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Resumen

En el marco de cambio de modelo de produccion
energética, son  necesarios  sistemas  de
almacenamiento para mitigar la intermitencia de las
fuentes renovables. Las baterias de flujo redox (BFR)
son dispositivos electroquimicos que permiten
acumular energia y distribuirla cuando sea necesario.
Este trabajo presenta una vision general sobre esta
tecnologia.

Introduccion

Las baterias de flujo redox son un tipo de dispositivo
de almacenamiento electroquimico desarrollado en
los afios 80, la cual se estd empezando a implantar
como una solucion al problema de almacenamiento
de energias proveniente de fuentes renovables a gran
escala. En la actualidad existen instalaciones de
demostracion del orden de decenas de MW / MWh
en Japén, China o Australia [1]. En estos
dispositivos, la energia se acumula en forma de
especies activas disueltas en los electrolitos liquidos
(positivo y negativo) contenidos en dos depositos
independientes.

Durante la operacion del dispositivo, de forma ciclica
y continua estas disoluciones son bombeadas a través
de un circuito de tuberias desde los depésitos hasta el
reactor. A su paso por éste tienen lugar los distintos
procesos electroquimicos, tras lo cual los electrolitos
retornan a sus tanques de origen (Figura 1). Las
caracteristicas principales de esta tecnologia en
comparacion con otras mas asentadas como pueden
ser las baterias de ion-Litio o de Plomo-&cido se
presentan en la Tabla 1.

Caracterizacion electroquimica

La unidad minima que compone un reactor de este
tipo se denomina celda, compuesta por una semicelda
positiva y otra negativa. A su vez, un determinado
numero de celdas pueden agruparse para formar lo
que se conoce como stack. La Figura 2 muestra una

vista explosionada de una celda BFR. Los
componentes fundamentales son los siguientes:

Electrodos: Son el medio fisico en el cual se
desarrollan las reacciones electroquimicas.
Membrana: Permiten la migracion de iones entre las
semiceldas, para mantener equilibrada la carga
eléctrica global.

Marcos de flujo: Se encargan de distribuir los
electrolitos en el reactor de forma adecuada.

Placas bipolares: Se encargan de conectar
eléctricamente dos celdas contiguas, y, en las
terminales, ejercen la funcion de bornes.

Dentro de los distintos tipos de BFR, uno de los méas
extendidos son las baterias de flujo redox todo-
vanadio (VBFR), cuya quimica se basa en pares
redox de cuatro especies de vanadio. Las reacciones
globales que tienen lugar son:

Carga: V3t +V0*t + H,0 -~ V** + V07 + 2H*
Desc.. V2t + V03 +2HT = V3t +VO** + H,0

Caracterizacion eléctrica

La potencia de las baterias de flujo redox esta
determinada por el tamafio de los electrodos, asi
como por la densidad de corriente que puede
extraerse del intercambio i6nico en la membrana.
Comercialmente, se llegan a obtener densidades de
corriente de entre 80 — 100 mA/cm?. Por otra parte,
la capacidad de la bateria depende del volumen de
electrolito que se almacena en los tanques, asi como
de la concentracion de vanadio. Esta es una de sus
principales ventajas, ya que la capacidad y la
potencia se encuentran desacopladas y se pueden
dimensionar de forma independiente.

Para las celdas se obtiene una curva caracteristica de
tension en circuito abierto (OCV) que depende de la
concentracién del electrolito. Para configuraciones
comerciales, ésta variaentre 0.8V - 1.8 V.
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Arquitecturas de ESS VBFR

Para trabajar con este tipo de tecnologia y formar un
sistema de almacenamiento de energia a gran escala
(ESS) se realizan stacks de varias celdas en
conectados en serie eléctricamente y, generalmente,
en paralelo hidraulicamente. A esto hay que afiadir
un sistema de gestion y control de la bateria (BMS) y
una arquitectura de potencia como se muestra en la
Figura 3.

Cabe destacar que la eficiencia energética de estas
baterias es directamente dependiente de factores del
sistema como es el consumo de las bombas
hidraulicas. Durante la carga y la descarga de la
bateria es necesario variar el caudal de la instalacion
para alcanzar los diferentes estados de carga (SOC).
Para minimizar el consumo del sistema se pueden
incluir variadores de frecuencia para modificar el
punto de operacion de las bombas y por tanto el
caudal. Al igual que en otras tecnologias, como en
ion-Litio, se monitorizan la temperatura y las
tensiones de las celdas. Sin embargo, es necesario
incluir otros sistemas de seguridad como sensores de
presién para conocer el estado del circuito hidraulico
y prever posibles obturaciones que degraden la
bateria, asi como caudalimetros para medir el flujo de
electrolito.

Tabla 1. Comparacion de tecnologias [2]

Caracteristica Plomo-acido Li-ion VRB
Densidad de energia (Wh/kg) 25-50 75-200 10-20
Densidad de potencia (W/kg) 75-300 500-2000 80-150
Ciclo de vida <1000 <5000 >15000
Coste (§/kWh)  100-300 300-2500 650-1000
Eficiencia (%) 75-85 85-97 65-80
Auto descarga Baja Media Despreciable
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Fig. 1. Esquema de funcionamiento de una BFR

Conclusiones

Se han presentado los fundamentos electroquimicos,
eléctricos y de implantacion en EES de las BFR
remarcando las propiedades quimicas principales, asi
como las partes fisicas que constituyen una celda.

Este tipo de tecnologia resulta muy atractiva dada su
larga vida util, la posibilidad de configurar ESS
escalables con potencia y capacidad desligadas, asi
como la amortizacion del electrolito, que es un
producto con valor después de su uso.
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Fig. 2. Vista explosionada de una celda de BFR.
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Fig. 3. Arquitectura de integracion de una BFR completa
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