba peristáltica 

Ismatec modelo 

ISM4212 de 2 

canales de bombeo 

independientes y 12 

rodillos 

2 $69,368.98 $138,737.96  

(Patiño 

Cantero, 

2019) 

Tubos de 40c para 

bomba peristáltica 

Ismatec Tygon 

SC0224 (ID)3,17 

mm (OD) 6.4 mm 

pack de 12 

2 $1,834.67 $3,669.34  

(Patiño 

Cantero, 

2019) 

Tubos de extensión 

Ismatec 

PharMed®(ismapr

ene) modelo 

MF0012 (ID) 3.2 

mm (OD) 6.4 mm 

longitud 7.62 m 

2 $2,575.75 $5,151.50  

(Patiño 

Cantero, 

2019) 

Tanque PEAD 

Deltalab 44440000 

250 mL 

25 $21.71 $542.75  

(Patiño 

Cantero, 

2019) 
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Tabla 24 Estimación de costos para un apilamiento (stack) de 25 celdas (2/2). 

Materiales Unidades 
Precio 

(MXN) 

Subtotal 

(MXN) 

Total 

(MNX) 
Referencia 

Empalme barbado 

PEAD 1/8''-1/8'' 

(ID) Masterflex SI-

40622-53 pack de 

10 

25 $332.49 $8,312.25  

(Patiño 

Cantero, 

2019) 

Conexión en 'Y' 

para tubos de (ID) 

4 mm pack 25 

3 $282.27 $846.81  

(Patiño 

Cantero, 

2019) 

Tubo para N2 ID 4 

mm longitud 10 m 
5 $406.13 $2,030.65  

(Patiño 

Cantero, 

2019) 

Cubeto 

polipropileno 3 L 

rectangular (24*30 

cm) 

2 $243.56 $487.12  

(Patiño 

Cantero, 

2019) 

Cinta Teflón 2 $12.08 $24.16  

(Patiño 

Cantero, 

2019) 

Silicona 

transparente 
2 $62.31 $124.62  

(Patiño 

Cantero, 

2019) 

Fieltro de Grafito 

VDG (¼”*40”*40”) 
25 $10.55 $263.74  

(Cotización 

CIDETEQ-

45) 

Placa colectora de 

cobre calibre 4 

(0.61*2.44 m) 

25 $57.53 $1,438.14  

(Cotización 

CIDETEQ-

45) 

Vanadio (g) 277 $352.50 $97,642.50   

Costo de envío 

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

    $443,707.09  

 

Para el cálculo de la inversión inicial se utilizó la ecuación 18.la cual estima 

una inversión de $443,707.09 para la construcción del apilamiento (stack) de 25 celdas 

como lo refleja la tabla 24. 
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Gráfico 10 Porcentaje de precio de cada pieza del  apilamiento (stack) con respecto a la 

inversión inicial. 

En el gráfico 10 se exhibe la relación entre el costo de producción de un 

apilamiento (stack) y los gastos asociados a sus componentes. Para este análisis, se 

utilizó el presupuesto proporcionado por Patiño Cantero (2019) para una celda y 

posteriormente considerando un diseño de reingeniería, desglosando el costo del 

apilamiento (stack) en términos porcentuales. 

4.3.8. Cálculo de los costos de depreciación y operación por 

año de un apilamiento (stack). 

El costo de depreciación como se considera en la mayoría 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 depreciación de $22,185.35 al año como se aprecia en 

la tabla 25. 

Tabla 25 Costos de operación y mantenimiento por año de un apilamiento (stack). 

Costo O&M/año 

Costos de depreciación $22,185.35 

O&M $24,485.08 

Total $46,670.43 

 

Para realizar los cálculos de costos de operación y mantenimiento se hicieron 

las siguientes estimaciones. 

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

Parámetro 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 extraído de González 

Sanz (2020), dicho costo fue considerado en pesos mexicanos con el tipo de cambio 

del dólar estadounidense de octubre 2023, este costo muestra cuánto cuesta almacenar 

un kilowatt en el dispositivo por lo tanto se realizó el cálculo de cuanto saldría 

almacenar 0.1 KW que es lo que produce el apilamiento (stack), obteniendo un costo 

de $612.13 pesos mexicanos. 

Como ya se mencionó anteriormente, los proyectos para que puedan 

considerarse como redituables tiene que ser evaluados en un periodo de 20 años como 

se muestra en la tabla 27, en cada año se incrementa un 5 % a este costo de operación 

y mantenimiento esto de acuerdo con Liang (2011), también se debe considerar que 

como cada año se alcanza los 10000 ciclos debe existir un cambio del electrolito por lo 

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

apilamiento (stack). 

Alternativa VRFB (stack) 

Costo inicial $443,707.09 

Costos de operación anual 

Año 1 $24,485.08 

Año 2 $123,351.83 

Año 3 $133,644.81 

Año 4 $140,327.05 

Año 5 $147,343.40 

Año 6 $154,710.57 

Año 7 $162,446.10 

Año 8 $170,568.41 

Año 9 $179,096.83 

Año 10 $188,051.67 

Año 11 $197,454.25 

Año 12 $207,326.96 

Año 13 $217,693.31 

Año 14 $228,577.98 

Año 15 $240,006.88 

Año 16 $252,007.22 

Año 17 $264,607.58 

Año 18 $277,837.96 

Año 19 $291,729.86 

Año 20 $306,316.35 

4.3.9. Análisis 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 energía eléctrica y esto se ve reflejado como aquella 

energía no consumida del suministro de energía eléctrica e inyectada a la misma red de 

energía, así mismo, esto se considera como una ganancia y por último el subsidio es un 

beneficio financiero que no se está considerando en este proyecto. Considerando todos 

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

28. 



 

75 

 

Tabla 28 Beneficios financieros del apilamiento (stack). 

Beneficios financieros 

Venta de energía eléctrica $880.38 

Ganancia/año $880.38 

Subsidios $0.00 

Utilidad por año -$45,790.05 

 

El análisis costo-beneficio de esta tecnología implicó evaluar tanto los costos 

iniciales como los beneficios a lo largo de la vida útil del proyecto. Para este análisis 

se consideró 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 

última 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 relación 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 Análisis económico del proyecto considerando un apilamiento (stack). 

Tiempo   V(O&M)i (FBr)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 $84,134.56 $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         

 FC PV $2,186,931.74     

 FB PV $9,043.69     

 R FB/FC 0.004135333     

 

Como se mencionó anteriormente el proyecto bajo las condiciones de operación 

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 

diseñada 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 tecnologías de generación de energía renovable, se podría 

quizás considerar como viable. 
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Gráfico 11 Valor presente neto de un apilamiento (stack). 

En el gráfico 11 se puede visualizar con mayor claridad que esta celda en 

particular  no  se puede considerar como viable, ya que no se recupera la inversión o al 

menos se igualara la misma.  
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Conclusiones y Recomendaciones. 

 

 

 

5.1. Conclusiones. 

En conclusión, podemos decir que la hipótesis planteada al inicio de este 

proyecto se puede considerar como aceptada o valida, ya que la implementación del 

modelo de Shepherd, que si bien este modelo matemático no está diseñado para evaluar 

baterías de esta naturaleza como lo es una batería de flujo redox de vanadio (VRFB) 

resultó en una herramienta predictiva que puede ser utilizada para evaluar el desempeño 

de esta batería en diversas situaciones operativas. Este modelo fue de gran utilidad en 

el monitoreo de la batería.  

Con respecto al objetivo de realizar una revisión bibliográfica más extensa de 

los modelos utilizados para el balance de energía para la selección de un modelo que 

describa el comportamiento teórico de la batería.  Se puede considerar como resuelto 

puesto que al realizar esta búsqueda de este modelo hubo ciertas características ya 
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mencionadas en las secciones anteriores que llevaron a que se seleccionará el modelo 

de Shepherd ya que al ser un modelo empírico se podía modificar para poder modelar 

con respecto a las necesidades del proyecto. 

Al realizar los cálculos del voltaje de polarización y las otras figuras de mérito 

se pudo determinar  del comportamiento teórico de la batería, abriendo así el panorama 

para el entendimiento del comportamiento de este tipo de celdas bajo diversos 

escenarios de operación. 

Se establecieron los criterios económicos de costos de operación, 

mantenimiento y costo por kW de energía almacenado del sistema. Lo cual llevo a 

realizar un análisis económico del proyecto dando como resultado una viabilidad 

económica nula del proyecto tanto considerando una sola celda como un apilamiento 

(stack) de 25 celdas no obstante si se considerara un subsidio gubernamental solo así 

se pudiera analizar la posibilidad de que sea viable este proyecto. Es importante 

mencionar que para la estimación de este análisis económico se utilizó como 

perspectiva la evaluación económica 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 revisión 

bibliográfica, diversas geometrías de celdas con el objetivo de obtener valores 

distintos de potencial de celda, densidad de energía y potencia. 

 Se recomienda llevar a cabo simulaciones de carga/descarga de la batería de 

flujo redox, introduciendo variaciones en otros parámetros para explorar su 

influencia en el rendimiento. 

 Se propone realizar experimentalmente la carga/descarga de la batería de flujo 

redox utilizando el par redox de vanadio, con la finalidad de validar el modelo 

matemático propuesto. 

 Se deberían proponer nuevos pares redox que se ajusten al modelo empírico 

para mejorar la capacidad de modelado de la operación de la batería. 

 Por último, se aconseja llevar a cabo una optimización de los materiales de 

construcción de la batería de flujo redox con el fin de minimizar costos y 

mejorar su densidad de energía.  
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7. Anexos 
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Tabla 30 Comparación de sistemas de almacenamiento de energía mecánicos con una VRFB. 

Fuente: (González Sanz, 2020). 

Características 

Almacena

miento 

Hidroeléctr

ico por 

Bombeo 

Almacenami

ento de 

Energía por 

Aire 

Comprimido 

Sistema de 

Almacena

miento de 

Energía 

Térmico 

Sistema de 

Almacena

miento de 

Energía de 

Volante 

Baterías 

de Flujo 

Redox de 

Vanadio 

Rango de potencia 

(MW) 
100-5000 100-300 0.001-10 0.002-20 Hasta 7 

Intervalo de 

duración de energía 
1-24 h 1-24 h - s-15 min >10 h 

Tiempo de 

respuesta 
s-min 5-15 min - s ms 

Densidad de 

energía (Wh/Kg ó 

Wh/L) 

0.04-1.5 30-60 - 5-130 50 

Autodescarga 

(%/día) 
0 0 - 0-100 0.1 

Rendimiento de 

ciclo 

carga/descarga (%) 

75 

55 diabáticos, 

70 

adiabáticos y 

85 

isotérmicos 

50-100 85-95 85-90 

Vida media (años) 50-100 25-40 - >20 >20 

 


