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Resumen

El agravamiento de la crisis medioambiental, climética y de recursos que tiene lugar
en la actualidad ha hecho patente la necesidad de un cambio en el modelo de
produccién de energia global, cambiando las fuentes fosiles por otras renovables. Para
compensar la intermitencia de éstas, surgen nuevos sistemas de almacenamiento de
energia y, de entre todos ellos, unos de los méas atractivos dadas sus ventajas son las
baterias de flujo redox.

Este proyecto presenta el disefio de una instalacién para una bateria de flujo redox
de 5 kW de potencia y 10 kW-h de capacidad. Para conseguir estas especificaciones,
es necesario bombear dos fluidos desde sendos depésitos hacia la bateria. La
composicion de estos fluidos, el volumen y el caudal son los que condicionan la potencia
y la capacidad del sistema electroquimico, por lo que el primer paso de este trabajo es
determinar estos parametros. Con los parametros de la bateria se definen los requisitos
que deben cumplir tanto la estacion de bombeo (diametros, materiales que se pueden
emplear, etc.) como la estructura metalica donde se dispone la instalacion.

También se desarrollan distintos calculos hidraulicos para seleccionar todos los
elementos comerciales que componen la instalacion (instrumentacion, bombas,
depositos...) y garantizar su correcto funcionamiento en cuanto a caudales y pérdidas
de presion. Asi mismo, se ha elaborado un presupuesto detallado de los distintos
componentes y se ha realizado un analisis de las medidas de seguridad y salud que se
deben adoptar tanto para el personal como para la propia instalacion.

En el trabajo, ademas, se detallan los resultados experimentales obtenidos de una
bateria de menor tamafio, analizando las medidas de pérdida de presion en un electrodo
poroso de fieltro de carbono, los ciclos de carga/descarga de la bateria y la generacion
de electrolitos.

El desarrollo de este proyecto ha tenido lugar en el Laboratorio de Investigacion en
Fluidodinamica y Tecnologias de la Combustién (LIFTEC), donde se pretende construir
la instalacion disefiada, y posteriormente evaluar la operacion de la bateria de flujo
redox.






Abstract

The aggravation of the current environmental, climatic and resources crisis has
made clear the necessity of a change in global energy production model, replacing fossil
fuels with other renewable sources. To compensate the intermittence of renewable
sources, new energy storage systems have emerged. Among all of them, redox flow
batteries are some of the more attractive ones because of their advantages.

This project shows the design of a redox flow battery facility of 5 kW power and
10 kW-h capacity. To achieve these specifications, it is needed to pump two fluids from
two reservoirs towards the battery. The fluids composition, their volume and flow rate are
the factors that determine the power and capacity of the electrochemical system, thus
the first step of this work is to estimate those parameters. From the battery specifications,
they are defined the requirements that must meet both the pump station (diameters,
materials that can be used, etc.) and the metallic structure where the facility is deployed.

In addition, different hydraulic calculations are done to select the commercial
components of the facility (instrumentation, pumps, tanks...) and guarantee their suitable
performance in terms of flow rates and pressure losses. Likewise, a detailed budget of
the different components has been estimated, and an analysis of the safety-and-health
measures that must be adopted for both the staff and the facility has also been made.

The experimental results obtained from a smaller single cell are detailed in the
document, where it is analized the pressure loss measures in a carbon felt porous
electrode, the charge/discharge cycles of the battery and the electrolyte generation.

The development of this project has taken place in the Laboratory of Research in
Fluid Dynamics and Combustion Technologies (LIFTEC, Laboratorio de Investigacion
en Fluidodinamica y Tecnologias de la Combustién), where is pretended to build the
designed facility, and later assess the redox flow battery’s performance.
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1. Introduccién

1.1. La situacion energética en la actualidad

La sociedad cada vez es mas consciente de la crisis medioambiental que esta
teniendo lugar y que, en gran medida, ha sido agravada por las actividades humanas de
los dltimos dos siglos. Para mitigar los efectos del cambio climatico y como alternativa
a los tradicionales combustibles fosiles (carbén, petréleo, gas natural...), se esta
modificando el mercado de la energia incrementando el peso de diferentes fuentes
renovables, entre las cuales destacan las energias solar fotovoltaica y la edlica. Sin ir
mas lejos, en Espafia la produccion eléctrica de estas dos fuentes se ha visto
incrementada en mas de un 100% en los ultimos afios (ver Figura 1.1.).
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Figura 1.1. Evolucidn de la produccion eléctrica nacional segin su origen en el periodo 2007-
2019. Fuente: Red Eléctrica de Espafia [1].

A medida que el grado de desarrollo de las fuentes renovables ha aumentado, se
ha conseguido reducir algunas de sus desventajas iniciales, por ejemplo, incrementar la
eficiencia de produccion o disminuir el coste especifico de la potencia generada. Sin
embargo, uno de los mayores obstaculos que las fuentes de energia renovables siguen
teniendo en la actualidad es su intermitencia. Debido a su naturaleza, no son capaces
de operar de manera continua, limitando su funcionamiento a periodos concretos de
tiempo. Una de las vias para reducir la intermitencia de las energias renovables son los
sistemas de almacenamiento de energia, capaces de guardar una parte de la energia
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producida durante los periodos de funcionamiento a plena capacidad, para
posteriormente poder suministrarla cuando sea requerida en momentos de menor
produccion.

1.2. Sistemas de almacenamiento de energia

Segun su naturaleza, los sistemas de almacenamiento de energia pueden
clasificarse en cuatro grandes grupos (ver Figura 1.2):

- Mecanico: Los dos sistemas mas empleados son el almacenamiento por aire
comprimido (CAES) y el bombeo hidraulico (PHS). En el primero, se eleva la presién de
aire u otro gas mediante compresores y se almacena en depositos, para posteriormente
expandirse en turbinas y producir trabajo [2,3]. En el segundo, se disponen dos
embalses a distinta altura, bombeandose agua al superior para que, cuando sea
necesario, esta descienda por gravedad al embalse inferior accionando unas turbinas
hidraulicas a su paso [3,4].

- Térmico: Consiste en almacenar calor en un determinado medio material. Se
distingue entre sistemas de baja temperatura (LTTES) y de alta temperatura (HTTES)
[3]. A su vez, los sistemas térmicos pueden emplear el calor sensible, el calor latente, o
el liberado en una reaccion quimica exotérmica [5].

- Eléctrico: Los dos sistemas mas empleados [3] que almacenan energia eléctrica
son los suUper condensadores (SCS) y el almacenamiento sUper magnético mediante
bobinas (SMES). Tienen la ventaja de que su tiempo de respuesta es mucho menor que
el de los sistemas térmicos [6].

- Electroquimico: Existen dos grupos, las baterias estaticas o convencionales [3]
(ion-litio, plomo-acido...) y las baterias de flujo [7] (hierro-cromo, todo-vanadio...), donde
los electrolitos liquidos se hacen circular por un reactor durante el proceso de carga o
descarga y se almacenan en depdsitos independientes del reactor.
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Figura 1.2. Diagrama capacidad-potencia (diagrama de Ragone) en el que se aprecia los
rangos de operacion de los distintos sistemas de almacenamiento de energia. Fuente: Montiel
(Documento interno LIFTEC).

Enlatabla 1.1 se recogen los valores de algunos de los parametros representativos
de los sistemas de almacenamiento de energia ya mencionados.

Tabla 1.1. Caracterizacion de sistemas de almacenamiento de energia segin sus parametros
de operacion. Fuente: Skyllas-Kazacos [8].

Tiempo de

Coste

Rango de d Tiempo de  Eficiencia - Vida util
, escarga especifico ~
potencia () respuesta (%) ($/kW.h) (afos)
Aire comprimido ~ 10-1000 01-15 Muy bueno  60-79 50-110 30
MW
Bombeo 10-1000
hidraulico MW >8 Muy bueno 70-85 80-200 30
Almacenamiento ) 14\ 1 - 45 Lento 60 500 20
térmico
Stper 5-100 kW  0,02-1 Bueno > 95 82000 Baja
condensadores
Almacenamiento
stiper magnético 10 MW 0,25 Bueno 90-95 10000 30
Baterias 1kW- -
plomo-écido 1OMW 01-4 Rapido 70-76 350-1500 5-10
Baterias ion-litio  1kW- -
100MW 01-1 Rapido >90 850-5000 5-10
Baterias de flujo 1KW-
redox 1-20 Elevado 75-85 180-250 >10

100MW
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Las baterias de flujo redox, a pesar de no estar tan desarrolladas como otros
sistemas de almacenamiento de energia, presentan importantes ventajas, como son el
hecho de no depender de unas caracteristicas geograficas muy concretas para su
emplazamiento, poseer un coste especifico de los méas bajos, y un tiempo de descarga
mayor que el de otros sistemas. Es por esto que pueden ser dispositivos adecuados
para la absorcion de picos de produccidén o para suplir a las fuentes renovables en
momentos en los que éstas no pueden ofrecer un suministro adecuado.

1.3. Baterias de flujo redox

Las baterias de flujo redox (RFB) son un tipo de pilas recargables (secundarias) en
las que tiene lugar una reaccion de oxidacion-reduccion reversible entre dos electrolitos
en disolucion segun la siguiente ecuacion.

Carga
AT+ C A+cCt
— (1.1)

Descarga

Como cualquier bateria, sirven para almacenar energia cuando estan cargadas y
proporcionar energia eléctrica durante su descarga. La gran diferencia de las RFB
respecto a las pilas convencionales es que los electrolitos (positivo y negativo) no se
almacenan en el espacio donde tiene lugar la reaccion, sino que se guardan en
depdsitos externos, bombeandose al reactor y retornando a los tanques mediante un
circuito cerrado. Esto permite controlar la potencia eléctrica que son capaces de
suministrar, con independencia de la energia que son capaces de almacenar.

Los electrolitos de las baterias de flujo pueden presentar en su composicion sales
metalicas o compuestos organicos disueltos en agua o en medio no acuoso (organico)
[7]. En la actualidad los tipos de RFB que gozan de un mayor grado de desarrollo son
las baterias de todo-vanadio y las de zinc-bromo que basan su funcionamiento segun la
reaccion:

Carga

Zn®*t + 2Br~ Zn + Br
— 2 (1.2)

Descarga

Aunque se realizaron investigaciones sobre el uso de otros pares redox (hierro-cromo,
bromo-polisulfuro...) los inconvenientes que presentaban hicieron que se perdiera el
interés en ellos [7].
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1.4. Baterias de flujo redox todo-vanadio (VRFB)

Las baterias de flujo redox todo-vanadio operan con 4 estados de oxidacion
distintos de vanadio en medio acido: V! / V! (electrolito negativo), y VV/ VYV (electrolito
positivo). Las semirreacciones de oxidacion y reduccion, y la reaccion global se
muestran en la siguiente ecuacion, donde se indican las reacciones de descarga del
sistema.

V2+ N V3+ +e”

VO3 +2H* + e~ - V0?** + H,0 (1.3)

V2t +v0F +2HY - V3t + V0% + H,0

Como puede verse en la figura 3, el electrolito positivo y el hegativo se encuentran
en dos depdsitos independientes y se hacen circular mediante bombas por el interior del
reactor o stack, compuesto por una o mas celdas electroquimicas. En el interior de estas
celdas tienen lugar las reacciones de oxidacién y reduccion sin contacto directo entre
los electrolitos, que estan separados por una membrana de intercambio i6nico.

o 9
o
o
° o
Q :Q \-\_—_/
%o
. ] o
Electrolito o Electrolito
negativo %, positivo
OQQ
[+
Q
//r—_\\
\\‘

-«

f

—  l¢e

Figura 1.3. Representacion de una bateria de flujo redox. Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 1.4 se muestran los elementos de una celda de una RFB, segun Zhang

[71
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Figura 1.4. Componentes de una celda de bateria de flujo redox. Fuente: Guarnieri [9].

Las funciones de los diferentes elementos se detallan a continuacion:

- Membrana: Evita el contacto directo de los electrolitos dividiendo la celda en dos
semiceldas, pero permite el paso de algunos iones para que la carga eléctrica no se
descompense y puedan tener lugar las semirreacciones de oxidacion y reduccion.
Generalmente las membranas son de polimeros con grupos iénicos, como Nafion ®.

- Electrodos: Las semirreacciones tienen lugar sobre su superficie, y su estructura
es porosa para facilitar el flujo de electrolito a su paso. Ademas, deben ser conductores
eléctricos, para permitir la conduccién de los electrones hacia las placas bipolares. Los
materiales mas empleados son los fieltros de carbono o grafito.

- Placas bipolares: Ademas de aportar rigidez a la celda con su mayor grosor,
conectan eléctricamente las semiceldas, estableciendo una via por la que circula la
corriente eléctrica. Las mas comunes estan fabricadas de grafito o de materiales
compuestos de fibra de carbono y polimeros.

- Colectores, marcos de flujo: Su mision es conducir y distribuir los electrolitos por
el interior de la celda hasta los electrodos, garantizando un flujo uniforme y con una
velocidad adecuada a la cinética de las reacciones que tienen lugar. Hay infinidad de
disefios y los materiales mas empleados son polimeros resistentes a acidos, como PVC
o fluorados.
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1.5. Estado del arte de las baterias de flujo redox

Las baterias de flujo redox se conocen desde el siglo XIX, si bien las primeras
aplicaciones practicas tuvieron lugar en Estados Unidos en la década de 1970, en la
NASA, de mano de Lawrence H. Thaller [10,11], empleando como pares redox sales de
hierro y cromo.

Fe3t + Cr?t & Fe?t + Cr3t (1.4)

En la década de 1980 empieza a desarrollarse la tecnologia de RFB todo-vanadio
en la Universidad de Nueva Gales del Sur (Australia), corrigiendo algunos de los
principales problemas de las baterias de flujo redox hierro-cromo [12]. Tras quedar
aparcada varias décadas, la investigacion y desarrollo en RFB vuelve a avanzar
especialmente después de 2010, al hacerse evidente la realidad del cambio climatico y
la necesidad de cambiar el sistema tradicional de producciéon de energia a partir de
combustibles fésiles [7].

A lo largo de esta década la mayoria de instalaciones de RFB han tenido un caracter
experimental y académico, construidas con el propésito de investigar los distintos
componentes, y de estudiar su viabilidad como medio de almacenamiento a gran escala.
Se podrian citar algunas como la bateria de flujo redox todo-vanadio del Laboratorio de
Almacenamiento y Conversién de Energia Electroquimica de la Universidad de Padua,
en ltalia (figura 1.5), la VRFB del Pacific Northwest National Laboratory de Richland, en
Estados Unidos (figura 1.6) o las instalaciones de ensayo de baterias de flujo redox del
Fraunhofer Institute for Chemical Technology de Pfinztal, Alemania (figura 1.7).

Figura 1.5. Instalacion de bateria de flujo redox de 9kW/26kWh del Laboratorio de
Almacenamiento y Conversion de Energia Electro-quimica de la Universidad de Padua. Fuente:
Guarnieri [9].
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Figura 1.6. Instalacion de bateria de flujo redox de 1kW del Pacific Northwest National
Laboratory de Richland. Fuente: Reed [13].

e
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Figura 1.7. Instalacion de laboratorio del Fraunhofer ICT en Pfinztal. Fuente: Fraunhofer ICT
[14].



_ . . . _ Escuela de
Disefio hidraulico de una instalacién Ingenieria y Arquitectura

para una bateria de flujo redox. Universidad Zaragoza

Sin embargo, cada vez hay mas empresas que desarrollan y comercializan baterias
de flujo a distinta escala. En Espafia se pueden citar a Hydraredox [15] o Zigor [16] entre
otras y, a nivel internacional, destacan VRB Power Systems [17], Sumitomo Electric
Industries [18] o Mitsubishi Chemical Corporation [19]. Actualmente, paises como
Estados Unidos o China lideran el desarrollo de esta tecnologia. Concretamente, en el
pais asitico, existen varios proyectos en marcha a una escala del orden de decenas de
MW .h en provincias como Hubei (ver figura 1.8) o Dalian (Liaoning), esperando alcanzar
en un futuro cercano las centenas de MW.h [20].

Figura 1.8. Operarios en una instalacién de VRFB de 3MW/12MWh en Hubei, China. Fuente:
Huang [20].

Las baterias de flujo redox todo-vanadio han resultado ser mas interesantes que
otros tipos de RFB, puesto que el cruce de especies a través de la membrana, aunque
existente, es mucho menor, ya que los dos electrolitos estan compuestos por el mismo
elemento, haciendo su disefio y operacion mas simple. Durante los procesos de carga
y descarga las distintas especies de vanadio solo cambian su estado de oxidacion, por
lo que los electrolitos no se degradan con el paso del tiempo, teniendo también los
electrodos una vida util prolongada y estable [7].

1.6. Objetivos

Debido a la necesidad de sistemas de almacenamiento de la energia para mitigar la
intermitencia de las fuentes de energia renovables y reducir asi el uso de combustibles
fésiles, se ha propuesto en este trabajo el disefio de una instalacion para una bateria de
flujo redox todo-vanadio de 5kW de potencia y una capacidad de 10kWh, para su
posterior construccién y uso.

Los objetivos de este trabajo son los siguientes:
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- Célculo y dimensionamiento del circuito hidraulico de bombeo que suministra los
electrolitos al stack y los devuelve a sus depdsitos.

- Seleccion de equipos y componentes para la instalacién (bombas, tuberias, valvulas,
accesorios, sensores...) atendiendo a la demanda de electrolito necesaria para que la
reaccién quimica tenga lugar de manera apropiada, todo ello empleando materiales
aptos para trabajar en un medio acido.

- Sistemas de monitorizacion, control y seguridad de los diferentes pardmetros de
operacion e investigacion.

- Disefio del rack o armario en el que estar4d montada la instalacion de la bateria para
Su operacion.

1.7. Estructura

La memoria de este Trabajo de Fin de Grado se organiza de la siguiente forma:

- El capitulo 2 se dedica al disefio de la instalacion, mostrando los esquemas y
diagramas de la misma, asi como los requerimientos de los equipos a instalar,
justificando las dimensiones y caracteristicas de los elementos necesarios. También se
incluye todo lo relacionado con las medidas de seguridad y de proteccién del personal
y del medio ambiente a implantar.

- En el capitulo 3 se analizan los costes de la instalacion, desde los elementos para
elaborar los electrolitos, hasta las bombas, tuberias y accesorios, perfiles metalicos,
sensores, etc., desglosando todo en un presupuesto general.

- El capitulo 4 esta dedicado a la construccion de la instalacién, comentando su montaje,
asi como la construccion, operacidn y experimentos con una instalacion de menor
escala en las instalaciones del LIFTEC.

- El apartado 5 se dedica a las conclusiones, mientras que el apartado 6 recopila la
bibliografia.

- Finalmente se incluyen diversos anexos para complementar a esta memoria,
mostrando los cddigos elaborados para realizar los diversos célculos, normativas en
materia de seguridad y trabajo con sustancias peligrosas, etc.

10



2. Disefio de la instalacion

El objetivo principal de este trabajo es el disefio de una instalacién para una bateria
de flujo redox (RFB) de 5 kW/10 kW.h. Sin embargo, el disefio interno del stack de la
misma condiciona los pardmetros de operacion y la propia instalacién, pues define las
dimensiones, los caudales necesarios o las bombas a instalar, ya que la pérdida de
presion que tiene lugar en el stack es considerable [21]. En este sentido, los
componentes de la bateria que mas afectaran al disefio de la instalacion son:

- Electrolitos: Disoluciones de vanadio en un medio acido, que condicionan la
capacidad de la bateria y los materiales que deben emplearse en su construccion.

- Electrodos: La potencia de la RFB es directamente proporcional al area del
electrodo, pues sobre ésta tienen lugar las reacciones quimicas de la bateria. En los
electrodos se produce una importante pérdida de presion, ya que su estructura porosa
afecta al flujo de los electrolitos.

- Marcos de flujo: Son placas mecanizadas que se encargan tanto de distribuir los
electrolitos hacia las distintas celdas del stack, como de introducirlos en los electrodos
y posteriormente recogerlos. Debido a su geometria (entradas, salidas, cambios de
direccion...) una parte de la pérdida de presion de los electrolitos tiene lugar en ellos.

Figura 2.1. Marco de flujo y electrodo de una RFB monocelda empleada en el LIFTEC.

En este capitulo se analizan los electrolitos, su composicion y como afectan a la
eleccion de los materiales de la instalacion. Por otra parte, partiendo de la potencia y
capacidad de disefio de la bateria se realizan los calculos electroquimicos para
determinar los volumenes y caudales necesarios de los electrolitos. Por ultimo, se
comenta el disefio del stack, mostrando sus dimensiones y calculando la pérdida de
presion en sus distintos componentes, para concluir con el disefio de la instalacion

11
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externa, el dimensionado de tuberias, el disefio de la estructura portante, la seleccion
de equipos (depdsitos, bombas, sensores...), etc.

2.1. Naturaleza de los electrolitos

Los electrolitos son una parte fundamental de cualquier bateria, ya que facilitan la
movilidad i6nica en el &anodo y el catodo. En el caso de las baterias de flujo redox,
ademas, contienen las especies activas (sales de vanadio) y, con la reaccién quimica
gue se da entre éstas, son capaces de generar corriente eléctrica durante la fase de
descarga, o de almacenar la energia durante la fase de carga o reposo. Ambos
electrolitos consisten en disoluciones de vanadio en un medio acido (que facilita la
reaccion electroquimica), siendo su Unica diferencia la especie de vanadio empleada en
cada uno de ellos: V! (V2%) en el electrolito negativo, y VV (V03) en el positivo. Ademas
de vanadio, se empleara acido sulfurico (H,S0,) y, en menor concentracion (aditivo),
acido fosforico (H;P0,). En la tabla 2.1 se recogen algunas de las propiedades de los
componentes de los electrolitos.

Tabla 2.1. Propiedades de los componentes de los electrolitos.

Masa molar Concentracion
(g/mol) (mol/L)
yi 50,942 1,6
/44 50,942 1,6
H,S0, 98,079 2,0
H3;PO, 97,994 0,05

Dada la elevada concentracion de H,SO, (el pH de los electrolitos es
aproximadamente 0) y de vanadio (V), que es una especie oxidante, todos los
componentes de la instalacion que estén en contacto directo con los electrolitos
(depésitos, tuberias, interior de las bombas...) deben ser capaces de trabajar en un
medio &cido y corrosivo. Esto implica que dichos componentes tienen que estar
fabricados con unos materiales concretos, generalmente polimeros como teflon (PTFE),
policloruro de vinilo (PVC) o polietileno de alta densidad (HDPE), y que el uso de metal
gueda totalmente descartado para esos elementos.

Por otro lado, el empleo de pequefias cantidades de acido fosférico aumenta la
estabilidad quimica y el rango de temperatura en el cual el VV es soluble en &cido
sulfurico. Asi se evitan posibles precipitaciones de V, 05 durante la operacion de la RFB,
que tienen lugar cuando la temperatura del electrolito empieza a superar los 40 — 45 °C
[22]. A pesar de afiadir acido fosférico y dada la potencia y capacidad de la instalacién
a disefiar (5 kW/10 kW'.h), es probable que la temperatura de los electrolitos supere los
50°C, por lo que seria necesaria la instalacion de intercambiadores de calor, aspecto
gue no se tratara en este trabajo.

12
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2.2. Calculos electroquimicos

La electroquimica de la bateria condiciona la potencia media de operacién y la
energia que es capaz de almacenar y, por lo tanto, todos los pardmetros de disefio que
se calculen posteriormente (hidraulicos, térmicos, geométricos, etc.). Las
semirreacciones de oxidacion y de reduccion (ecuacion 1.3) tienen unos potenciales de
reduccion de -0,255 y 1,004 V respectivamente, siendo el potencial estdndar de una
celda del stack (V°) la diferencia entre ambos, 1,259 V. No obstante, este voltaje es
valido para condiciones estandar (presion 1 atm, temperatura 25 °C, concentracion
1 mol/L). Para unas condiciones distintas el potencial de celda en condiciones de
equilibrio (V,,) se obtiene mediante la ecuacion de Nernst:

yooypo BT 1 Cvam  Cvay
e
1 n-F Cyan - Cvw) - (Cy+)?

(2.1)

Uno de los factores que afecta al potencial de celda es el estado de carga de la
bateria (SoC), cuyo valor se encuentra entre 0 y 1, y que se define como la siguiente
relacion de concentraciones, segun se trate del electrolito negativo (ecuacién 2.2) o del
positivo (ecuacién 2.3) [23].

Cvan _ Cvam

SoC = =1-— 2.2
Cvan + Cvam Cvan + Cvam 2.2
C C
SoC=—Y»W_ _q___=vav) (2.3)
Cvavy + Cyoy Cvavy + Cyy

En el caso de las baterias de flujo redox, el SoC de la bateria durante las
condiciones normales de operacion estd entre 0,8 y 0,2, si bien se pueden realizar
cargas y descargas completas sin problemas.

El potencial de celda puede expresarse en funcion del estado de carga de acuerdo
a la ecuacion de Nernst segun:

2

R-T SoC
=y9 . 2.4
Veq VH+n-F ln(l—SoC) 4
Siendo V2 :
R-T
VI-(I) = VO + ﬁ . ll’l(CH+)2 (25)
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Asi, el potencial de celda en equilibrio (potencial a circuito abierto) sera
aproximadamente 1,33 V para un SoC = 0,5. Sin embargo, el voltaje durante las
condiciones de trabajo es inferior al potencial de equilibrio, ya que hay que tener en
cuenta diversas pérdidas, como son los sobrepotenciales de activacion, la resistencia
eléctrica de los materiales que componen la celda, etc. (anexo B). Para simplificar, en
este disefo se considera que el potencial de celda medio es de 1,2 V cuando la densidad

Escuela de

Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

de corriente es 0,1 A/cm?, valor tipico de operacion empleado en la literatura [8].

La tabla 2.2 recoge los parametros de disefio necesarios para los calculos
electroquimicos posteriores, mostrando la notacion que se emplea a lo largo del trabajo.

Tabla 2.2. Parametros electroquimicos de disefio, nomenclatura y unidades.

Unidades
Alfabeto latino
Aer Area efectiva del electrodo cm?2
Cv(totar) Concentracion total de vanadio en el electrolito mol V /L
Estack Capacidad, energia almacenada en la bateria kW.h
F Constante de Faraday C/mol e
Lstack Corriente eléctrica del stack A
] Densidad de corriente eléctrica Alcm?2
N Numero de celdas que componen el stack [
SoC Estado de carga de la bateria [-]
Veelda Voltaje de una celda \%
Vstack Voltaje total del stack Vv
Volgectrotito Volumen necesario de cada uno de los electrolitos L
Witack Potencia eléctrica de la bateria kw
Simbolos griegos
a Factor de flujo [-]
Pearga Densidad de carga eléctrica del electrolito C/L
Penergia Densidad de energia de la bateria J/L

En este tipo de dispositivos, la potencia depende de la corriente, que estara
condicionada por el area efectiva de electrodo, y del estado de carga de la bateria,
mientras que la capacidad depende de la concentracion y volumen de los electrolitos.
Los electrodos de las celdas son cuadrados de 30 cm por lado y estan fabricados de
fieltro de carbono, teniendo un area activa de 900 cm?. La corriente eléctrica del stack,

90 A, se obtiene mediante la ecuacion:

Lstaek =1 - Aef

14
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A partir de este valor de corriente y de la potencia nominal de la bateria se calcula
el voltaje medio del stack (ecuacién 2.7) y, de ahi, el nimero de celdas necesarias para
construir el dispositivo (ecuacion 2.8):

W,
Vstack = Ista(;(k (2.7)
stac
V.
N = Stack (2.8)
Vcelda

El voltaje medio del stack (Vg:4c) €S de 55,56 V por lo que, considerando un voltaje
medio por celda de 1,2 V en condiciones normales de operacién, se determina que es
necesario agrupar 47 celdas para formar el stack de la bateria de flujo. El siguiente
parametro a calcular es el volumen de electrolito necesario. Para ello se calcula la
densidad de energia de la bateria mediante las siguientes ecuaciones,

Pcarga = F- (SOCmax - SOCmin) : CV(total) (2-9)

penergia = Vcelda * pcarga (2-10)

Conocida la capacidad energética de disefio de la RFB (10 kW.h), el volumen
necesario de cada electrolito sera de 323,9 litros, de acuerdo a la ecuacion:

Estack
VOlelectrolito =2 (2-11)

energia

Uno de los requisitos de la bateria de flujo es mantener una potencia constante
durante todo el tiempo de operacion, para lo que es necesario un flujo constante de
especies activas (V! 'y VV). El factor de flujo (a) expresa la relacion entre el caudal de
carga eléctrica en el interior del stack (contenida en los electrolitos) y la corriente
eléctrica que se produce. Segun se haga referencia a la carga o la descarga de la
bateria, el factor de flujo se expresa segun las ecuaciones 2.12 o0 2.13 respectivamente,
segun [21].

o= Q-F-(1—-SoC)- CV(total)

(2.12)
N - Istack

-F-SoC-C
o = Q V(total) (2.13)
N - Istack
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En el disefio de una RFB se recomienda mantener un factor de flujo constante (entre
4y 8) conforme varia el estado de carga [21,24]. El valor de factor de flujo elegido para
el disefio actual es de 6. Considerando constante la corriente de stack y la concentracion
total de vanadio, se deduce que el caudal de los electrolitos debe ser variable durante
la operacién de la bateria. Teniendo en cuenta los valores maximo y minimo del SoC
durante el funcionamiento, el caudal evoluciona de la siguiente manera en la carga y
descarga (figura 2.2).

60

Caudal (L/min)
8 g

[
o

10

0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
SoC

Descarga

Carga

Figura 2.2. Evolucion del caudal de los electrolitos en funcion del estado de carga para
asegurar un factor de flujo constante, tanto para carga como descarga de la bateria. Fuente:
Elaboracion propia.

Como puede apreciarse, al inicio de los procesos de carga (SoC=0,2) y de descarga
(S0C=0,8) el caudal es bajo, debiendo incrementarse a medida que transcurren. Si se
analiza en funcién de la definicion del estado de carga (como ejemplo se toma el
electrolito negativo):

- Carga: Introduciendo corriente a la bateria, los iones V! se reducen y pasan a ser
V!, Inicialmente hay una mayoria de V' por lo que, con un caudal bajo, suficientes
iones consiguen reducirse al ritmo deseado (a). A medida que la carga transcurre, cada
vez queda menos V!, por lo que para mantener la tasa de reduccion a V!, debera
circular un caudal mayor.

- Descarga: La especie V! se oxida pasando a ser V! y produciendo una corriente
eléctrica. Al principio de la descarga hay muchos iones V!, asi que con un caudal bajo
se oxidaran los suficientes al ritmo necesario. Al disminuir el SoC, cada vez hay menos
VT contenido en el electrolito, asi que, para que la tasa de oxidacién permanezca
constante, el caudal tendra que ser mas grande.
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En la tabla 2.3 se recogen los valores significativos de la figura 2.2.

Tabla 2.3. Evolucion del caudal con la operacion, valores significativos.

Caudal Unidades
Méaximo 49,3 L/min
Minimo 12,3 L/min
Medio (SoC 0,5) 19,7 L/min

Al realizar un disefio se ha de trabajar con la situacion mas desfavorable, por lo que
de ahora en adelante se empleara como caudal de disefio el caudal maximo.

Por ultimo, se adjuntan en la tabla 2.4 los valores de todos los parametros que han
aparecido a lo largo de esta seccion.

Tabla 2.4. Magnitudes de calculo electro-quimicas: Notacion, valores y unidades.

Valor Unidades
Aer 900 cm?
Cv(totar) 1,6 mol V /L
Estack 10 kW.h
F 96485 C/mol e
Lstack 90 A
] 0,1 Alcm?
N 47 []
Qmax 49.3 L/min
Qmin 12,3 L/min
Qmea 19,7 L/min
S0Cmax 0,8 ]
S0Cnin 0,2 ]
Veelda 1,2 \%
Vstack 55,56 \V/
Voleiectrotito 323,9 L
Witack 5 kw
a 6 [-]
Pcarga 92626 C/L
Penergia 111151 JL
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2.3. Calculos hidraulicos del stack

Ademéas de los caudales de operacion y del tamafio de los depoésitos de
almacenamiento, las caracteristicas internas del stack condicionan el disefio de la
instalacion. El trnsito de los electrolitos por las distintas partes del stack producira unas
pérdidas de presion importantes, por lo que es necesario realizar los pertinentes calculos
hidraulicos. El cuerpo del stack se compone de los siguientes elementos: placas
terminales, placas de presion, placas colectoras de corriente, placas bipolares y marcos
de flujo (aqui no se consideran elementos como juntas 0 membranas). En los siguientes
apartados, se describiran brevemente estos componentes y se calcular4 de forma
detallada la pérdida de presion del stack, cuyas dimensiones externas quedan
especificadas en la tabla 2.5.

Tabla 2.5. Dimensiones caracteristicas de los distintos tipos de placa que constituyen el stack.

Altura (cm) Anchura (cm)  Espesor (cm)

Placas terminales 50 50 2,0
Placas de presion 40 40 0,3
Placas colectoras de corriente 40 40 0,1
Placas bipolares 40 40 0,5
Marcos de flujo 40 40 0,3

La altura y anchura maxima del stack son 50 cm en ambos casos, mientras que la
longitud interna y la externa vienen dadas por las siguientes ecuaciones, donde el
simbolo t es el espesor,

Linstack =2 (tp.pres + tp.colect) +2-N- tm.flujo + (N + 1) : tp.bip (2-14)

Lexstack = 2. (tp.pres + tp.colect + tp.term) +2-N- tm.flujo + (N + 1) : tp.bip (2-15)

A través de estas ecuaciones se determina que la longitud interna y la externa son
53 y 57 cm, respectivamente. Una representacion del stack se muestra en la figura 2.3.
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Figura 2.3. Representacion simplificada del stack de la bateria. Fuente: Elaboracion propia.

2.3.1. Colectores

Para cada uno de los electrolitos hay dos colectores: el primero recibe el caudal de
electrolito procedente del depésito y lo hace circular longitudinalmente por el stack para
gue se divida y entre en cada celda; el segundo recoge el electrolito saliente de cada
celda y lo conduce hasta la salida del stack. Estos colectores se encuentran
mecanizados en las placas, formando la unién de éstas unos conductos de seccion
rectangular (representados en amarillo y violeta en la figura 2.4).

Figura 2.4. Visualizacion explosionada de los colectores, se representan con un color distinto
segun circule por ellos un electrolito u otro. Fuente: Elaboracién propia.
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El sentido de los flujos de electrolito que se ve en la figura 2.4 se denomina
configuracion en Z. Se ha escogido esta en lugar de la otra configuracion posible (en U)
porque la pérdida de presion en la primera a lo largo del stack se reparte de manera
homogénea, garantizando el mismo caudal a cada celda (figura 2.5).

Configuracion Z
Celda 1 Celda N

hY

3
nra _F_

Configuracion U

Celda 1 Celda N
s TR e
SO
oo

Figura 2.5. Configuraciones del flujo de electrolito a través del stack.
Fuente: Elaboracion propia.

Se ha considerado que la longitud de los colectores es la longitud interna del stack.
Las dimensiones de los colectores se muestran en la tabla 2.6.

Tabla 2.6. Nomenclatura y dimensiones de los colectores de los electrolitos.

Valor Unidades
Leor Longitud de los colectores 53 cm
Weol Anchura de los colectores 30 cm
Reot Altura de los colectores 1 cm
Aol Seccion transversal de los colectores 3000 mm?2
Vol,y Volumen de los colectores 1,59 L
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Con un buen disefio de los colectores, primero se llenan los canales de entrada por
completo y, entonces, los electrolitos entran a todas las celdas por igual. Para que esto
se cumpla, los colectores de entrada deberdn llenarse lo mas rapido posible de
electrolito. Se comprueba el disefio calculando el tiempo de llenado (7):

_ VOZCOI

Q

. (2.16)

Siendo éste lo suficientemente pequefio (1,93 s) atendiendo a experiencias previas
del grupo de trabajo como para garantizar un llenado rapido y afirmar que el disefio de
los colectores es correcto. Al ser éstos conductos de seccidén no circular, se recurre al
uso del diametro hidraulico (ecuacion 2.17) para poder tratar los colectores como
tuberias circulares en los calculos hidraulicos.

4-4  2-Agy
Per (Wcol + hcol)

Dhid = (217)

Para calcular la pérdida de presién, lo primero que se debe determinar es el tipo de
régimen de flujo que existe en el colector, utilizando el nimero de Reynolds (ecuacién
2.18). Debido a la naturaleza de las reacciones quimicas que tienen lugar en las celdas,
es necesario garantizar un flujo laminar y uniforme en todo el stack.

_ PV Dhia
U

Re (2.18)

Calculandose la velocidad v como

Q Q
v = = 2.19
Acol Weot * hcol ( )

La densidad (p) y viscosidad dindmica (1) de los electrolitos se determinara
experimentalmente en el momento de su elaboracion pero, para el disefio, se asume
gque son iguales tanto en el electrolito positivo como en el negativo y que tienen los
valores especificados en la tabla 2.7 [24-26].

De la ecuacién 2.18 se obtiene que Re = 1457. Al tratarse de un numero de
Reynolds menor de 2000 (se acepta como inicio de la transicion a la turbulencia
Re =~ 2300 [27], luego el flujo en los colectores es laminar), se va a usar la correlacion
experimental desarrollada por Barreras et al. [28], especifica para calcular el factor de
friccion f en celdas electroquimicas de disefio similar a la de este trabajo, en funcion del
régimen de flujo y la geometria del conducto,

-3,4
58,91 + 50,66 - e Weot/cor” (2.20)
Re
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Una vez obtenido el factor de friccion, la pérdida de presion distribuida a lo largo de
un conducto se calcula mediante la ecuacion de Darcy-Weisbach. Teniendo en cuenta
que hay un colector de entrada y otro de salida, la pérdida de presién en colectores para
cada uno de los electrolitos viene dada por la ecuacion,

Lcol

AP =f'p'172 ) (2.21)

Dhiq

Los resultados obtenidos de se resumen en la tabla 2.7.

Tabla 2.7. Resumen de las propiedades del electrolito y calculos hidraulicos de los colectores.

Valor Unidades
p 1354 kg/m3
4,928-103 Pa-s
T 1,93 (S
Dyia 19,35 mm
v 27,4 cm/s
Re 1457 []
f 0,07147 []
AP, 19,9 Pa

2.3.2. Rebajes

Su misidn consiste en introducir el electrolito desde el colector de entrada al
electrodo donde tiene lugar la reaccién quimica, y recogerlo para conducirlo al colector
de salida. En cada celda hay dos rebajes para cada electrolito que estdn mecanizados
en los marcos de flujo (ver figura 2.6). Un esquema de los dos marcos de flujo de una
celda del stack con los recorridos de los electrolitos se puede observar en la figura 2.7.

Colector

Ranura para el
electrodo

Figura 2.6. Representacion grafica de un marco de flujo, donde se aprecia un colector con su
correspondiente rebaje comunicando con la ranura del electrodo. Fuente: Elaboracién propia.
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Colector de salida

Colector de entrada

Figura 2.7. Esquema de una celda, donde puede verse el sentido en el que fluyen los dos
electrolitos. Cada uno de ellos atraviesa uno de los dos marcos de flujo por las ranuras donde
se colocan los electrodos, pero no se mezclan en ningin momento. Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 2.8 se adjuntan las dimensiones de los rebajes.

Tabla 2.8. Nomenclatura y dimensiones de los rebajes de los marcos de flujo.

Valor Unidades
Lyep Longitud de los rebajes 20 mm
Wyeb Anchura de los rebajes 300 mm
treb Profundidad de los rebajes 1,25 mm
Arep Seccion transversal de los rebajes 375 mm?

De nuevo los rebajes son conductos no circulares, por lo que serd necesario
determinar su diametro hidraulico segun 2.22:

b _4A 2 A
hia = Per B (Wreb+treb)

(2.22)
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Segun la experiencia previa del grupo de trabajo con pilas de combustible, el factor
0 (ecuacion 2.23) debe ser menor que 0,4. En este caso 6 = 0,125, por lo que se da por
vélida la geometria de los rebajes.

g =-12 (2.23)

Siguiendo el procedimiento empleado en los célculos de los colectores, se procede
a determinar la velocidad (ecuacion 2.19 empleando A,., = Wy¢p, * trep €N lugar de A.y;)
y nimero de Reynolds (ecuacién 2.18) del electrolito a su paso por los rebajes, pero hay
que tener en cuenta que el caudal no es el mismo que el que pasa por los colectores,
sino el que pasa por una celda, 1,05 L/min.

Q

Qcelda = N (2'24)

Una vez determinada la velocidad a partir del caudal de celda, se obtiene que
Re = 31,9, por lo que el flujo es laminar como se deseaba. La expresion de Barreras et
al. [28] para calcular el factor de friccién seria valida con una adaptacion a los rebajes,
como muestra la ecuacion,

(i)
_ 58,91 4 50,66 - e Wreb/treb (2.25)

Re

La pérdida de presion distribuida en los rebajes, teniendo en cuenta que hay dos en
cada marco de flujo, se calcula con la ecuacion 2.21. Sin embargo, en este caso hay
gue tener en cuenta las pérdidas singulares, que se calculan mediante la expresion 2.26.
Estas pérdidas de presion locales se manifiestan en las entradas y salidas del electrolito
a los rebajes (pasar del colector al rebaje, y del rebaje al electrodo),

p-v?

2

APjoc = Ko - (2.26)

donde K,; es una constante de pérdidas caracteristica de cada elemento singular
(codos, valvulas...). Por seguridad, se consideran los valores limite de que K;;, = 0,5
(entrada) y K,,; = 1 (salida), ligeramente superiores a los que corresponderian a una
contraccidon y expansion brusca respectivamente [27,29]. La pérdida de presion del
electrolito en los rebajes viene dada por la ecuacion,

Lreb

APpep = 2'(APdist+APent+APsal)=p'v2'(f'Dh_d
i

+ Kin + Kout) (2.27)

La tabla 2.9 recoge los resultados calculados en este apartado.
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Tabla 2.9. Resumen de los calculos hidraulicos de los rebajes de los marcos de flujo.

Valor Unidades
Dyia 2,49 mm
0 0,125 [-]
Qcelda 1,05 L/min
v 4,664 cm/s
Re 31,9 [-]
f 3,412 []
APyigt 40,37 Pa
AP,,.; 0,736 Pa
APy, 1,473 Pa
AP,y 85,15 Pa

2.3.3. Electrodos

Los electrodos son los materiales donde se producen las reacciones
electroguimicas. Se colocan en la ranura central mecanizada en los marcos de flujo
(figura 2.8). Los electrolitos pasan a través de ellos (cada uno por su respectivo
electrodo) y la reaccion quimica de cada celda tiene lugar sobre su superficie.

Figura 2.8. Representacién de un marco de flujo con el electrodo ya en su interior. Puede
verse el recorrido del electrolito a su paso por el marco. Fuente: Elaboracién propia.
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La estructura del material del electrodo es porosa, fluyendo el electrolito a través de
los poros y sufriendo una pérdida de presion a su paso. En la tabla 2.10 se resumen las
dimensiones y caracteristicas porosas de los electrodos.

Tabla 2.10. caracterizacion de los electrodos, dimensiones, y nomenclatura.

Valor Unidades

L Longitud de los electrodos 300 mm
W Anchura de los electrodos 300 mm
ter Espesor de los electrodos 3 mm
€ Porosidad de los electrodos 0,9 [24,26,30] [-]
ds Diam. medio de las fibras de los electrodos 17,6 [25] pHm

d, Diam. medio de los poros de los electrodos 0,6 [26] mm
Cteq Constante de Kozeny-Carman 4,28 [24-26] [-]

Al tratarse de flujo en medio poroso, la ecuacién de Darcy-Weisbach ya no es valida.
Para estimar la pérdida de presion del electrolito a través de un electrodo de este tipo
se emplea la expresion 2.28, segun [24—-26,30].

u- chlda : Lel

df €3 (2.28)
16 - Ctey, | ((1 - E)Z) “Wet * el

Obteniéndose que AP,; = 87125 Pa, un valor muy superior al de las pérdidas en
colectores y rebajes. La pérdida de presidn total en el stack AP,k €S:

AP@[ =

APgracr = APgop + AP + AP, (2-29)

Siendo ésta 87230 Pa, aproximadamente 8,9 metros de columna de agua. Si se
calcula qué porcentaje del total de las pérdidas de presion son debidas al electrodo se
obtiene que suponen un 99,88%. Esto era lo esperado, pues varios autores indican que
la mayor parte de la pérdida de presién del stack sucede en los electrodos [7,21].

Por ultimo, a través de la ecuacién 2.30 se comprueba una condicion de disefio
propuesta por Barbir [31], que representa el hecho de que los colectores deben llenarse
por completo antes de que el electrolito comience a fluir hacia los electrodos a travées de
los rebajes.

AP, + APy

> 10 2.30
APcol ( )

El disefio del stack es optimo, pues el resultado es 4383, muy superior al valor de
10, recomendado por Barbir.
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2.4. Disefio de la instalacion externa

A lo largo de este apartado se va a tratar tanto la seleccibn de componentes y
equipos como el dimensionado y calculo de la instalacion externa de la bateria. Durante
el proceso de disefio, la seleccion de un determinado equipo ha permitido dimensionar
0 calcular una parte de la instalacion y viceversa, es por eso que esta seccién se
estructura en subapartados ordenados siguiendo el proceso que se ha llevado a cabo.

2.4.1. Seleccion de depdésitos y cubeto

Los electrolitos deben almacenarse en sendos depdsitos independientes que
alimenten a los electrodos positivo y negativo. Segun los calculos realizados, el volumen
necesario de cada electrolito es de 323,9 litros (p4g. 4), por lo que se elegiran dos
depositos de 400 L cada uno. Debido a la naturaleza &cida y corrosiva de los electrolitos,
los depdésitos deberan ser de plasticos que resistan el contacto continuo con el fluido,
como polimeros fluorados o clorados, polipropileno o polietileno de alta densidad
[32,33]. Se eligen los depdésitos de polietileno de alta densidad de Novodinamica (figura
2.9) [34].

Figura 2.9. Deposito de plastico de 400 L para almacenar electrolito. Fuente: [34].

El hecho de tener acido sulftrico almacenado implica un posible riesgo de vertido,
por ello es necesario disponer de algin medio capaz de contener la fuga para su
posterior neutralizacion [33,35]. En este caso ambos depdsitos se situaran en el interior
de un cubeto de retencion que tenga la suficiente capacidad como para almacenar el
volumen de electrolito contenido en uno de los depdsitos. El cubeto seleccionado
proviene de Cubetosonline (figura 2.10) [36].

En la tabla 2.12 (pagina 34) se incluyen las dimensiones de los distintos elementos
comerciales seleccionados para la instalacion.
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Figura 2.10. Cubeto de retencién de plastico para los depésitos. Se retirara la rejilla y se
introduciran en el interior. Fuente: [36].

2.4.2. Disefio de la estructura metalica

Una vez conocidas las dimensiones y el modo en el que irdn colocados los
depositos y el cubeto, se puede empezar a concretar la disposicion de los elementos de
la bateria en la estructura metdlica de soporte y sus dimensiones.

La bateria se dispondra en dos alturas: en el nivel inferior se situaran los depdsitos
y las bombas (al mismo nivel que los depdsitos para prevenir problemas de cavitacion),
mientras que en el superior se ubicara el stack y el equipo de procesado de datos
(armarios eléctricos, monitor, etc.). Los diferentes sensores que sean requeridos se
situaran en distintos puntos de las tuberias que transportan a los electrolitos.

La estructura se construira con perfiles de aluminio de 45x45 mm fabricados por
Bosch Rexroth [37] como los que se muestran en la figura 2.11.

Figura 2.11. Perfil de aluminio empleado para construir la estructura de la RFB. Fuente: [38].
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Por su parte, las uniones entre perfiles se realizaran mediante escuadras metalicas
atornilladas como las que aparecen en la figura 2.12, especificas para ensamblar el tipo
de perfil a utilizar. Se ha decidido montar la estructura de este modo debido a los buenos
resultados obtenidos en anteriores proyectos del grupo de trabajo.

Figura 2.12. Escuadra metdlica para unir los perfiles de la estructura. Fuente: [39].

El esquema simplificado de la estructura de la RFB puede verse en la figura 2.13.

Figura 2.13. Representacion gréfica de la estructura metalica donde se dispondra la bateria de
flujo redox. Fuente: Elaboracién propia.
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La estructura dispone de unas ruedas abatibles (célculo del peso a soportar en el
anexo B) para desplazarla en vacio hasta su lugar de operacién y, una vez alli, retirarlas,
llenar los depédsitos de electrolito y comenzar a operar con la RFB, quedando la
instalacion sostenida por unas patas fijas.

Sobre cada uno de los dos niveles (reforzados en su parte interna con perfiles
adicionales para distribuir el peso de la carga que debera soportar) se colocard un
emparrillado metélico, sobre el que se dispondran los elementos de la instalacion. El
perfil horizontal situado en la parte trasera del segundo nivel esta pensado para atornillar
a €l los armarios metélicos que contienen los componentes eléctricos/electronicos, y
lograr una mayor seguridad.

Se ha decidido dejar la instalacién abierta por motivos de accesibilidad a la misma.
En el anexo C se adjuntan los planos detallados de la estructura.

2.4.3. Trazado de lared de tuberias

Para cada uno de los electrolitos se tiene un circuito en lazo cerrado, se bombea
desde un depésito al que el fluido acaba retornando. La bomba que se seleccione tiene
gue ser capaz de cubrir todo el rango de caudales necesarios durante la operacion de
la bateria.

Si la instalacion se utiliza en forma modular, puede darse el caso de que se utilice
un stack con potencia distinta de la original, y que las bombas proporcionen un caudal
distinto del deseado. Para prever estos posibles desajustes, cada una de las lineas
dispondra de un bypass capaz de derivar parte del electrolito bombeado al depdsito,
disminuyendo asi el caudal que llega al stack.

Respecto a las valvulas, se colocara una en la toma de impulsién de la bomba, para
poder cortar y regular el flujo. Considerando los posibles ensayos de la RFB, se aislara
el stack con dos valvulas, una en la entrada y otra en la salida. Por ultimo, se instalara
otra valvula en los bypass para regular el caudal que se recircula en analisis de RFB de
baja potencia. Esta Ultima valvula permanecera cerrada en el disefio original.

Ambos depdésitos estaran comunicados con un tramo de tuberia cerrada por una
valvula, que se puede utilizar para equilibrar los depdésitos, ya que siempre hay un
pequefio flujo de iones de una semicelda a la otra a través de la membrana, y con el
paso de los ciclos de operacién esto se traduce en una descompensacion de volumen
entre los depdsitos. La presencia de aire en el interior de los depdésitos es perjudicial,
pues el electrolito negativo podria oxidarse (V! - V). Para evitarlo se creara una
pequefa sobrepresion inyectando nitrégeno en los dos depdsitos (se dispone de una
linea de N,), impidiendo asi que entre aire. Para evitar el aumento excesivo de presion
en los depositos cerrados durante la operacion, cada uno de ellos dispone de una linea
de escape de gases, gobernadas por valvulas reguladoras de presién ajustables.
Cuando la presion en un depdsito alcanza el valor que se ha definido como méximo, la
vélvula se abre, desalojando gas del depdsito a la atmosfera y disminuyendo asi la
presion en el interior del depdsito hasta un valor que garantice la seguridad de la
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instalacion, cerrAndose en ese momento la valvula, y habiéndose solucionado la
sobrepresién excesiva sin necesidad de parar la operacion de la bateria ni tener que
intervenir manualmente.

En la figura 2.14 puede verse la representacion hidraulica simplificada de la
instalacion de bombeo de los electrolitos.

Lineas de

‘M’ escape
I de gases
Stack Stack

AP = —AF’:[>_<
b4
D .

T

N 4

P Electrolito Electrolito
() DK D%G D%

=~

Linea de N,

l/“i
=~

P

Figura 2.14. Esquema simplificado de la instalacion hidraulica de la bateria.
Fuente: Elaboracion propia.

2.4.4. Dimensionado de las tuberias

El siguiente paso consiste en concretar el diametro de las tuberias de la instalacion.
Con este objetivo se confecciona un programa en EES que calcula, en funcién del
diametro interior, parametros como el nimero de Reynolds, la pérdida de carga
distribuida por metro de tuberia, etc. (anexo A). Analizando los resultados obtenidos
para diferentes didmetros de tuberia estudiados, se decide utilizar tuberias de diametro
interior 50mm. Para este diametro, en el caso mas desfavorable (caudal maximo, Q =
49,3 L/min, ya que a mayor caudal las pérdidas de presion en el electrolito aumentan),
la velocidad del electrolito v es 41,87 cm/s y el nUmero de Reynolds 5751, por lo que en
las tuberias se tiene flujo turbulento [27].

La velocidad y el nimero de Reynolds se determinan por las siguientes ecuaciones:

Q 40

= (2.31)
.v-D
Re = % (2.32)
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En régimen turbulento no existe una expresion tedérica para calcular el factor de
friccion f, sino que se usan diversas correlaciones experimentales. En este caso se
emplea la ecuacién de Colebrook-White [40]:

)
1 2,51 ]

\/7 Re-\/? 3,71

donde § es la rugosidad del material de la tuberia (HDPE, PVC, etc). A partir del valor
de f, se calcula la pérdida de presion por metro segun la ecuacion de Darcy-Weisbach,
p-v?

> (2.34)

L
AP:f'B'

Los resultados se muestran en la tabla 2.11.

Tabla 2.11. Caracterizacion del flujo de electrolito en las tuberias de la instalacion. Datos
previos y resultados de célculo.

Valor Unidades

Q Caudal de electrolito 49,3 L/min

D Diametro de la tuberia 50 mm
Arup Seccidn de la tuberia 19,63 cm?

v Velocidad del electrolito 41,87 cm/s
Re Ndmero de Reynolds 5751 [

) Rugosidad de la tuberia 1,5 [27] pm

f Factor de friccion de Darcy 0,03593 [-]
AP, Pérdida de carga distribuida por metro 85,27 Pa/m

La pérdida de presion de la instalacién externa (AP,,;) sera:

n
BPexe = Leup B+ ) APige, (2.35)

=1

A falta de concretar los detalles de la instalaciéon (longitud, codos, reducciones...) y
con el fin de poder seleccionar otros elementos de la misma, se considerardn las
pérdidas de presién en la instalacién originadas en un 70% por el stack y un 30% por el
resto de componentes de la instalacion, basandonos en célculos preliminares [21].
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2.4.5. Seleccion de las bombas

Dada la ubicacion de las bombas (al mismo nivel que los depdsitos de electrolito),
pueden descartarse problemas de cavitacion, por lo que los requisitos de las bombas
seran proporcionar una altura y potencia hidraulica suficiente como para superar la
pérdida de carga de la instalacién, y estar fabricadas con materiales aptos para trabajar
con acido.

Las curvas de bombas centrifugas son parabolas decrecientes, conforme aumenta
el caudal disminuye la altura proporcionada. Para un caudal @, las bombas deberan
cumplir que:

Pbomba 2 APext + APstack (2-36)

En este caso, para el caudal de disefio 49,3 L/min (~3 m%nh) la presion de bomba
minima deberd ser 124700 Pa, aproximadamente 12,7 metros de columna de agua
(altura). Esta condicion se comprueba con las curvas proporcionadas por los fabricantes.
Del mismo modo, la potencia hidraulica que la bomba necesita suministrar (ecuaciéon
2.37) se comprueba en las curvas del fabricante.

Whia = Q * Ppomba (2.37)

Considerando los valores de caudal y presion mencionados, se obtiene una
potencia de 102,5 W, inferior a las potencias proporcionadas por la DB6H, por lo que la
bomba cumple con este requisito.

Respecto a los materiales, cualquier parte de las bombas en contacto con los
electrolitos (rodete, interiores...) deberd ser de plastico. Tras haber concretados los
requisitos se elige la serie DB de Finish Thompson [41], pensada para operar en
ambientes corrosivos. La bomba seleccionada es el modelo DB6H (figura 2.15) [42].
Aungue varios de los diametros de rodete disponibles proporcionan la altura necesaria
(figura 2.16), se elige el mayor de ellos (106 mm), para disponer de un cierto margen de
seguridad.

Figura 2.15. Bomba Finish Thompson DB6H. Fuente: [42].
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Figura 2.16. Curvas del modelo DB6H. Fuente: Centrifugal-DB Series Curvebook [42].

2.4.6. Disefio definitivo de lared de tuberias

Las dimensiones mas significativas de los componentes elegidos se resumen en la
tabla 2.12.

Tabla 2.12. Elementos comerciales de la instalacién. Dimensiones.

Depositos de electrolito

Altura 1130 mm
Anchura 530 mm
Profundidad 1020 mm
Cubeto de retencion

Altura 370 mm
Anchura 1310 mm
Profundidad 1310 mm
Bombas

Altura 211 mm
Anchura 191 mm
Longitud 456 mm
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El disefio de las tuberias se realiza con la maxima de evitar que en una de las lineas
de electrolito exista una pérdida de presiéon mucho mayor que en la del otro, y que esto
pueda afectar al funcionamiento de la bateria.

Para lograr un flujo mas uniforme y mejor distribuido de los electrolitos al
introducirlos y sacarlos de los colectores del stack, se decide disponer tres puntos de
suministro en cada entrada, y otros tres de descarga en cada salida. Para ello se
emplearan colectores como los que se muestran en la figura 2.17.

Las tuberias por las que fluyen los electrolitos tienen un didmetro excesivo para el
stack, por eso se reduce progresivamente su seccion trasversal de flujo: en primer lugar
y antes de llegar a la entrada de los colectores de divisién de caudal, se pasa mediante
reducciones coénicas de @50 a @25 mm. Por Ultimo, las tuberias de las salidas de los
colectores de divisién de caudal son de @10 mm, un tamafio mucho mas adecuado para
introducirlas al stack.

Figura 2.17. Proceso de introduccion y recogida de electrolito del stack. Puede verse la
disminucién de seccion de las tuberias y la division del flujo. Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 2.18 se muestra la red de tuberias de la instalacién, en color violeta o
amarillo segun transporten electrolito negativo o positivo, respectivamente. Se han
representado elementos externos como los depdsitos o el cubeto, mientras que otros
como la estructura metalica o los armarios eléctricos no aparecen para garantizar la
claridad del esquema y que puedan apreciarse adecuadamente todas las tuberias.

En la parte frontal de los depdsitos se encuentra el tramo de tuberia que permite
comunicarlos si fuera necesario para equilibrar los volumenes de los mismos. Ademas,
en la misma cara de los depositos se representa en color azul claro un tramo de las
lineas de nitrégeno, como ya se habld en la seccion 2.4.3.
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Figura 2.18. Representacién y detalles de la instalacién de tuberias para los electrolitos,
pueden apreciarse las bombas, depdsitos, valvulas, etc. Fuente: Elaboracion propia.
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2.4.7. Célculos hidraulicos de las tuberias

Para el calculo de las pérdidas de presion en las lineas de cada electrolito se
asumira el caso de operacion normal de la bateria, es decir, con las valvulas de bypass
y la que comunica los depdsitos completamente cerradas, por lo que no se tendrén en
cuenta dichos tramos de las lineas. En primer lugar, se determinaran las pérdidas en la
linea 1 (representada en violeta en la figura 2.18), y posteriormente las de la linea 2
(amarillo). En el caso de las pérdidas distribuidas, se sumaran las longitudes de los
tramos rectos de tuberia y se redondeara al exceso la longitud total obtenida.

Linea 1:

Para facilitar la comprension de la linea a calcular (sin bypass, etc.), se representa
en la figura 2.19.

Figura 2.19. Representacion de la linea 1 de electrolito. Fuente: Elaboracion propia.

Como se ha comentado, en las lineas hay tramos de tuberia de diametros 50, 25y
10 mm. En cada uno de ellos el flujo es distinto: velocidad, nimero de Reynolds, etc.
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A partir del caudal y las secciones de las tuberias se determinan las velocidades
del electrolito (ecuacion 2.31), teniendo en cuenta que por los tramos de diametro
10 mm no fluye el caudal de disefio (Q), sino su tercera parte, aproximadamente
16,43 L/min. Una vez conocidas las velocidades, se obtienen los respectivos himeros
de Reynolds mediante la ecuacion 2.32, dandose en todos los casos flujo turbulento
(Re > 2300), por lo que el factor de fricciobn f se calculara en todos ellos mediante la
expresion de Colebrook-White (ecuacion 2.33). Por ultimo, y tomando L=1m en la
ecuacion 2.34 se determina para la tuberia de cada didmetro la pérdida de presiéon
distribuida por metro, ABR,,.

Para los tres tipos de conducto, los resultados de célculo obtenidos se muestran en
la tabla 2.13.

Tabla 2.13. Resumen de parametros hidraulicos calculados para las tuberias.

Parametro Unidades 250 mm 725 mm 7210 mm
Q L/min 49,3 49,3 16,43
v cm/s 41,87 167,46 348,88
Re [] 5751 11503 9586
f [] 0,03593 0,02977 0,03123
AP, Pa/m 85,27 2261 25735

Denotando con los subindices 1, 2 y 3 a las tuberias de diametro 50, 25y 10 mm
respectivamente, la pérdida distribuida total de la linea viene dada por la expresion 2.38.
En la tabla 2.14 pueden verse las longitudes al alza de cada tipo de tuberia en la linea
1y la pérdida de presion AP,;,; que conllevan.

3
APdiSt = Z Li . APm,i (238)

i=1

Tabla 2.14. Longitudes de tuberia y pérdida de presion distribuida en la linea 1.

Parametro Unidades 750 mm 725 mm 710 mm
L m 2,50 1 0,20
APyiqt Pa 213,2 2261 5147

Si se suman las tres contribuciones, se tiene que la pérdida de presion distribuida
en la linea 1 es de 7621,2 Pa. A continuacién, se calcularan las distintas pérdidas
locales.
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- Codos: Como puede verse en la figura 2.19, hay cuatro codos en la linea 1. Tres
de ellos unen tuberias de didmetro 50 mm, mientras que otro une tuberias de 25 mm.
Las constantes de pérdidas K; para los codos son 0,57 (@50 mm) y 0,69 (#25 mm)
respectivamente [29]. A partir de la expresion general de las pérdidas de presion locales
(ecuacion 2.26) se calculan las pérdidas en los codos como:

p

APodos = E (3 Ksomm * U520mm + Kosmm 17225mm) (2-39)

Obteniendo que AP,,;,s SON 1512,9 Pa.

- Valvulas: En este caso hay tres, una en la aspiracion de la bomba y las otras en
la entrada y salida del stack, todas ellas de diametro 50 mm. Se emplearan valvulas de
bola, que permiten tanto cortar el caudal de electrolito como regularlo segun su posicion.
Para este tipo de valvulas y con ese didmetro, la constante de pérdidas considerandolas
completamente abiertas (en las condiciones de operacion de disefio no se regula caudal
mediante las valvulas, por lo que permanecen abiertas) es 0,06 [29]. Las pérdidas en
valvulas vendran dadas por:

p Vg
APyary = 3 Kyaip * > < (2-40)

Estas pérdidas suponen 21,4 Pa, cuando las valvulas estan totalmente abiertas.

- Cambio de seccidn progresivo: Se aplica a la reduccién cénica de seccién a la
entrada del stack, y al aumento cénico de seccion a la salida. Segun [29], la pérdida de
carga en los aumentos de seccion puede calcularse como:

p- (Ulz_ Uz)z (2.41)

APpym = Kaum -

Donde los subindices 1y 2 hacen referencia a la entrada y salida del accesorio, y
K,.m depende del ratio D,/D1 y el Angulo de conicidad del accesorio (figura 2.20). Se va
a suponer el peor de los casos considerando el mayor angulo de conicidad para el
accesorio (60°), obteniendo asi el K,,,,, mas alto. Al pasar de 25 a 50 mm, D,/D1 = 2. El
valor de la constante de pérdidas es aproximadamente 0,68.

En el caso de las reducciones progresivas de seccion, White [27] indica que las
pérdidas son mucho menores que en el caso de un aumento de seccion. Puede
emplearse la expresion general para pérdidas locales (ecuacién 2.26) tomando como
velocidad la mayor de las dos, siendo K,..; = 0,07 cuando la conicidad es de 60°.

Por tanto, las pérdidas por cambios de seccion progresivo se determinan como
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o
APseccion = E : [Kaum : (UZS - 1750)2 + Krea UZZS] (2-42)

Como resultado se obtiene 859 Pa.
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Figura 2.20. Obtencion grafica del coeficiente de pérdidas en funcion de la geometria del
aumento progresivo de seccion. Fuente: [29].

- Entradas y salidas: En la linea 1 se dan entradas a tuberia cuando el electrolito
abandona el depdésito y cuando sale del stack pasando a los conductos de didmetro
10 mm. Por su parte las salidas se dan cuando el electrolito pasa de los tubos de
didmetro 10 mm al stack y al retornar al depésito. Se toman como constantes de
pérdidas K;,, = 0,5y K,,; = 1 respectivamente [27]. De este modo, las pérdidas locales
por entradas y salidas pueden expresarse como:

n m
p
APy —out = E “[Kin - Z Uiz + Kout - Z Ujﬂ (2-43)
j=1

i=1

Siendo n y m igual a 2 (hay dos casos de entrada y dos de salida), y teniendo la
pérdida de presion un valor de 12538,4 Pa.

- Colectores de division de caudal: No se van a tratar como cambios de orientacion
del flujo (codos), sino que va a suponerse que el colector se llena y entonces descarga
a las tuberias de 10 mm y viceversa, es decir, como un cambio abrupto de seccion. En
el colector de entrada al stack la seccion disminuye bruscamente mientras que en el de
salida aumenta. Las constantes de pérdidas por contraccion y expansion se obtienen
graficamente en la figura 2.21 [27].
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Figura 2.21. Obtencion grafica de los coeficientes de pérdidas de expansion y contraccion
abrupta, en funcion de la geometria. Fuente: [27].

La relacion d/D es igual a 10/25 = 0,4. Para ese valor, K., = 0,35y K., = 0,7. Las
pérdidas de presion en colectores de division de caudal vendran dadas por la ecuacion
2.44, obteniéndose 8652,3 Pa.

_p- v120 (2 44)
APdiv = T ' (Kcon + Kexp) '
Para concluir, en la tabla 2.15 se desglosan las pérdidas de presion de la linea 1.

Tabla 2.15. Resumen de las pérdidas de presion de la linea de electrolito 1.

Contribucion Pérdida de presion (Pa)
Distribuidas 7621,2
Codos 15129
Valvulas 21,4
Cambios progresivos de seccion 859,0
Entradas y salidas 12538,4
Colectores de division de caudal 8652,3
Total 31205,2
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Linea 2:

Este caso va a abordarse de manera analoga al de la linea 1, empezando por
adjuntar una representacion de la linea a calcular (figura 2.22), pasando por los calculos
detallados de las pérdidas de carga distribuidas y locales, para concluir con una tabla
que resuma los resultados obtenidos.

Figura 2.22. Representacién de la linea 2 de electrolito. Fuente: Elaboracion propia.

Los calculos de esta linea van a ser mas breves, ya que parte de los resultados
obtenidos para la linea 1 son los mismos que en esta, empezando por los calculos
hidraulicos de la tabla 2.13.

Para obtener las pérdidas distribuidas de esta linea se usa de nuevo la expresion
2.38. Ya se conocen las pérdidas de presiéon por metro AP,,, por lo que solo resta saber
las respectivas longitudes de tuberia de cada diametro. En la tabla 2.16 se muestran los
resultados.
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Tabla 2.16. Longitudes de tuberia y pérdida de presion distribuida en la linea 2.

Parametro Unidades 7250 mm 7225 mm 710 mm
L m 2,20 0,25 0,20
APy Pa 187,6 565,3 5147

La pérdida de presion distribuida en la linea 2 tiene un valor de 5899,9 Pa, algo
inferior a la que tiene lugar en la linea 1. A continuacién se desglosan las pérdidas
locales.

- Codos: En este caso se tienen cuatro codos de 50 mm y uno de 25 mm, por lo
que la pérdida de presion se expresa como:

p

APcoaos = E (4 Ksomm - USZOmm + Kosmm - 17225mm) (2-45)

De nuevo sigue tomandose 0,57 y 0,69 como constantes de pérdidas para los codos
de 50 y 25 mm respectivamente, obteniéndose que AP,,4,s = 1580,6 Pa.

- Valvulas: Se van a emplear las mismas valvulas en toda la instalacién y de nuevo
hay tres valvulas en esta linea, por lo que aplicando la expresion 2.40 se determina que
las pérdidas de presion en las valvulas son 21,4 Pa.

- Cambios progresivos de seccion: De nuevo se esta en la misma situacion, en
ambas lineas se usaran el mismo modelo de accesorio cénico, hay uno para aumentar
y otro para reducir la seccién. Empleando la ecuacion 2.42, AP, .ion = 859 Pa.

- Entradas y salidas: En este aspecto ambas lineas de electrolito vuelven a ser
analogas, asi que empleando la expresion 2.43, se llega a que la pérdida de presién en
entradas y salidas de tuberias es 12538,4 Pa.

- Colectores de divisiobn de caudal: Solo cambia su orientacién, pero no su
geometria ni los coeficientes de contraccién y expansion, por lo que la pérdida de
presion es la misma que en los colectores de la linea 1, 8652,3 Pa (ecuacion 2.44).

Finalmente, el desglose de pérdidas y el total de las mismas se incluyen en la tabla
2.17.
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Tabla 2.17. Resumen de las pérdidas de presion de la linea de electrolito 2.

Contribucion Pérdida de presion (Pa)
Distribuidas 5899,9
Codos 1580,6
Valvulas 21,4
Cambios progresivos de seccion 859
Entradas y salidas 12538,4
Colectores de division de caudal 8652,3
Total 29551,6

Si se comparan las pérdidas de ambas lineas (31205,2 y 29551,6 Pa
respectivamente) puede verse que la diferencia entre ambas (1653,6 Pa) supone tan
solo un 5,3% de las pérdidas de la linea 1. Al tener en cuenta las del stack (87230 Pa,
apartado 2.3.3), la descompensacion en las lineas de electrolito supone un 1,4%
tomando a la linea 1 como referencia de nuevo, por lo que el disefio de la red de tuberias
se considera 6ptimo.

Por tanto, las pérdidas de presion de la instalacion AP;,; seran 118435,2 Pa (para
el caudal de disefio Q = 49,3 L/min), aproximadamente 12,1 metros de columna de agua.
Si se comprueban de nuevo las curvas de las bombas (figura 2.16), para ese caudal el
modelo elegido proporciona algo mas de 13 metros y 0,25 kW, siendo la potencia
hidraulica requerida (ecuacién 2.37) 97,3 W = 0,1 kW, por lo que la bomba seleccionada
es adecuada.

Para concluir, en la figura 2.23 se muestra un diagrama sectorial con el desglose
de las pérdidas de presién, para hacer mas visuales los resultados obtenidos.

8652,3; 7,306%

12538,4; 10,587%

87230; 73,652% B Stack

859; 0,725%~,

1512,9; 1,277%r\
21,4; 0,018%}
7621,2; 6,435% .

M Distribuidas

W Codos

Valvulas
B Cambios de seccidn
M Entradasy salidas

Divisores de caudal

Figura 2.23. Desglose de las pérdidas de presion en la instalacion de la RFB, en valor y en
porcentaje. Fuente: Elaboracion propia.
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2.4.8. Seleccion de tuberias y auxiliares

Una vez concluido el disefio de las lineas de bombeo de los electrolitos, se deben
elegir los componentes que la conforman. Tal y como se comento con los depdsitos o
los interiores de las bombas, las tuberias y los elementos de las lineas deben ser de
plastico para poder operar en un ambiente acido.

Practicamente la totalidad de los componentes de las lineas provienen de Poolaria
[43], pues ofrece una amplia gama de componentes fabricados en PVC, material
compatible con los electrolitos. A continuacion, se indican los productos seleccionados.

- Tuberias de diametro 25 y 50 mm: Suministradas en barras de 4 m de longitud,
resisten una presién nominal de 16 bar (PN-16), mas que suficiente para la operacion
de la bateria. Una muestra de las mismas puede verse en la figura 2.24.

Figura 2.24. Tuberias de PVC para las lineas de electrolito. Fuente: [44,45].

- Tuberias de diametro 10 mm: Su funcién es unir las lineas con las entradas y
salidas del stack. Dado su pequefio didmetro y para facilitar la conexién con el stack, se
emplea tubo flexible en lugar de rigido (figura 2.25). En este caso el suministrador es
MW-Materials World [46].

\Jg

Figura 2.25. Tubos flexibles de PVC para las lineas de electrolito. Fuente: [46].
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- Valvulas: La misién de las valvulas de la instalacion no es regular caudal, sino
detenerlo si fuera necesario. Por ese motivo se van a seleccionar valvulas de bola,
pensadas para estar completamente abiertas o completamente cerradas, segun el
momento de operacion de la bateria. Las vélvulas elegidas son suministradas por
Poolaria [47], estan fabricadas integramente en plastico y su presion nominal maxima
son 16 bar. En la figura 2.26 puede verse el modelo seleccionado.

Figura 2.26. Valvula de bola 50 mm, se usara este modelo en todas las lineas. Fuente: [47].

- Codos: Hay que tener en cuenta que hay cambios de orientacién del electrolito en
tramos de tuberia de diametros 50 y 25 mm, por lo que se seleccionan codos de dos
tamafios distintos. Estan fabricados en PVC, y en la figura 2.27 se muestra uno de ellos.

Figura 2.27. Codo de PVC empleado en las lineas de electrolito. Fuente: [48,49].

- Tés: Se necesita una por linea para unir los tramos de bypass con su respectiva
linea general. No hay ningiin cambio de seccién en las tuberias en contacto con la té,
por lo que todas las tomas del accesorio son de didmetro 50 mm (figura 2.28).

Figura 2.28. Té de PVC empleada para unir las lineas generales con los bypass. Fuente: [50].
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- Reducciones conicas: En la instalacion hay dos por linea, una a la entrada y otra
a la salida del stack, pasando de un didmetro interno de 50 mm a uno de 25y viceversa.
Como la mayoria de los accesorios, las reducciones también provienen de Poolaria. En
la figura 2.29 puede verse el modelo elegido.

Figura 2.29. Reduccién cénica concéntrica de PVC de diametros 25-50 mm. Fuente: [51].

- Divisores de caudal: Hasta ahora todos los elementos empleados se han
encontrado con facilidad. Este caso es distinto, puesto que no es facil ver comercializado
un accesorio tan concreto, tanto por material, nimero de salidas, diametros, etc. Por
este motivo los colectores divisores de caudal (figura 2.17) se encargan para su
fabricacion a medida en PVC. El grupo de trabajo tiene experiencias previas con
componentes hechos a medida en anteriores proyectos, y tiene la certeza de que es
factible fabricar los colectores deseados.

2.4.9. Instrumentacion, seleccion de sensores

Para desarrollar este apartado, en primer lugar se reviso literatura relacionada con
instalaciones de RFB ya construidas [9,13,21], donde se pudo comprobar los
parametros de la bateria monitorizados, y los sensores concretos que se instalaban.

Los pardmetros a medir y controlar durante la operacion de la bateria son muy
variados, desde propiedades fisicas de los electrolitos, hasta el estado de carga,
pasando por magnitudes relacionadas con los calculos hidraulicos de la instalacién. Se
deben monitorizar los mismos parametros en cada linea de electrolito, por lo que en
ambas se instalaran los mismos medidores. En la tabla 2.18 se recogen las magnitudes
a medir en la bateria, con la designacién que se va a utilizar de ahora en adelante.

Ademas de los sensores y equipos de medicién a instalar, para tener control visual
durante la operacién de la bateria los tramos de tuberia de diametro 10 mm (tubo
flexible) son transparentes, pudiendo observar en todo momento los electrolitos a la
entrada y a la salida del stack.

Se instalara en cada depésito un grifo para poder tomar muestras de los electrolitos
cuando fuese necesario, pudiendo asi realizar diversos analisis ex situ (medidas de
concentracion, deteccién de impurezas por degradacion de componentes, etc.).
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Tabla 2.18. Monitorizacién de la operacion de la RFB. Parametros a medir y designacion.

Designacién Magnitud
S1 Estado de carga
S2 Conductividad eléctrica del electrolito
S3 Viscosidad dindmica del electrolito
S4 Caudal de electrolito
S5 Presién a la entrada del stack
S6 Presién a la salida del stack
S7 Temperatura a la entrada del stack
S8 Temperatura a la salida del stack
S9 Corriente del stack
S10 Voltaje del stack
S11 Potencia eléctrica del stack

En la figura 2.30 se muestran los tramos de la instalacion donde se colocan los
distintos equipos de medicion.

Figura 2.30. Ubicacion de la instrumentacién en la RFB. Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacién, se comentan aspectos relacionados con la monitorizacion de cada
parametro, indicando los equipos comerciales que se van a emplear, tras haberse
comprobado que todos ellos son aptos para la operacion en medio acido y corrosivo.

- Estado de carga: La medicion del SoC de la bateria tendra lugar empleando
sensores oOpticos, que miden el indice de refraccion de los electrolitos y proporcionan
como salida una sefial analégica de voltaje proporcional al estado de carga de la RFB.
Estos sensores se ubican tras la impulsion de las bombas, y provienen de JSA Photonics
[52], en la figura 2.31 pueden verse algunos de estos dispositivos.

Figura 2.31. Sensores 6pticos de JSA Photonics para medir el estado carga. Fuente: [53].

- Conductividad eléctrica y viscosidad dinamica del electrolito: El propésito de medir
estos parametros es determinar el estado de carga de forma complementaria a la
previamente comentada, de ahi que su ubicacion esté cercana a la de los sensores
Opticos que miden el SoC. Existe una relacién directa entre el estado de carga y la
viscosidad de los electrolitos, pues conforme varia la concentracion de iones en éstos,
también se ve modificada la viscosidad [23]. Medir la conductividad de los electrolitos
proporciona informaciéon adicional de otros fendmenos importantes, como la
degradacion de las especies debido al uso de la bateria. Aunque con los sensores
Opticos ya se mide el estado de carga de forma directa, también puede determinarse
midiendo la conductividad y la viscosidad del electrolito, por lo que serian sensores
complementarios a los opticos.

- Caudal de electrolito: Los caudalimetros se ubican tras la derivacion del bypass
(por encima de las tés), para medir asi los caudales de electrolito reales que entran al
stack, independientemente de que se esté recirculando al depdsito parte del caudal
bombeado mediante el bypass 0 no. La regulacién del caudal se efectia modificando el
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régimen de giro de las bombas mediante variadores de frecuencia. Se instalan
caudalimetros serie FMG90 de la casa Omega [54] (figura 2.32), cuyas partes himedas
estan fabricadas en polifluoruro de vinilideno (PVDF), por lo que puede operar con los
electrolitos de la RFB.

Figura 2.32. Caudalimetro con interior de PVDF serie FMG90 de Omega. Fuente: [55].

- Presion a la entrada y salida del stack: Es conveniente conocer la pérdida de
presidon que tiene lugar en el stack de la bateria, por lo que se coloca un sensor de
presion a la entrada y otro a la salida, siendo la diferencia de sus sefiales de salida la
presion diferencial del stack. Se deben colocar los sensores lo mas préximo posible a la
entrada y la salida del stack para que la determinacion de la pérdida de presién sea
precisa, y tenga incluida las menores pérdidas ajenas al stack. Los sensores elegidos
son los transductores de presibn de Mouser Electronics [56] (figura 2.33), que
proporcionan una salida de tension analdgica y pueden operar hasta una presion de 100
psi (6,9 bar aproximadamente), por lo que son idoneos ya que en la instalacion no se
alcanzan esos valores de presion.

Figura 2.33. Transductor de presién 0-100 psi de Mouser Electronics. Fuente: [57].

- Temperatura a la entrada y salida del stack: Aunque debido a la friccion con las
tuberias la temperatura de los electrolitos aumenta, la mayor parte de este incremento
tiene lugar en el interior del stack, tanto por parte hidraulica (friccion en colectores,
electrodos...) como por la reaccion quimica. Conviene por tanto monitorizar estas
temperaturas para controlar que no aumenten tanto como para que los electrolitos se
vean afectados [7,22]. Se emplean termopares de TC Direct [58] (figura 2.34),
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especialmente pensados para trabajar en ambientes corrosivos, dado su aislamiento

con etileno-propileno fluorado (FEP).

Figura 2.34. Termopar aislado con FEP de TC Direct Sensores. Fuente: [59].

- Corriente y voltaje del stack; potencia de la bateria: Son los parametros
fundamentales de la instalacién, es necesario conocer los valores de salida que esta
proporcionando la instalacibn en todo momento. La medicion de los parametros
eléctricos se efectla a través de pinzas conectadas a las placas colectoras de corriente
del stack, mediante un equipo para carga y descarga de baterias (E/PSB 9080-240 3U
de EPS Stromversorgung [60], mostrado en la figura 2.35, cuya potencia maxima de
salida son 10 kW, y sus rangos de corriente y tension son 0-240 A y 0-80V
respectivamente).

Figura 2.35. Equipo de medicién de baterias E/PSB 9080-240 3U de EPS Stromversorgung.
Fuente: [61].

2.5. Seguridad y salud

A lo largo de este apartado se tratan los aspectos de la instalacion que tienen que
ver con las medidas de prevencion a adoptar para garantizar la seguridad y proteccion
de las personas y equipos durante la operacion de la bateria. Las principales fuentes
consultadas han sido el Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (INSST
[62]) y el Real Decreto 656/2017 [63] (Reglamento de Almacenamiento de Productos
Quimicos y sus Instrucciones Técnicas Complementarias).

51



. . . . _ Escuela de
Disefio hidraulico de una instalacién Ingenieria y Arquitectura

para una bateria de flujo redox. Universidad Zaragoza

2.5.1. Proteccion de los equipos

Tal y como se ha ido describiendo, todos los componentes que se encuentren en
contacto con los electrolitos estan fabricados integra o parcialmente (las partes que
estén en contacto con el electrolito) con materiales plasticos aptos para la operacion en
ambientes &cidos y corrosivos: depositos, tuberias, interiores de las bombas e
instrumentacion.

El riesgo de fugas de electrolito siempre esta presente, por lo que es necesario
ubicar los depoésitos dentro de un cubeto que pueda contener un posible vertido de
acido. Con el mismo propoésito el stack se colocara en el interior de una bandeja de
plastico.

En el caso de existir un derrame, se debe utilizar arena o sepiolita (un tipo de arcilla)
para absorber el vertido, y carbonato de sodio (Na,C03;) o de calcio (CaC03) para
neutralizarlo. Lo ideal es neutralizar en primer lugar y después absorber el derrame,
pero si se tratase de una fuga importante, el procedimiento a seguir es distinto. La
reaccion del &cido sulfurico con el agente neutralizante es la siguiente:

H,S0, + CO%* - S02™ + H,0 + CO, (2.46)

La reaccion 2.46 es muy exotérmica y ademas libera diéxido de carbono, por lo que
no es recomendable neutralizar el 4cido en lugares cerrados ante vertidos de gran
tamafio. En esos casos, se absorbe el derrame y se traslada la arena o sepiolita
contaminada a un lugar abierto, donde se procede a su neutralizacion afiadiendo
carbonato en pequefias cantidades.

Una vez el vertido haya sido neutralizado, debe almacenarse en un contenedor de
plastico y entregarse a una empresa especializada para que se encargue de su
eliminacion.

2.5.2. Equipos de proteccién individual

El uso de los equipos de proteccién individual (EPIs) correspondientes es obligatorio
durante la operacion de la bateria de flujo redox, dados los riesgos que conlleva una
instalacion de este tipo. A continuacion, se enumeran los distintos equipos que debe
llevar cada persona implicada en la manipulacién de la instalacion durante la operacion
de la RFB.

- Mono de trabajo: Debera ser lo mas ajustado posible al cuerpo, con pufios
cerrados, y se deberd llevar abrochado completamente en todo momento.

- Botas de plastico: Las habituales botas de taller con punta metéalica no resistirian
un vertido de 4cido, por lo que se usaran botas de laboratorio, fabricadas integramente
con goma.

52



. . . . _ Escuela de
Disefio hidraulico de una instalacién Ingenieria y Arquitectura

para una bateria de flujo redox. Universidad Zaragoza

- Guantes: Tanto para la manipulacién del stack, las bombas o cualquier otro
elemento de la instalacion el uso de guantes de plastico es obligatorio para evitar el
contacto manual directo con los electrolitos.

- Pantalla facial: Fabricadas en plastico transparente rigido, cubren la totalidad del
rostro para protegerlo ante una posible salpicadura de acido proveniente de la
instalacion.

Como puede verse, llevando todos los EPIs aqui mencionados no hay ninguna parte
del cuerpo que se encuentre descubierta en caso de que haya contacto directo con los
electrolitos, que es el principal riesgo que éstos entrafian. En el anexo D se adjuntan los
efectos del acido sulfarico y las sales de vanadio en el cuerpo segun el tipo de contacto
(inhalado, en la piel, en los ojos...) y los procedimientos a seguir en cada caso.
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3.Costes de la instalacién

Antes de ejecutar cualquier proyecto, debe elaborarse un presupuesto con el
andlisis de los costes asociados a cada uno de los elementos del mismo. El presupuesto
se debe ajustar a los recursos disponibles, para obtener el visto bueno del cliente y

poder comenzar con la ejecucion.

En este capitulo los costes de la bateria de flujo se desglosan en partidas segun
sea la naturaleza de los elementos a incluir, mostrandose el presupuesto en forma de

tabla, donde se incluyen los precios unitarios y las cantidades a emplear.

3.1. Armazén

Los costes asociados a la construccion del armazén se desglosan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Desglose de costes asociados al armazoén de la bateria.

Elemento Precio (€/ud) Cantidad Coste (£€)

Perfil aluminio RS 45x45 mm (3 m) [38] 59,19 20 1.183,80
Escuadra metalica para perfil RS [39] 6,66 50 333,00
Embellecedor plastico para perfiles (10 ud) [64] 16,75 2 33,50
Emparrillado metalico (3x1 m) [65] 180,00 4 720,00
Armario para conexionado eléctrico [66] 106,81 2 213,62
Monitor, equipo informatico - - 1.500,00
TOTAL PARTIDA 3.983,92

Se han incluido los costes de los elementos principales que constituyen el armazon,
pero en el caso del monitor y los demas equipos informéticos del sistema de adquisicion
de datos, se ha estimado un precio dada la gran oferta disponible, eligiéndose los
modelos a adquirir en un futuro, cuando se esté ejecutando el montaje de la instalacion.
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3.2. Electrolito

En la tabla 3.2 se adjuntan los costes de los compuestos necesarios para la
elaboracion del electrolito.

Tabla 3.2. Desglose de costes de los compuestos empleados en la elaboracion del electrolito.

Elemento Precio (€/ud) Cantidad Coste (£€)

Acido sulfarico 98% (25 L) [67] 226,90 3 680,70
Acido fosférico 85% (2,5 L) [68] 86,70 1 86,70
Vanadio solido (10 kg) 566,00 27 15.282,00
TOTAL PARTIDA 16.049,40

El vanadio sélido que aparece en el presupuesto consiste en sulfato de
oxidovanadio (2+) hidratado (V0OSO, - x H,0, N° CAS: 123334-20-3), una de las especies
gquimicamente compatibles con los electrolitos y que es suministrada por Sigma-Aldrich
[69]. Para generar las especies de V! o V¥ en cada uno de los dep0sitos, habria que
realizar procesos de electrélisis que encarecerian alin mas el precio total del electrolito,
por lo que se estudian otras dos alternativas:

- Adquirir 6xido de vanadio (V) (V,0s5, N° CAS: 1314-62-1), el principal producto del
tostado de las menas de vanadio, por lo que resulta mas econémico, y que también es
suministrado por Sigma-Aldrich [70]. El precio por kilogramo de vanadio se reduce
notablemente usando esta especie. Sin embargo, seria necesario realizar varias
electrélisis por etapas hasta obtener las especies de vanadio para los electrolitos, por lo
gue no se conoce el coste real de esta opcion.

- Adquirir el electrolito ya fabricado con la siguiente composicién: 2 mol/L H,S0, ,
0,05 mol/L H3P0O, , 0,8 mol/L V" 0,8 mol/L V!V. Resultaria mas caro, pero no habria
gue comprar ninguna especie mas, y en la misma RFB podria llevarse a cabo la
electrdlisis para convertir todo el vanadio del electrolito en V! o V'V, segln se tratase del
electrolito negativo o positivo respectivamente. Si se decidiese esta opcién, habria que
buscar una empresa que se encargase de producir el electrolito deseado.

En el presupuesto por tanto aparece la opcibn menos econémica de las que se
conoce el precio, decidiéndose una alternativa u otra en el futuro.

3.3. Instrumentacion

Los costes de los distintos equipos de instrumentacion se adjuntan en la tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Desglose de costes asociados a la instrumentacion de la bateria de flujo.

Elemento Precio (€/ud) Cantidad Coste (€)

Sensor Optico para estado de carga [53] 53,48 2 106,96
Caudalimetro [55] 735,00 2 1.470,00
Termopar aislado [59] 43,90 4 175,60
Transductor de presion [57] 63,95 4 255,80
Equipo de medicién de baterias [61] 13.565,00 1 13.565,00
TOTAL PARTIDA 15.573,36

En la mayoria de las paginas de los suministradores aparece el precio de los
equipos de medida. En aquellos casos en que el precio no estaba disponible en la pagina
web de la empresa, se solicitd un presupuesto, siendo el coste que aparece en la tabla

el que indicaron.

3.4. Instalacién externa

En la tabla 3.4 se desglosan los costes de los distintos elementos que conforman la

instalacion externa de la bateria de flujo.

Tabla 3.4. Desglose de costes asociados a la instalacion externa de la bateria de flujo.

Elemento Precio (€/ud) Cantidad Coste (€)

Tuberia PVC ¢50 mm (4m) [45] 9,76 29,28
Tuberia PVC 925 mm (4m) [44] 2,57 2,57
Tubo flexible 10mm (1m) [46] 1,29 3 3,87
Codo PVC ¢50 mm [49] 1,29 11 14,19
Codo PVC 25 mm [48] 0,41 2 0,82
Té PVC 950 mm [50] 1,77 2 3,54
Reduccidn conica PVC ¢50-25 mm [51] 1,45 4 5,80
Valvula de bola [47] 13,79 9 124,11
Colector divisor de caudal 100,00 4 400,00
Deposito plastico 400 L [34] 435,95 2 871,90
Cubeto de retencion [36] 399,00 1 399,00
Bomba Finish Thompson DB6H [42] 815,44 2 1.630,88
TOTAL PARTIDA 3.485,96
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Los colectores divisores de caudal se fabricardn por encargo y se desconoce su
importe. Se estiman 100€ por colector.

A las partidas mostradas en este capitulo habria que agregarle el coste del stack
(placas, mecanizados, electrodos, membranas, etc.) pero queda fuera del alcance de
este trabajo, y, ademas, estos costes se conoceran a medida que vayan adquiriéndose
los distintos materiales que se necesitan.

3.5. Resumen de costes

A continuacion, se adjuntan en la tabla 3.5 los costes resumidos de las distintas
partidas.

Tabla 3.5. Resumen de los costes de las partidas que componen el presupuesto del proyecto.

Partida Coste (€)

Armazén 3.983,92
Electrolito 16.049,40
Instrumentacion 15.573,36
Instalacion externa 3.485,96
TOTAL 39.092,64

De este modo, el coste total del armazon, fluidos, sistema de suministro y equipos
de la instalacion para la bateria de flujo redox (sin incluir el stack) es de treinta y nueve
mil noventa y dos con sesenta y cuatro euros (39.092,64 €).
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4. Montaje y operacion de la bateria de
flujo redox

En la primera parte de este capitulo se explica el procedimiento de construccion y
montaje de la instalacion para la RFB de 5 kW disefiada y analizada en los capitulos
anteriores, que tendra lugar en los préximos meses en las instalaciones del LIFTEC. En
una segunda parte se explica el procedimiento de montaje, diversos ensayos y la
operacién de una bateria de flujo prototipo de menor escala adquirida por el LIFTEC,
con el fin de disponer de experiencia y resultados previos sobre los que apoyarse antes
de abordar la ejecucién de la instalacion de RFB de 5 kW.

4.1. Montaje de la instalacion para RFB de 5 kW

Para explicar el procedimiento de montaje de la estructura, se va a seguir un estilo
descriptivo, es decir, unas breves indicaciones secuenciales ordenadas a modo de
instrucciones, acompafadas de imagenes para aclarar los pasos a seguir.

El procedimiento de montaje de la estructura es el siguiente:

1 - Tras cortar los perfiles de aluminio a las medidas necesarias, ensamblarlos
mediante las escuadras y tornillos para construir el armazon metalico, con las ruedas
abatibles, de tal forma que las patas fijas no toquen el suelo.

2 - Colocar las rejillas metalicas (con los huecos por los que pasaran las tuberias
ya mecanizados) en los forjados superior e inferior para poder cargar la estructura.

Figura 4.1. Montaje del armazon de la instalacion. Fuente: Elaboracion propia.
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3 - Realizar las tomas de entrada y salida correspondientes tanto a depdsitos como
a cubeto.

4 — Colocar los depésitos en el interior del cubeto, instalar los tramos de linea que
llevan a las bombas (sellando las tomas del cubeto para evitar fugas), la linea que
comunica a ambos depdésitos y las respectivas salidas de toma de muestras.

5 — Colocar el montaje del paso 4 en el forjado inferior del armazon, instalar las
tomas de aspiracion de las bombas a la instalacion, y asegurar las bombas al armazoén.

@

Figura 4.2. Instalacion de bombas, depositos y cubeto en el armazén, instalacion de los
primeros tramos de tuberia. Fuente: Elaboracion propia.

6 — Instalar los tramos de impulsién de ambas bombas, los tramos de bypass y los
tramos de tuberia que conducen a las entradas del stack, incluyendo los colectores y
los tubos flexibles, ademas de la instrumentacion necesaria (sensores de estado de
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carga, viscosidad y conductividad del electrolito, caudalimetros, medidores de presion y
temperatura a la entrada del stack).

7 — Instalar los tramos de retorno del stack a los respectivos depdsitos, con la
instrumentacion correspondiente (medidores de presion y temperatura a la salida del
stack).

Figura 4.3. Instalacion de los tramos de tuberia de bypass, entrada y salida al stack.
Fuente: Elaboracion propia.

8 — Colocar el stack a cierta altura (facilitar la instalacion de entradas y salidas) en
una bandeja para evitar vertidos sobre el forjado superior del armazoén, conectar las
lineas de entrada y salida de ambas lineas.

9 — Instalar las lineas de nitrégeno y escape de seguridad a la atmdsfera en la parte
superior de los depositos.

10 - Instalar el equipo informatico y los armarios eléctricos, asi como el equipo de
medicidn de los pardmetros de la bateria.

Figura 4.4. Conexionado del stack a la red de tuberias e instalacion del equipo informatico y
eléctrico. Fuente: Elaboracion propia.

11 — Trasladar la instalacién a su lugar de operacion y retirar las ruedas abatibles.
12 — Por ultimo, elaborar los electrolitos e introducirlos en los depositos.
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Figura 4.5. Representacion completa de la instalacion de la RFB. Fuente: Elaboracion propia.

4.2. Trabajo con una RFB de menor escala

Para familiarizarse con la tecnologia de baterias de flujo redox, se adquiere una
bateria monocelda de menor capacidad y potencia [71] que la que se construira, con el
fin de utilizarla como prototipo y realizar con ella diversas mediciones y experimentos.

En este apartado se tratara tanto el montaje de esta bateria, como la generacion de
electrolitos y mediciones de pérdida de presion en la celda y de parametros de operacion
de la bateria.
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4.2.1. Montaje de la instalacion para RFB monocelda

Dadas las dimensiones de la bateria, la instalaciéon y el montaje de la misma va a
ser considerablemente mas simple que el de la RFB de 5 kW. Como el objetivo es medir
la salida de la bateria, no se instalan caudalimetros, sensores de temperatura, ni otros
instrumentos de medida Se adquiere una bomba peristaltica (los caudales necesarios
son varios ordenes de magnitud menores que los requeridos en la bateria de 5 kW) con
dos rotores independientes [72] (figura 4.6), con la que se bombean por separado los
dos electrolitos. La bomba presenta dos potenciometros graduados para regular el
régimen de giro de cada rotor, calibrandose ambos para conocer el caudal que se
obtiene para las distintas posiciones de los mismos.

I \ L T i == W— ——

Figura 4.6. Bomba peristéltica Dinko, en las instalaciones del LIFTEC.

Aunque la celda ya viene ensamblada con todos sus componentes, se construyo
un utillaje para apretarla (figura 4.7), asegurandose asi que no se produzcan fugas por
cierre deficiente. Una vez ensamblada la celda con el utillaje, se coloco en el interior de
una bandeja de plastico para retener posibles vertidos.

Figura 4.7. Utillaje de cierre manual a presion, en las instalaciones del LIFTEC.
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Por dltimo, se conectaron las entradas y salidas de la celda a la bomba y a los
depositos (en este caso frascos de vidrio con tomas de entrada y salida en la tapa)
mediante tubo de plastico flexible, y las placas colectoras de corriente al equipo de
medicion de baterias. Un detalle de la instalacion de la monocelda con las conexiones
de fluidos y eléctricas puede apreciarse en la figura 4.8.

Figura 4.8. Instalacion para la monocelda en el LIFTEC.

4.2.2. Generacion de los electrolitos

A continuacién, se producen los dos electrolitos en la propia instalacion de la
monocelda. Para ello se prepara una disolucién de acido sulfarico y vanadio (IV). Al ser
menor la potencia de la bateria no es necesario afadir acido fosforico a la disolucion
como estabilizante, pues la temperatura del electrolito no debe aumentar notablemente,
Yy, por lo tanto, no existe riesgo de precipitaciones de vanadio.

Una vez introducida la disolucion de vanadio (IV) en ambos frascos, se hace circular
con la bomba y se aplica una diferencia de potencial en las placas colectoras de
corriente de la bateria. La disolucién es de un color azul intenso, como puede verse en
la figura 4.9.

Segun la ecuaciéon de Nernst (ecuacion 2.4), el potencial depende del estado de
carga, por lo que a medida que la electrdlisis va teniendo lugar y se van generando los
dos electrolitos (una disolucion de vanadio (V) por un lado, y una de vanadio (ll) por
otro) y aumenta el estado de carga de la bateria, también aumenta la tension que se
debe aplicar para que la reaccion siga produciéndose. En la figura 4.10 se muestra la
evolucién del voltaje y la densidad de corriente durante el proceso, donde se aprecia el
incremento de la tension hasta un momento donde se limita para que no siga
aumentando y se produzcan reacciones secundarias indeseadas (oxidacién del agua a
0,, oxidacion de los electrodos de carbono a C0,...). Una vez el voltaje alcanza el valor
limite, la corriente empieza a descender al disminuir la cantidad de electrolito que adn
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no ha reaccionado, hasta estabilizarse. Los electrolitos se consideran completamente
cargados cuando la densidad de corriente se estabiliza con un valor algo superior a
5 mA/cm? (figura 4.10). Con este procedimiento, se genera el doble de volumen de un
electrolito (V** —» V5% + ™) que de otro (V** + 2e~ - V?%), ya que para la reduccion a
vanadio (1) es necesario transferir el doble de electrones.

Figura 4.9. Generacion de los electrolitos, inicio del proceso. Puede verse como en ambas
lineas se tiene la misma disolucidn, de color azul intenso.
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Figura 4.10. Evolucion de la tensién y corriente aplicadas durante la produccion de los
electrolitos. Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez finalizado el proceso, se obtienen los dos electrolitos (figura 4.11). La
disolucion de vanadio (l), de color violeta, es el electrolito negativo, mientras que el
positivo, de color amarillo, es la disolucion de vanadio (V).

Figura 4.11. Generacion de los electrolitos, fin del proceso, puede verse como las disoluciones
de cada linea son distintas, y la bateria se encuentra cargada.

4.2.3. Operacion de la bateria monocelda

Una vez producidos los electrolitos, se procede a realizar varias tandas de descarga
y carga de la bateria para evaluar su comportamiento. En la figura 4.12 se muestra la
evolucion de la tension frente al tiempo durante uno de los ciclos de carga-descarga,
obtenida mediante el equipo de monitorizado de la bateria.
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Figura 4.12. Operacion de la monocelda. Tension de la bateria en ciclos de carga y descarga.
Fuente: LIFTEC.
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Durante la descarga, el tiempo "util" de la bateria es el que proporciona un voltaje
aproximadamente constante, tomando valores entre 1,4y 1,2 V, en funcién del estado
de carga. Como se aprecia en la figura 4.12, la capacidad de la bateria es algo superior
a 5000 segundos trabajando a 0,1 A/cm?, valor similar al estimado para los volimenes
y concentraciones de los electrolitos empleados.

4.2.4. Medidas de presiéon de la bateria monocelda

Tras realizar sucesivos ciclos de carga y descarga, se vacia y limpia la bateria de
electrolito, para la realizacion de diversas medidas de presion diferencial en el stack de
la monocelda, empleando agua como fluido de trabajo, y solo en una de las lineas. Las
medidas se toman en los puntos del potenciémetro 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400,
450 y 500, respectivamente (los caudales en dichos puntos son conocidos, ya que se
calibro la bomba en el laboratorio). En la figura 4.13 se muestra el montaje para realizar
las mediciones.

Figura 4.13. Toma de medidas de presion diferencial en RFB monocelda en el LIFTEC.
Leyenda: 1- Stack. 2- Deposito. 3- Toma de baja presion (salida del stack). 4- Toma de alta
presion (entrada del stack). 5- Bomba peristaltica. 6- Instrumento de medicion.

Las primeras medidas de presién diferencial se efectian inicamente con las placas
instaladas, sin colocar el electrodo en el marco de flujo. El procedimiento seguido (en
estas medidas y en las siguientes con electrodo) consiste en realizar para cada punto
tres tandas de medidas, obteniendo los valores maximo y minimo en cada una de las
tandas, con los que se obtiene un promedio de pérdida de presion para cada caudal.
Los resultados se muestran en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Medidas de presion diferencial del stack sin electrodo.

Tanda 1 Tanda 2 Tanda 3

Caudal APrmin APmax APrmin APmax APrmin APmax AP
(mL/min) (mbar) (mbar) (mbar) (mbar) (mbar) (mbar) (mbar)
20,4 8,00 12,00 9,0 12,00 9,00 13,00 10,50
30,4 13,00 18,00 14,00 18,00 14,00 18,00 15,83
40,3 20,00 24,00 19,00 23,00 19,00 22,00 21,17
50,3 27,00 30,00 27,00 30,00 26,00 29,00 28,17
60,2 32,00 36,00 30,00 35,00 32,00 37,00 33,67

70,1 38,00 42,00 38,00 41,00 39,00 43,00 40,17
80,1 45,00 50,00 47,00 49,00 49,00 52,00 48,67
90,0 53,00 57,00 52,00 57,00 53,00 59,00 55,17
99,9 63,00 63,00 60,00 64,00 63,00 69,00 63,67

Como no existe un electrodo poroso en la celda, se espera una evolucion cuadratica
de la pérdida de presion con el caudal. Efectivamente, en la figura 4.14 se aprecia la
forma parabdlica y el elevado indice R? de las medidas empleando una linea de
tendencia polindbmica de grado dos (para caudal cero, la pérdida de presion es nula, por
lo que la linea debe pasar por el origen).
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Figura 4.14. Evolucion de la pérdida de presion en la celda sin electrodo conforme varia el
caudal de agua. Fuente: Elaboracion propia.
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Posteriormente, se coloca el electrodo en la celda, y se toman medidas siguiendo
el mismo procedimiento. La pérdida de presion en el electrodo aislado se determina
restando al promedio de las medidas efectuadas a la celda con electrodo, el promedio
de las medidas de la celda sin electrodo, es decir:

APelectrodo = AI')placa+electrodo - APplaca (4-1)

Las distintas medidas obtenidas se adjuntan en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Medidas de presion diferencial del stack con electrodo.

Tanda 1 Tanda 2 Tanda 3

Caudal APmin APmax APmin APmax APmin APmax AP APelectrodo
(mL/min)  (mbar) (mbar) (mbar) (mbar) (mbar) (mbar) (mbar) (mbar)

20,4 27,00 32,00 26,0 31,00 2800 3200 29,33 18,83
30,4 39,00 4500 39,00 43,00 39,00 43,00 41,33 25,50
40,3 5300 5800 54,00 56,00 56,00 6000 56,17 35,00
50,3 6300 73,00 69,00 7400 71,00 7400 70,67 42,50
60,2 86,00 90,00 8500 91,00 87,00 9400 88,83 55,17
70,1 101,00 107,00 103,00 108,00 106,00 111,00 106,00 65,83
80,1 124,00 130,00 122,00 128,00 126,00 131,00 126,83 78,17
90,0 141,00 148,00 144,00 150,00 147,00 152,00 147,00 91,83
99,9 162,00 168,00 169,00 172,00 168,00 172,00 16850 104,83

En la figura 4.15 se representa la evolucion de la presion diferencial en el electrodo
aislado. Segun la ecuacion 2.28, la pérdida de presion en el electrodo poroso es
proporcional al caudal, siendo también cero cuando el caudal es nulo. Se representa
una linea de tendencia lineal y que pasa por el origen, pudiéndose ver como el indice
R? es elevado. A pesar de disponer de las medidas, no se comprueban los resultados
gue se obtendrian con la ecuacién 2.28, puesto que el electrodo que se empleé estaba
usado y se desconocian los pardmetros del material, tales como su porosidad o su
diametro medio de fibra.
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Figura 4.15. Evolucion de la pérdida de presion en el electrodo aislado conforme varia el
caudal de agua. Fuente: Elaboracion propia.

Conforme la ejecucion de la RFB de 5 kW avance, se caracterizara en el LIFTEC el
material de los electrodos a utilizar en la bateria, para determinar con precision los
pardmetros de interés del mismo.
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5. Conclusiones

En este apartado se van a presentar los principales resultados y las conclusiones a
las que se ha llegado durante el disefio de una instalacion para una bateria de flujo
redox de vanadio.

Tras un analisis detallado de la bibliografia, se ha comprobado la utilidad de las
baterias de flujo redox como sistema de almacenamiento de energia, especialmente
indicadas para suplir a las cada vez mas necesarias fuentes renovables en periodos de
baja produccién de éstas. Se han visto los principios de funcionamiento de esta
tecnologia, comprendiendo los distintos elementos que forman una celda donde tienen
lugar las reacciones quimicas y sus funciones, y los componentes de los que consta una
instalacion de bateria de flujo. Ademas, se han analizado otras instalaciones ya
construidas de distinta escala que también usan disoluciones de vanadio como
electrolitos, valorando las experiencias disponibles en el disefio de este tipo de
instalaciones.

Una vez fijadas la potencia y capacidad de la bateria en 5 kW y 10 kW:-h,
respectivamente, se ha determinado que se necesitan 47 celdas en la bateria para que,
trabajando a una densidad de corriente de 0,1 A/lcm?, se alcance un voltaje medio de 56
V. Para asegurar 2 horas de trabajo en estas condiciones se necesitan 324 litros de
cada uno de los electrolitos, los cuales se almacenan en sendos depdsitos de 400 L.
Durante la operacion, y con el fin de asegurar una corriente constante, el caudal que
debe bombearse oscila entre 12 y 50 L/min, en funcién del estado de carga de la bateria.

Se calculan las pérdidas de carga del electrolito a su paso por los distintos
componentes de la bateria, obteniéndose un valor de alrededor de 87 kPa para maximo
caudal. Se ha comprobado que la practica totalidad de la pérdida de presion tienen lugar
en los electrodos porosos, donde se producen las reacciones electroquimicas.
Atendiendo a estos calculos se han seleccionado las bombas Finish Thompson modelo
DB6H, corroborando mediante sus curvas caracteristicas que son capaces de
proporcionar suficiente presion y caudal a la instalacion.

Atendiendo a la velocidad y al régimen de flujo del electrolito, se seleccionan las
tuberias de la instalacién con un diametro interno de 50 mm. El didmetro se reduce en
la entrada y salida del stack para facilitar la conexién con este. Una vez dimensionada
la red de tuberias, se ha determinado con elevada exactitud que la pérdida de presion
que tiene lugar en la instalacién es de 118 kPa, correspondiendo a las lineas de bombeo
de electrolito un 26% de estas pérdidas.

La totalidad de los componentes que operen en contacto con los electrolitos deben
ser de plastico (depésitos, tuberias...), dado el caracter acido y corrosivo de éstos.

La instalacién externa se dispone en una estructura metalica con dos niveles
construida mediante perfiles de aluminio, ubicandose los depésitos y bombas en el nivel
inferior, reforzado debido al mayor peso que debe soportar, y el stack a una altura mayor.
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Se considera imprescindible monitorizar parAmetros como estado de carga, caudal
de electrolito, temperatura y presion a entrada y salida del stack, habiéndose
seleccionado para cada uno de ellos su correspondiente equipo de medida comercial.

Una vez consultada la legislacion vigente en materia de trabajo con sustancias
peligrosas, se ha llegado a la conclusion de que cualquier operario de la bateria debera
llevar mono, botas de goma, guantes y pantalla facial para garantizar su seguridad.

Los costes de la instalacion se han estimado en 39.000 €, repartidos entre el
armazon, el electrolito, la instrumentacion y la instalacion externa. Los costes de los
distintos componentes se han calculado tomando como base los precios de los
suministradores. Aproximadamente tres cuartas partes del coste total se reparte entre
las sales de vanadio para producir los electrolitos y los equipos de instrumentacion,
suponiendo menos de un 10% del presupuesto los elementos que componen la red de
tuberias, siendo las bombas con un precio de 815 € (por cada una) los equipos mas
costosos de ésta.

Para el montaje de la bateria, se recomienda ubicar los distintos componentes en
el armazén con ruedas tras haberlo construido atornillando los perfiles, para después
instalar los distintos tramos de tuberia. El llenado de los depésitos debe hacerse una
vez la instalacion se encuentre en su emplazamiento definitivo y con las ruedas
retiradas, ya que el electrolito supone mas de 800 kg de peso, y no es conveniente
desplazar la instalacién con esta carga adicional.

Se ha construido en el LIFTEC una instalacién para una bateria de menor escala 'y
una sola celda para realizar distintos experimentos. Se ha comprobado que el proceso
de generacion del electrolito a partir de vanadio (IV) es practico a escala de laboratorio,
pero para la instalacion de 5 kW se considera mas atractivo producirlo a partir de 6xido
de vanadio (V) o adquirirlo ya fabricado. Se ha corroborado que el voltaje promedio
medido en el laboratorio es superior a los 1,2 V estimados para los calculos, lo que
incrementara ligeramente la energia capaz de almacenar la bateria. Por altimo, se ha
medido la presion diferencial en la celda con electrodo y sin él, obteniéndose 105 y
64 mbar respectivamente, a un caudal de 100 mL/min, comprobandose que las
expresiones de calculo empleadas en el trabajo modelan adecuadamente la evolucion
de la pérdida de presion con el caudal.
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5.1. Trabajo futuro

Con el disefio de la instalacion de la RFB de 5 kW realizado en este trabajo fin de
grado, se procedera a su construccién en el LIFTEC, con lo que una de las lineas de
trabajo futuro esta relacionada con la operacion de las baterias que se monten en este
banco de ensayos.

A corto plazo, se concluird el disefio de una monocelda de pequefia escala y su
correspondiente instalacion (bombas, depdésitos, tuberias...) utilizando los coédigos
desarrollados en este TFG. El propdésito es ensayar y evaluar en esta instalacion
diversos componentes, tales como membranas, electrodos, composicion de electrolitos,
asi como el propio disefio de la celda.

Se realizaran ensayos con distintos disefios de marcos de flujo, variando las
dimensiones de los rebajes y colectores, buscando la distribucién de flujo que resulte
mas adecuada. Una vez se fijen los materiales y disefio de los distintos componentes
de la celda, el siguiente paso consistira en incrementar el nimero de celdas, pasando a
tener un stack, y operar con él para comprobar que no hay fugas de electrolito,
perfeccionar aspectos tales como los sistemas de cierre, etc.

Una vez conformes con los resultados obtenidos con el stack de pequefia escala,
se continuara en esa linea, en esta ocasion aumentando la superficie activa de los
electrodos y por ende del stack, para analizar su comportamiento durante la operacion.

Uno de los objetivos conseguidos en este TFG es el de lograr cierta modularidad
en la instalacion, para poder cambiar un stack por otro de distinto tamafio 0 nimero de
celdas y seguir operando. En esta linea de actuacion se pretende utilizar la instalacion
disefiada en este trabajo para evaluar baterias de diferente potencia, tras refinar disefios
de componentes y sistemas auxiliares habiéndolos ensayado previamente en la
instalacion de menor escala que se construira.
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Anexo A.Codigos en EES

En este anexo se presentan tres programas desarrollados durante el disefio y
célculo de la instalacion de la bateria de flujo. Los codigos se programaron en EES
(Engineering Equation Solver), pudiéndose modificar cualquier parametro de disefio
(concentracion de algun componente del electrolito, capacidad de la bateria, espesor de
las placas, propiedades fisicas...) y volver a resolver las ecuaciones planteadas de
manera instantanea, reduciendo notablemente el tiempo de calculo necesario.

Los cédigos permiten determinar el nimero de celdas, volumen de electrolito y
caudales necesarios para alcanzar los valores de potencia y capacidad de disefio de la
bateria, y para calcular las pérdidas de presion que experimenta el electrolito en los
distintos elementos que componen el stack y las lineas externas de bombeo. Se han
incluido en los programas comentarios con aclaraciones (unidades, nimero de ecuacion
en la memoria, etc.) para facilitar su uso, y las expresiones del cédigo con formato de
ecuacion para facilitar su lectura.

A.l. Programa 1: Calculos para el disefio de la bateria

"Parametros de disefio de la bateria”

W_dot=5 ‘''Potencia eléctrica [kW] de la bateria de flujo"
E = 10 '"Capacidad [kW.h] de la bateria”
V_cell=1,2 "Voltaje promedio [V] de cada celda del stack"

J=0,1 "Densidad de corriente [A/cm?] de la bateria”
A eff=900 "Area efectiva [cm?] de electrodo, corresponden a 30x30cm"

"Calculo del numero de celdas del stack"

I_stack=J*A_eff "Corriente [A] de la bateria (ec. 2.6)"
W_dot*1000=1_stack*V_stack 'De la definicién de potencia eléctrica
y conocida la corriente, se obtiene la tension (ec. 2.7)"
N=V_stack/V_cell "Numero de celdas, 46"3 ~ 47 celdas (ec. 2.8)"
N_cells=47

"Parametros electroquimicos"

F=96485 '"Constante de Faraday, carga contenida en un mol de
electrones [C/mol_e]™

C_Vv=1,6 "Concentracion de vanadio en el electrolito [mol_V/L]"
C_H2S04=2 "Concentracion de acido sulfarico en el electrolito
[mol_H2S04/L]"

C_H3P04=0,05 '"Concentraci6on de acido Tfosforico en el electrolito
[mol_H3PO4/L]"

C_e=C_V "moles de electrones intercambiados por litro de electrolito”
SOC_max=0,8 "Estado de carga maximo durante la operacion”
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SOC_min=0,2 "Estado de carga minimo durante la operacion"
SOC_range=SOC_max - SOC_min ""Rango que toma el estado de carga"

"Calculo del volumen de electrolito necesario”

Charge_dens=C_e*F*SOC_range 'Densidad de carga [C/L] de la bateria,
teniendo en cuenta el rango de estado de carga (ec. 2.9)"

E dens=Charge_dens*V_cell "Densidad de energia [J/L] de la bateria,
ya que V = J/C (ec. 2.10)"

Vol _electrolyte=E*1000*3600/E_dens *"Volumen de electrolito en
litros, a partir de la densidad de energia y la capacidad de la
bateria, empleando las unidades apropiadas (ec. 2.11)"

Vol_tank=400 '"'Se usaran depositos de 400L de electrolito"

"Calculo de caudales de operacioéon™

alpha=6 "Se denomina alpha al factor de Tflujo (Flow Factor), se
mantendra constante durante la operaciéon”

alpha=(F*C_V*(1-SO0C_max)*Q _max)/(N_cells*l_stack) "El caudal maximo
de operacién seran 49"32 L/min (ec. 2.12)"

Pases Qmax=(3600*E/W_dot)/(Vol_electrolyte/Q max) '18"27~18 veces
circula la totalidad del electrolito por el stack durante el tiempo
de trabajo™

alpha=(F*C_V*(1-S0C_min)*Q_min)/(N_cells*l_stack) "El caudal minimo
de operacion seran 12"33 L/min (ec. 2.12)"

Pases Qmin = (3600*E/W_dot)/(Vol_electrolyte/Q _min) ™"4°57~5 veces
circula la totalidad del electrolito por el stack durante el tiempo
de trabajo™

alpha=(F*C_V*(1-0,5*(S0C_min+S0C_max))*Q_med)/(N_cells*1_stack)

"El caudal medio de operacion seran 19°73 L/min (ec. 2.12)"

Pases Qmed=(3600*E/W_dot)/(Vol_electrolyte/Q med) "7=31~7 veces
circula la totalidad del electrolito por el stack durante el tiempo
de trabajo™

"Propiedades fisicas de los electrolitos"”

rho=1354 "Densidad del electrolito, en kg/m3"
mu=0,004928 "Viscosidad dinamica del electrolito, en kg/m.s (Pa.s)"

W= Potencia eléctrica [kW] de la bateria de flujo

E =10 Capacidad [KW.h] de la bateria

Voal = 1.2 Voltaje promedio [V] de cada celda del stack
J=0 Densidad de corriente [A/cm?] de la bateria

Ass = 900

Area efectiva [cm?] de electrodo, corresponden a 30x30cm

A4



Escuela de

Disefio hidraulico de una instalacién Ingenieria y Arquitectura
para una bateria de flujo redox. Universidad Zaragoza
lsack = o - Ae

Corriente [A] de la bateria

Wooo1000 = | oy o . .
stack stack De la definicion de potencia eléctrica y conocida la corriente, se

obtiene la tension

Moo= """::tack
el Numero de celdas, 46'3 ~ 47 celdas
Mleenz = 47
F = 46484 .
Constante de Faraday, carga contenida en un mol de electrones [C/mol_g]
Cy = 18 . . .
Y ' Concentracién de vanadio en el electrolito [mol_V/L]
Chzsoe - = . .
Concentracién de acido sulftrico en el electrolito [mol_H2S04/L]
C = 0,04
HaRn4 ' Concentracion de acido fosforico en el electrolito [mol_H3PO4/L]
C. = C
® ¥ moles de electrones intercambiados por litro de electrolito
S0 = 08
max ' Estado de carga maximo durante la operacion
S0CHy = 02 . -
min ' Estado de carga minimo durante la operacién
S0C = B0 — S0
range max ™M Rango que toma el estado de carga
Chardegens = Co - F - S0Cgng

Densidad de carga [C/L] de la bateria, teniendo en
cuenta el rango de estado de carga

E = Charge -
dens 4% dens =l Densidad de energia [J/L] de la bateria, ya que V = J/IC
3600
Volgeetrote = E - 1000 -
Edens

Volumen de electrolito en litros, a partir de la densidad de
energia y la capacidad de la bateria, empleando las unidades apropiadas

Wal = 400
tank Se usaran depdsitos de 400L de electrolito
= B
= Se denomina alpha al factor de flujo (Flow Factor), se mantendra constante durante la
operacion
o = FoooCy (1 = 50Cmax ] ° Umax
i -
cells  Istack El caudal maximo de operacién seran 49'32 L/min
3600 E
5 Wy
asesg T EE—
ma l"-"l':'lelec'troly'te
Qmax

18'27~18 veces circula la totalidad del electrolito por el stack
durante el tiempo de trabajo

F - C'\-"' ':1 - EI:'Cmin:" Iamin

o =
Ml <
cells — Tstack El caudal minimo de operacién seran 12'33 L/min
E
3E00 - _'I.l""l.l'_
Pases omi T TEE—
i Y0l alectrolyte
& miin

4'57~5 veces circula la totalidad del electrolito por el stack
durante el tiempo de trabajo
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FoCy- 1 — 05 (S0CqhH, + S0CHay 1) Clmed

Moatls * lstack El caudal medio de
operacion seran 1973 L/min
E
. 3aso0 - W
35BS amed Y0l alectralyte
D med

7'31~7 veces circula la totalidad del electrolito por el stack
durante el tiempo de trabajo

o= 1334 Densidad del electrolito, en kg/m?

ko= 0004928 Viscosidad dinamica del electrolito, en kg/m.s (Pa.s)

0 =6[] Ag = 900 [cm?] Chargegens = 92626 [C/L]
Ce=1,6[mol/L] CH2s04 =2 [Molyosoa/Ll CHapo4 = 0,05[moly3poa/L]
Cy =1,6[moly/L] E =10 [kW.h] Egens = 111151 [J/L]

F = 96485 [C/mol,] Istack = 90 [A] J=0,1[A/cm?]

= 0,004928[kg/m.s] N =46,3[] Neeils =47 [

Pases qmax = 18,27[-] Pases qmed = 7,3091[-] Pases qmin=4,568[-]
Quax= 0,822[L/s] Qmeq = 0,3288[L/s] Qpin = 0,2055[L/s]

0= 1354 [kg/m3] SOCax = 0,81 SOCpin =0,2[]
SOCrange = 0.6 Volglectrolyte = 323,9[L] Voliank =400 [L]

Veell = 1,2[V] Vstack = 55,56 V] W =5 [kw]

Figura A.1l. Ventana de resultados de EES para el programa 1.

A.2. Programa 2: Calculo de pérdidas de presion en el stack

"Datos previos'

g=9,81 "Aceleracion de la gravedad, en m/s"2"

rho=1354 *"Densidad del electrolito, en kg/m3"

mu=0,004928 "Viscosidad dinamica del electrolito, en Pa.s (Kg/m.s)"
F=96485 "Constante de Faraday, expresa la carga eléctrica contenida
en un mol de electrones”

SOC_max=0,8 "Estado de carga maximo al que va a operar la bateria"
SOC_min=0,2 "Estado de carga minimo al que va a operar la bateria"
alpha=6 "'Factor de flujo (flow factor), se mantiene constante aunque
varie el estado de carga"

C e=1,6 "moles de electrones intercambiados por L de electrolito”
C V=1,6 "Concentracion de vanadio en el electrolito, en mol/L"
N_cells=47 "Numero de celdas de la bateria"

I_stack=90 "Corriente de la bateria, en A"

V_cell=1,2 "Voltaje de una celda, se considera 1°2V"

A _eff=900 "Area efectiva del electrodo, en cm"2"
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"Calculos introductorios"

Vol _electrolyte=10*1000*3600/(V_cel1*C_e*F*(SOC_max-S0C_min))
"Volumen necesario de electrolito, en L (ec. 2.11)"
alpha=((Q_max/60)*F*C_V*(1-S0C_max))/(N_cells*1_stack) 'Caudal
maximo de electrolito, en L/min (ec. 2.12)"
alpha=((Q_min/60)*F*C_V*(1-S0C_min))/(N_cells*1_stack) 'Caudal
minimo de electrolito, en L/min (ec. 2.12)"
alpha=((Q_med/60)*F*C_V*(1-0,5*(S0C_max+SOC_min)))/(N_cells*l_stack)
"Caudal medio de electrolito, en L/min (ec. 2.12)"
Q_cell=Q_max/N_cells "Caudal que fluye por cada celda en L/min (Total
entre numero de celdas) (ec. 2.24)"

"Geometria de las placas"

H bpp=40 "Alto de las placas bipolares, en cm"
W_bpp=40 ""Ancho de las placas bipolares, en cm"
Th_bpp=0,5 "Espesor de las placas bipolares, en cm"

H press=40 "Alto de las placas de presion, en cm"
W_press=40 "Ancho de las placas de presion, en cm"
Th_press=0,3 "Espesor de las placas de presio6on, en cm"

H_curr=40 "Alto de las placas colectoras de corriente, en cm"
W_curr=40 "Ancho de las placas colectoras de corriente, en cm"
Th_curr=0,1 "Espesor de las placas colectoras de corriente, en cm”

H_ter=50 "Alto de las placas terminales, en cm"
W_ter=50 "Ancho de las placas terminales, en cm"
Th_ter=2 "Espesor de las placas terminales, en cm”

Th_frame=0,3 "Espesor de los marcos, en cm"

H stack=H_ ter "Altura del stack, en cm”

W_stack=W_ter "Ancho del stack, en cm"

Stack _in_length=Th_bpp*(N_cells+1)+2*Th_press+2*Th_curr+2*N_cells*Th_frame
"Longitud interna del stack, en cm (ec. 2.14)"

Stack ext length=Stack_in_length+2*Th_ter *Longitud externa del

stack, en cm. Es la interna sumando los espesores de las dos placas
terminales (ec. 2.15)"

"Geometria de los colectores"

L _manifold=Stack_in_length "La longitud de 1los colectores es la
longitud interna del stack, en cm"

W_manifold=30 "Anchura de los colectores, en cm"

H manifold=1 "Altura de los colectores, en cm”
A_manifold=100*W_manifold*H_manifold "Seccién transversal del
colector, en mm"2"
D_hid_manifold=4*A_manifold/(2*10*(W_manifold+H_manifold)) "Diametro
hidraulico del colector, en mm (ec. 2.17)"
Vol_manifold=(A_manifold*10*L_manifold)/1000000 "Volumen del
colector, en litros"
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tau_llenado=60*Vol_manifold/Q_max “Tiempo de llenado del colector, en s
(ec. 2.16)"

"Geometria de los rebajes™

L_reb=20 "Longitud en mm de los rebajes (alimentacidon y salida de
electrolito) en mm"

W_reb=300 "Ancho de los rebajes en mm"

Th_reb=1,25 "Profundidad (espesor) de los rebajes en mm"
D_hid_reb=(4*A _reb)/(2*(W_reb+Th_reb)) '"Diadmetro hidraulico de Ilos
rebajes en mm. Por definicién, D.Hid = 4A/Perimetro (ec. 2.22)"

A reb=W_reb*Th_reb "Seccidén transversal de los rebajes, en mm"2"
theta=A reb/A manifold "Relacidén entre la secciéon transversal de
rebajes y colector. Condicion, debe ser menor que 0,4 (experiencias
previas con pilas de combustible en el LIFTEC)(ec. 2.23)."

K_in=0,5 "Constante de pérdidas localizadas para la entrada a
rebajes"

K_out=1 ""Constante de pérdidas localizadas para la salida a
rebajes"

""Caracterizacion de los electrodos"

Por_el=0,9 "Porosidad del electrodo, entendida como la relacioén entre
el volumen de huecos (poros) y el volumen del electrodo™
Perm_el=0,00000000021 "Permeabilidad del electrodo, en m"2"
K_el=4,28 "Constante de Kozeny-Carman del electrodo™

D _por=0,6 "Diametro medio de los poros del electrodo, en mm"
D_Ffib=0,0176 "Diadmetro medio de las fibras que componen el electrodo,
en mm"

H el=300 "Altura del electrodo, en mm"

W_el=300 ""Ancho del electrodo, en mm"

Th_el=10*Th_frame "Espesor del electrodo, en mm (EIl espesor original
eran 4"6mm, quedando en el espesor del marco al comprimirse"

A flow_el=Por_el*Th_el*W_el "Area que tiene el fluido a través del
electrodo en mm”2, producto del area del electrodo por su porosidad"
Vel _sup_el=(Q_cell/(60*1000))/(Th_el*W_el/1000000) "*Velocidad
superficial del electrolito a través del electrodo, caudal entre area
de flujo, expresado en m/s"

Vel _int_el=Vel _sup_el/Por_el "Velocidad intersticial del
electrolito a través del electrodo, en m/s"

"Calculo de pérdidas de presion”
"Colectores (indice 1)"

Vel [1]=(Q_max/(1000*60))/(A_manifold/1000000) "Velocidad del
electrolito a su paso por los colectores, en m/s (ec. 2.19)"
Re[1]=rho*Vel[1]*(D_hid_manifold/1000)/mu "Numero de Reynolds del
electrolito en colectores (ec. 2.18)"
f_lam[1]=(58,91+50,66*exp(-3,4/(W_manifold/H_manifold)))/Re[1]
"Calcula el factor de fricciéon, valido si Re<2000 (ec. 2.20)"
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f_trans[1]=(56/2000)+((Re[1]-2000)/2000)*((-56/2000)+(1/ (((-
1,8*In(6,9/Re[1]))/(In(10)))"2))) "Calcula el factor de fricciodn,
valido si 2000<Re<4000"

f turb[1]=1/(((-1,8*In(6,9/Re[1]D)/(In(10)))"2) '"Calcula el factor
de friccion, valido si Re>4000"

f[1]=F _lam[1] "En este caso, el factor de friccidén es laminar, pues
Re < 2000"

DELTA _P[1]=2*f[1]*(L_manifold/D_hid_manifold)*0,5*rho*((Vel[1])"2)
"Pérdida de presion en colectores del electrolito, en Pa (Teniendo
en cuenta que hay dos colectores para cada circuito, uno en entrada
y otro en salida) (ec. 2.21)"

DELTA P _colectores=DELTA P[1] '"Pérdida de presion de los dos
colectores, en Pa"

"Rebajes (indice 2)"

Vel[2]=(Q_cell1/(1000*60))/(A_reb/1000000) "Velocidad del
electrolito a su paso por los conductos y rebajes, en m/s™
Re[2]=rho*Vel[2]*(D_hid_reb/1000)/mu  "Numero de Reynolds del
electrolito en conductos y rebajes, usando el diadmetro hidraulico"
f _lam[2]=(58,91+50,66*exp(-3,4/(W_reb/Th_reb)))/Re[2] ™"Calcula el
factor de friccidn, valido si Re<2000 (ec. 2.25)"
f_trans[2]=(56/2000)+((Re[2]-2000)/2000)*((-56/2000)+1/((-
1,8*In(6,9/Re[2]))/(In(10)))"2) '"Calcula el Tfactor de friccion,
valido si 2000<Re<4000. Si el Reynolds no esta en el rango de
aplicacion de la correlacion, proporciona un TfTactor de Tfriccion
negativo."

f turb[2]=1/(((-1,8*In(6,9/Re[2]))/(In(10)))"2) '"Calcula el factor
de friccion, valido si Re>4000"

f[2]=F_lam[2] "En este caso, el factor de friccion es laminar, pues
Re < 2000"
DELTA_P[2]=2*(f[2]*(L_reb/D_hid_reb)+K_in+K_out)*0,5*rho*(Vel [2])"2
"Pérdida de presion en los rebajes de los conductos, en Pa (Teniendo
en cuenta que hay dos rebajes, uno para alimentacién y otro para
salida de electrolito. Se afiaden las pérdidas localizadas de entrada
y salida al colector) (ec. 2.27)"

DELTA P placas=DELTA P[2] '"Pérdida de presion en las placas en Pa,
correspondiente a las contribuciones de los rebajes de alimentacién
y salida de electrolito”

"Electrodos"

DELTA P_electrodos=(mu*(Q_cell1/60000)*(H_el/1000))/((((D_Ffib/1000)"2)
/(16*K_eD))*(((Por_e)"3)/((1-Por_e)"2))*((Th_el/1000)*(W_el/1000)))
"Mediante la expresion de Konig y otros (Journal of Power Sources),
calcula la pérdida de presion en los electrodos en Pa (ec. 2.28)"

"Totales en el stack™
DELTA P _stack=DELTA_P_colectores+DELTA P_placas+DELTA_ P_electrodos
"Perdida de presion total en el stack, en Pa (ec. 2.29)"

DELTA H_stack=DELTA P_stack/(g*1000) "Pérdida de presion del stack,
expresada en metros de columna de agua (mca)"
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gamma=100*DELTA_P_electrodos/DELTA_P_stack "Expresa el porcentaje de
pérdida de presion del stack que tiene lugar en los electrodos™

beta=(DELTA _P_electrodos+DELTA P placas)/DELTA P_colectores
"Cociente entre la perdida de presion en electrodo mas rebajes y la
pérdida en colectores. Segun Barbir debe ser mayor que 10. Expresa
la condicion de disefio de que el colector esté lleno de electrolito
antes de que empiece a Tluir hacia los electrodos (ec. 2.30)"

= 981 o
d ' Aceleracion de la gravedad, en m/s”2
= 1354
F Densidad del electrolito, en kg/m3
= 00044923
H ' Viscosidad dinamica del electrolito, en Pa.s (Kg/m.s)
F = 986485 . .
Constante de Faraday, expresa la carga eléctrica contenida en un mol de electrones
S0 = 08
max ' Estado de carga maximo al que va a operar la baterfa
S0CHy = 02
min ' Estado de carga minimo al que va a operar la bateria
w7 Factor de flujo (flow factor), se mantiene constante aunque varie el estado de carga
Ce = 1
® ' moles de electrones intercambiados por L de electrolito
Gy = 1
M ' Concentracion de vanadio en el electrolito, en mol/L
i = 47
ells Numero de celdas de la bateria
I = 40
stack Corriente de la bateria, en A
W = 1,2 . .
el ' Voltaje de una celda, se considera 12V
Agpp = 900 ]
Bt Area efectiva del electrodo, en cm”2
Wal 10 - 1000 3600
Olelectrolyte = ; ’
b - Cg - F - {B0OC — B0CH
cell 2 ': max min :' Volumen
necesario de electrolito, en L
]
%- F oGy €1 — S0CHa )
= Nostz - |
cells  Tstack Caudal maximo de electrolito, en L/min
g .
E";“ F o Cy- (1 - SO0Cmn )
= MNeats - |
cells  stack Caudal minimo de electrolito, en L/min
I:'Imecl
0 FoGyw 01— 05 (50Cma + SO0Cmin 1)
= Noatz - |
vells — Tstack Caudal medio de

electrolito, en L/min
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gma:‘:
Cloal = N
=I5 Caudal que fluye por cada celda en L/min (Total entre nimero de celdas)
Hgop = 40 ,
bep Alto de las placas bipolares, en cm
W = 40 .
bep Ancho de las placas bipolares, en cm
Th = 04 .
bep ' Espesor de las placas bipolares, en cm
H = 40 .,
press Alto de las placas de presién, en cm
W = -
press Ancho de las placas de presién, en cm
Th = 03 .,
pres= ' Espesor de las placas de presién, en cm
Hour = 4 :
e Alto de las placas colectoras de corriente, en cm
Wloyr = :
Ancho de las placas colectoras de corriente, en cm
Th = 0, .
s Espesor de las placas colectoras de corriente, en cm
H = a0 .
ter Alto de las placas terminales, en cm
W, = a0l .
ter Ancho de las placas terminales, en cm
Thter = .
Espesor de las placas terminales, en cm
Th 1]
frame ' Espesor de los marcos, en cm
H H
stack " Altura del stack, en cm
Wigack = Wier

Ancho del stack, en cm
Stackingength = Thopp -~ (Means + 10 + 2 - Thprss *+ 2 Theour + 2 - Meais - Thiame
Longitud interna del stack, en cm

Stacka. = Stackin, + 2 - Th . .
etlength in:length ™ Longitud externa del stack, en cm. Es la interna

sumando los espesores de las dos placas terminales

Lmari =  Stacki, . L
manifald milength | 4 longitud de los colectores es la longitud interna del stack, en cm

Winanifold = 30
manita Anchura de los colectores, en cm

H .
manifald Altura de los colectores, en cm
Amaritad = 100~ Wiaritoid - Hmani g
manifald marnifald manifald  geccion transversal del colector, en mmA2
-'g'-manifculd
Dhidimanifold = 4 -
' 210 - WY + Hmani ., .
{Wmanifold manifald J Diametro hidraulico del colector, en mm
Vol ] _ -"J'-manifnld - 10 - Lmanifu:-ld
manifold 1 ooonon .
Volumen del colector, en litros
l'\"l':'lmanifold
Tenade = BO - -
max

Tiempo de llenado del colector, en s

All
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Lreb = Longitud en mm de los rebajes (alimentacion y salida de electrolito) en mm
Wrep = 300 Ancho de los rebajes en mm

Theee = 125 o fundidad (espesor) de los rebajes en mm

Dhid;reb 2 A

2 {(Wrep + Threp )

Diametro hidraulico de los rebajes en mm. Por definicién,
D.Hid = 4A/Perimetro

Areb = Wit o Thien ., .
= = e Seccién transversal de los rebajes, en mm~2

-'g'-reh

58 = —
Amanifold

Relacion entre la seccidn transversal de rebajes y colector. Condicion, debe ser
menor que 0,4 (experiencias previas con pilas de combustible en el LIFTEC)

kKin, = 0.4 . . .

" ' Constante de pérdidas localizadas para la entrada a rebajes
k.

ot Constante de pérdidas localizadas para la salida a rebajes
Porg = 049

Porosidad del electrodo, entendida como la relacién entre el volumen de huecos
(poros) y el volumen del electrodo

Perrmg = 21x107"0 N
Permeabilidad del electrodo, en m"2

Ka = 4,28

. ' Constante de Kozeny-Carman del electrodo
D = 0F

per ' Diametro medio de los poros del electrodo, en mm
Dg, = 00178

fib ' Diametro medio de las fibras que componen el electrodo, en mm
Hey = 300

e Altura del electrodo, en mm
Wy = 300

Ancho del electrodo, en mm
Thy = 10 - Th -
. fame  Espesor del electrodo, en mm (El espesor original eran 4'6mm,
guedando en el espesor del marco al comprimirse

Adam-el =  Parg - Thy - WY . . . .
flowel @ e ®  Area que tiene el fluido a través del electrodo en mm~2,
producto del area del electrodo por su porosidad

chll
B0 - 1000
Weloypie = W
The - e
1000000

Velocidad superficial del electrolito a través del electrodo,
caudal entre area de flujo, expresado en m/s

Velocidad intersticial del electrolito a través del electrodo, en m/s
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gmax

1000 - 60

Amanifold
1000000

Welp =

Velocidad del electrolito a su paso por los colectores, en m/s

D hid mariiold
RE'l - |:| . lll.l"El‘I 1 ;manitol

1000 -
H Numero de Reynolds del electrolito en colectores
- 34
5891 + A066 - exp | ———
II-""'-"manifc-h:l
Hmanifold
T-Iam;1 = =
! Calcula el factor de friccion, valido si Re<2000
: 3] Rey — 2000 il 1
. = + - +
trens:1 2000 2000 2000 Bg 2
-18 - In|—
In {10
n {107 Calcula el
factor de friccién, valido si 2000<Re<4000
: 1
turb;1 =
1.8 -1 b.g 2
' Rejq
In {103 L . .
Calcula el factor de friccion, vélido si Re>4000
f1 = fam:
1 e R caso, el factor de friccion es laminar, pues Re < 2000
L -
fhpy = 2 T - D_m-:m—lfcfld' na - p- "-.-"E|12
hidimanifold Pérdida de presion en colectores del

electrolito, en Pa (Teniendo en cuenta que hay dos colectores para cada circuito, uno en entrada y
otro en salida)

hop. = fp
Figolectores BT pérdida de presion de los dos colectores, en Pa
e
Vel 1000 - B0
ely = —/—/———
Arah
1000000 , . .
Velocidad del electrolito a su paso por los conductos y rebajes, en m/s

D'hid;
Res = p- Vel - —oirsh
1000 - p . . .
Numero de Reynolds del electrolito en conductos y rebajes,

usando el diametro hidraulico

— 34
W
Threp

58,91 + 4066 - exp

flamz =
' Fe
! Calcula el factor de friccion, valido si Re<2000
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¢ 56 Re; — 2000 — 56 1

. = + . +
rensid 2000 2000 2000 R
-18 - In '
' ’rREQ “
In {10
(o Calcula el

factor de friccién, valido si 2000<Re<4000. Si el Reynolds no esta en el rango de aplicacién de la
correlacion, proporciona un factor de friccién negativo

frubiz =
-18 - In

653 11°
Feq

In {10
(107 Calcula el factor de fricciéon, valido si Re>4000

fz = fam: o )
: M En este caso, el factor de friccion es laminar, pues Re < 2000

I—reh

D'hid et

bpg = 2-[&- +|«<in+r<c.m]-u.5-p-velf
Pérdida de presion en los
rebajes de los conductos, en Pa (Teniendo en cuenta que hay dos rebajes, uno para alimentacion y

otro para salida de electrolito. Se afiaden las pérdidas localizadas de entrada y salida al colector)

hop. = Anp. - ., . . .
Fiplacas P2 Ppérdida de presion en las placas en Pa, correspondiente a las contribuciones

de los rebajes de alimentacion y salida de electrolito

] E::!cnall ] Hel
" Goooo ooo
ﬂF;eIectn:udns 7
O it
1000 | Parg * The W

16 - Kg { _ pory 3 1000 1000
{ el Mediante la expresién de
Konig y otros (Journal of Power Sources), calcula la pérdida de presion en los electrodos en Pa

Mg = Anq + Aog + Aog ) »
Fistack Fieolectores Fiplacas Pielectrodes  perdida de presion total en el stack, en Pa
A prstack
& Hostack = m
Pérdida de presion del stack, expresada en metros de columna de agua
(mca)
w = 100 - & Pielectrodos

Pistack Expresa el porcentaje de pérdida de presion del stack que tiene lugar

en los electrodos

4 poelectrodes * ﬂF;pIacas

|3 =
Fieolectares Cociente entre la perdida de presién en electrodo mas rebajes y
la pérdida en colectores. Segun Barbir debe ser mayor que 10. Expresa la condicién de disefio de

que el colector esté lleno de electrolito antes de que empiece a fluir hacia los electrodos
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para una bateria de flujo redox.

=611

Amanifold = 3000 [mm2]
Ce=1,6[mol /L]

P colectores = 19,9[Pal]
Opstack = 87230 [Pa]
Dhid,reb = 2,49 [mm]
g=9,81[m/s?

Heurr =40 [cm]
Hpress= 40 [cm]

Istack = 90 [A]

Kout =1 [
[1=0,004928[Pa.s]
Porg=0,9[-]

Qmeg = 19,73 [L/min]
SOCpax = 0,8[-]
StacKin jength =93 [cm]
Thppp = 0,5[cm]
Thframe= 0,3 [cm]
Thier=2 [cm]
Volgjectrolyte = 323,9[L]
Wppp =40 [cm]
Wanifold =30 [cm]
Wetack =50 [cm]

Agr = 900 [cm?]
Arep =375 [mm?]
Cy =1,6[moly/L]
"Ip electrodos = 87125 [Pa]
Dsip = 0,0176 [mm]
Dpor = 0,6 [mm]

"= 99,880[]

Her =300 [mm]
Hstack = 90 [cm]

Kel =4,28[]
Lmanifold = 93 [cm]
Neells =47 [-]

Qgell = 1,049 [L/min]
Qmin = 12,33 [L/min]
SOCpin =0,2[1]
Ullenado = 1,934[s]
Theyrr = 0,1 [cm]
Thpress = 0,3 [cm]
Veljntel = 0,02159[m/s]
Volmanifoid = 1,59[L]
Weurr =40 [cm]
Wpress =40 [cm]
Wier =50 [cm]

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura
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Afiowel =810 [mm?]
[1=4383 []

UH,stack = 8,892 [mca]
Up placas = 85,15[Pa]
Dhid,manifold = 19,35[mm]
F =96485 [C/mol,]

Hppp = 40 [cm]
Hmanifola= 1 [cm]
Hier=50 [cm]

Kin =0,5[]

Lrepb=20 [mm]

Permg = 2,100E-10 [m?]
Qmax= 49,32 [L/min]

1= 1354 [kg/m3]
Stackextlength =57 [cm]
1= 0,125[]

The) =3 [mm]

Thiep = 1,25[mm]
Velgyp,el = 0,01943[m/s]
Veell =1,2[V]

W =300 [mm]

Wiep =300 [mm]

Figura A.2 Ventana de resultados de EES para el programa 2.

.E[s:Arra}rsTable (===
Main ]
=H=| (b [ ]+ ™= et [ [l Iy [~
Sort Vel; Re; flam:i firans:i Frurti i Apy
[m/s] H [l H [l [ [Fa]
[1] 0,274 1467 0,07147 0,0201 0,06711 0,07147 19,9
[2] 0.,04664 31.9 3412 -0,6313 0,698 3412 85,15

Figura A.3. Ventana de arrays de EES para el programa 2 en forma de tabla.
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A.3. Programa 3: Calculo de pérdidas de presion en la instalacion externa

""Datos iniciales"”

g=9,81 "Aceleracion de la gravedad, en m/s™2"

rho=1354 *"Densidad del electrolito, en kg/m3"

mu=0,004928 "Viscosidad dinamica del electrolito, en Pa.s (Kg/m.s)"
epsilon=0,0000015 "Rugosidad media del material de las tuberias, en
metros"

F=96485 '"'Constante de Faraday, expresa la carga eléctrica contenida
en un mol de electrones”

SOC_max=0,8 "Estado de carga maximo al que va a operar la bateria"
SOC_min=0,2 "Estado de carga maximo al que va a operar la bateria"
alpha=6 "'Factor de flujo (flow factor), se mantiene constante aunque
varie el estado de carga"

C_Vv=1,6 "Concentracion de vanadio en el electrolito, en mol/L"
C_e=C_V "Numero de moles de electrones intercambiados por litro de
electrolito, en mol/L"

C_H2S04=2 "Concentracion de acido sulfurico en el electrolito, en
mol/L"

C_H3P04=0,05 "Concentracion de acido fosférico en el electrolito, en
mol/L"

N_cells=47 "Numero de celdas de la bateria"

J=0,1 "Densidad de corriente de trabajo, en A/cm™2"

A _cell=900 "Area efectiva de electrodo, en cm"2"

V_cell=1,2 "Voltaje de una celda del stack, se considera 1°2V"

"Calculos previos"

I_stack=A_cell*J "Corriente de la bateria, en A (ec. 2.6)"
Vol _electrolyte=10*1000*3600/(V_cel1*C_e*F*(SOC_max-S0C_min))
"Volumen necesario de electrolito, en L (ec. 2.11)"

alpha=((Q_max/60)*F*C_V*(1-S0C_max))/(N_cells*1_stack) 'Caudal
maximo de electrolito, en L/min (ec. 2.12)"
alpha=((Q_min/60)*F*C_V*(1-S0C_min))/(N_cells*1_stack) 'Caudal
minimo de electrolito, en L/min (ec. 2.12)"
alpha=((Q_med/60)*F*C_V*(1-0,5*(S0C_max+SOC_min)))/(N_cells*l_stack)
"Caudal medio de electrolito, en L/min (ec. 2.12)"

"Pérdidas de presion por metro lineal de tuberia, diametros de 10 a
100 mm, pasando de 5 en 5 mm"

Duplicate 1 = 1;19

DLi]=5*i1 + 5 "Diametro de tuberia, en mm"

A _pipe[i]=0,25*pi*((0,1*D[1])"2) "Seccidén de la tuberia, en cm™2"
v[1]=100*((Q_max/60000)/ (A _pipe[i]/10000)) "Velocidad del
electrolito en la tuberia, en cm/s (ec. 2.32)"
Re[1]=(rho*(D[1]/1000)*(v[1]/100))/mu "Numero de Reynolds, para
este rango de diametros, siempre hay flujo turbulento (ec. 2.33)"
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-2*(In((2,51/(Re[i]*sqrt(fL[i])))+((epsilon/D[i])/3,71)))/In(10)=
1/sqrt(F[i]) "Ecuacion de White-Colebrook, permite calcular el factor
de friccion de Darcy (ec. 2.34)"

DELTA_P[i]=F[i]1*(1000/(D[1])*0,5*rho*((v[i]/100)"2)) "Pérdida de
presion por metro lineal de tuberia, en Pa (ec. 2.35)"

DELTA H[1]=DELTA_P[i]/(1000*g) "Pérdida de presioén por metro lineal
de tuberia, en metros de columna de agua"

End

DELTA P _50=DELTA P[9] "Pérdida de presion por metro en las tuberias
de 50 mm™"
DELTA P _25=DELTA P[4] "Pérdida de presion por metro en las tuberias
de 25 mm"

"Por los tubos de didmetro 10 mm, fluye la tercera parte del caudal
que en las tuberias principales (debido a los colectores divisores
de caudal, entradas y salidas del stack. Por ello se calculan las
pérdidas de presidn por metro para ese diametro y caudal."

v_10=100*(((Q_max/3)/60000)/(A_pipe[1]/10000)) "Velocidad del
electrolito en la tuberia, en cm/s (ec. 2.32)"
Re_10=(rho*(D[1]/1000)*(v_10/100))/mu "Numero de Reynolds, se tiene
flujo turbulento (ec. 2.33)"

-2*(In((2,51/(Re_10*sqrt(f_10)))+((epsilon/D[1])/3,71)))/In(10)=
1/sqrt(f_10) "Calculo del factor de friccion (ec. 2.34)"
DELTA_P_10=f_10*(1000/(D[1])*0,5*rho*((v_10/100)"2)) "Pérdida de
presion por metro en los tubos de 10 mm (ec. 2.35)"

"Constantes de pérdidas de los distintos elementos singulares"

K_elb_50=0,57 "Constante de pérdidas de los codos de diametro 50 mm"
K_elb_25=0,69 "Constante de pérdidas de los codos de diametro 25 mm"
K valve=0,06 "Constante de pérdidas de las valvulas considerandolas
totalmente abiertas"

k_inc=0,68 '"'Constante de pérdidas del aumento progresivo de seccion
de la tuberia”

K_red=0,07 "Constante de pérdidas de la reduccién progresiva de
seccion de la tuberia"

K_in=0,5 "Constante de pérdidas de una entrada (inlet)"

K _out=1 "Constante de pérdidas de una salida (outlet)"

K_con=0,35 "Constante de pérdidas de una contraccion abrupta"
K_exp=0,7 "Constante de pérdidas de una expansién abrupta "

“"Linea 1"

L 50 1=2,5 "Longitud de tuberia de 50 mm en la linea 1, en m"
L 25 1=1 "Longitud de tuberia de 25 mm en la linea 1, en m"

L 10 1=0,2 "Longitud de tubo de 10 mm en la linea 1, en m"
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DELTA_P_dist _1=DELTA_P_50*L_50_ 1+DELTA_P_25*L 25 1+DELTA P_10*L_10 1
"Pérdidas de presion en el electrolito por friccién con las tuberias
en la linea 1, en Pa (ec. 2.39)"

DELTA_P_elb_1=0,5*rho*(3*K_elb_50*((v[9]/100)"2)+K_elb_25*((v[4]/100)"2))
"Pérdidas de presion en los codos de la linea 1 (ec. 2.40)"

DELTA_P_valve_1=3*0,5*rho*K_valve*((v[9]/100)"2) "Pérdidas de
presion en las valvulas de la linea 1 (ec. 2.41)"

DELTA P_incred_1=0,5*rho*(K_inc*(((v[4]/100)-
(v[9]17100))"2)+K_red*((v[4]/100)"2)) "Pérdidas de presion en
reducciones e incrementos de seccion progresivos de la linea 1
(ec. 2.43)"

DELTA_P_inout_1=0,5*rho*((K_in+K_out)*((v_10/100)"2+(v[9]/100)"2))
"Pérdidas de presion en entradas y salidas de la linea 1 (ec. 2.44)"

DELTA_P_manifold_1=0,5*rho*(K_con+K_exp)*(v_10/100)"2 "Pérdidas de
presion en los colectores divisores de flujo de la linea 1 (ec. 2.45)"

DELTA_P_Lineal=DELTA_P_dist_1+DELTA P_elb_ 1+DELTA P valve 1+
DELTA P_incred_ 1+DELTA P _inout 1+DELTA P manifold 1 "Pérdidas de
presion totales en la linea 1 de electrolito (ec. 2.36)"

"Linea 2"

L 50 2=2,2 "Longitud de tuberia de 50 mm en la linea 1, en m"
L_25 2=0,25 "Longitud de tuberia de 25 mm en la linea 1, en m"
L 10 2=0,2 "Longitud de tubo de 10 mm en la linea 1, en m"

DELTA P _dist 2=DELTA_P 50*L_50 2+DELTA P _25*L_ 25 2+DELTA P_10*L 10 2
"Pérdidas de presion en el electrolito por friccién con las tuberias
en la linea 1, en Pa (ec. 2.39)"

DELTA_P_elb_2=0,5*rho*(4*K_elb_50*((v[9]/100)"2)+K_elb_25*((v[4]/100)"2))
"Pérdidas de presion en los codos de la linea 2 (ec. 2.40)"

DELTA P _valve 2=DELTA P_valve_1 "Pérdidas de presion en las
valvulas de la linea 2 (ec. 2.41)"

DELTA P_incred 2=DELTA P _incred_1 "Pérdidas de presion en
reducciones e incrementos de secciodn progresivos de la linea 2
(ec. 2.43)"

DELTA P_inout 2=DELTA P_inout_1 "Pérdidas de presion en entradas y
salidas de la linea 2 (ec. 2.44)"

DELTA P _manifold 2=DELTA P_manifold 1 "Pérdidas de presién en los
colectores divisores de flujo de la linea 2 (ec. 2.45)"

DELTA_P_Linea2=DELTA_P_dist_2+DELTA_P_elb 2+DELTA_P_valve 2+

DELTA P_incred 2+DELTA P _inout 2+DELTA P_manifold 2 "Pérdidas de
presion totales en la linea 2 de electrolito (ec. 2.36)"
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DELTA H Lineal=DELTA P_Lineal/(rho*g) '"Pérdida de presion total en
la linea 1 de electrolito, en metros de columna de agua"
DELTA H Linea2=DELTA P_Linea2/(rho*g) '"Pérdida de presion total en
la linea 2 de electrolito, en metros de columna de agua"

= 951
J ' Aceleracion de la gravedad, en m/s"2
= 1354
H Densidad del electrolito, en kg/m3
o= 0,004923

Viscosidad dinamica del electrolito, en Pa.s (Kg/m.s)

= 0,0000015
: ' Rugosidad media del material de las tuberias, en metros

F = G8[6485 _ .
Constante de Faraday, expresa la carga eléctrica contenida en un mol de
electrones

S0C = 04 L. .

max ' Estado de carga maximo al que va a operar la bateria
S0CH, = 0,2 . .

min ' Estado de carga minimo al que va a operar la bateria
oL =

Factor de flujo (flow factor), se mantiene constante aunque varie el estado de carga

Cw = 18 Concentracién de vanadio en el electrolito, en mol/L

Ce = Cv Ndmero de moles de electrones intercambiados por litro de electrolito, en mol/L
Chrsne = 2 Concentracion de acido sulfarico en el electrolito, en mol/L

Crsros = 009 o centracion de 4cido fosfdrico en el electrolito, en moliL

Meats = 47 Numero de celdas de la bateria

Jo= 0 Densidad de corriente de trabajo, en A/lcm”2

Aoatl = 800 Area efectiva de electrodo, en cm”2

Voa = 1.2 Voltaje de una celda del stack, se considera 1'2V

lstack: = Acal Corriente de la baterfa, en A

Yolglestronte = 10 - 1000 - E

W - e - F - (50C — S0CH
cell = i max min Volumen

necesario de electrolito, en L

]
% F oGy (1 — S0Cmax )
&= Moz - |
cells stack Caudal maximo de electrolito, en L/min
g .
ﬁ F oGy (1 — S0CH, )
D:r =

Meas - lstack . . _
cels as Caudal minimo de electrolito, en L/min
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I;:!n'ua-:l
0 FooGy o (1 = 05 (80Cng + B0CH; 1)
e Nogls - |
cells  stack Caudal medio de
electrolito, en L/min
D; = 58-i+ & for i = 1 to 19 ., .
Diametro de tuberia, en mm
z .
Aoneq = 0,25 - S 1 I B fi = 1to 19
pipe.t ' ®o L0 i) o . Seccion de la tuberia, en cm”2
gmax
Go0O0o )
vi = 100 - —— for i= 1to 19
-'E'-pipe;i
10000
Velocidad del electrolito en la tuberia, en cm/s
0 Wi
P Jaoo oo _
Fei = for i= 1to 19
H NuUmero de Reynolds, para este rango de
diametros, siempre hay flujo turbulento
| { 2,51 £
N +
Re; - . D; - 2,71
LI o : for i= 110 19

' ' In (10}
Ecuacién de White-

Colebrook, permite calcular el factor de friccion de Darcy

1000 i | .
dpij= - —- 05 p- |— far i = 11t0 149
' 0 100 - L
Pérdida de presion por metro
lineal de tuberia, en Pa
& pii )
AHy = ———— for i = 1t 19
' 1000 - g . L . .
Pérdida de presion por metro lineal de tuberia, en
metros de columna de agua
&op. = Ap, . ., ,
FiD P2 Ppérdida de presion por metro en las tuberias de 50 mm
0o = Mn.
Fizs P4 pérdida de presién por metro en las tuberias de 25 mm
Qmax
3 - BOOOO
wig = 100 —
-'E'-pipeﬂ
10000
Velocidad del electrolito en la tuberia, en cm/s
D v
" Joo0 oo
Rep =
H Numero de Reynolds, se tiene flujo turbulento
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1

e

" 2,81
In

Reqy -
2 .
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3
+
f1 Dy - 3,71
In {10

Calculo del factor de friccion

1000 Rl

Lpqp = Tio - D, - P [ﬁ] o 5
Pérdida de presion por metro en los tubos de 10 mm

Kebgo = 087 oo stante de pérdidas de los codos de diametro 50 mm
Kebzs = 083 o ctante de pérdidas de los codos de diametro 25 mm
Kuatve = 0.0 Constante de pérdidas de las valvulas considerandolas totalmente abiertas
Kine = 0,68 Constante de pérdidas del aumento progresivo de seccion de la tuberia
Kreg = 0,07 Constante de pérdidas de la reduccién progresiva de seccion de la tuberia
Kin = 0.5 Constante de pérdidas de una entrada (inlet)
Kout Constante de pérdidas de una salida (outlet)
Koon = 0,33 Constante de pérdidas de una contraccién abrupta
Kep = 0 Constante de pérdidas de una expansion abrupta
Lo = 2.5 Longitud de tuberia de 50 mm en lalinea 1, en m
Lasi = Longitud de tuberia de 25 mm en la linea 1, en m
Lig = 0.2 Longitud de tubo de 10 mm en la linea 1, en m
Apgistt = Apso o Lso * Apas o Lasa + Apo o Liog

Pérdidas de presion en el

electrolito por friccién con las tuberias en la linea 1, en Pa

Wy z W z
Apabt = 05 - p- |3 Kapmo - |75 + Kebas - |75
100 100 . -
Pérdidas de presion en
los codos de la linea 1
Wy
& Poyghye;l = 305 - po Kyawe m
Pérdidas de presion en las valvulas de la linea 1
2 2
W Wy W
Ao 4 = 05 - . b == _ = Py A [
Pincred; . P [ ine ['H:II:I 100 ) + red ['H:II:I ) ]

Pérdidas de presion

en reducciones e incrementos de seccion progresivos de la linea 1

2 z
Lpinent;1 = 05 0 o [':Kin + Kop ) [[_] + [

10 ¥y

100 100

] ” Pérdidas de presion en

entradas y salidas de la linea 1
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Y10
A pmanifeid;t = 09 0 g (keon * K 1 [m]
Pérdidas de presion en los colectores

divisores de flujo de la linea 1

Aplineal = Apdistl t O Apebi t APwawe;1t A Pinoredl t & Pinowl * & Pmanifold;l Pérdidas

de presion totales en la linea 1 de electrolito

Legz = 2.2

02 ' Longitud de tuberia de 50 mm en lalinea 1, en m
Lasz = 0,25

82 ' Longitud de tuberia de 25 mm en lalinea 1, en m
Loz = 02

Longitud de tubo de 10 mm enlalinea 1, en m

Apgistz = Apsp 0 Lspz + Apgs o Lazse + Apap o Ling e L
At ' ' ) ' ' ' Pérdidas de presion en el

electrolito por friccién con las tuberias en la linea 1, en Pa

Wy z W z
Apabz = 05 - p- |4 Kapgmo - Ton + Keabzs Ton

los codos de la linea 2

Pérdidas de presion en

A pyalve:z = A Powalve; . - . .
ahE: VaAVEL pérdidas de presion en las valvulas de la linea 2

A Pinered:2 = A Plincred: P~ ., . . .,
Pérdidas de presion en reducciones e incrementos de seccién

progresivos de la linea 2

& pinautz = & Piinout;1 - - . .
et nevtil o pérdidas de presion en entradas y salidas de la linea 2
& pomanifald;z = & Prmanifold;l o L - . .
manie: mante®l - pérdidas de presion en los colectores divisores de flujo de la linea 2
& P;linea? = & Pdist;2 + A Pielb;z * & Povalve;2 + A Pincred:2 + a Finout;2 + & P.manifald;2

Pérdidas
de presion totales en la linea 2 de electrolito

& p:lineat
peood

columna de agua

A Hilineat =
Pérdida de presion total en la linea 1 de electrolito, en metros de

& polineaz
A Hilineaz = 0
Pérdida de presion total en la linea 2 de electrolito, en metros de columna

de agua
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0 =6 [

CH2s04 =2 [molypg04/L]

UH,Linea1 = 2,349[mca]
[lpos = 2261 [Pa/m]
Up,dist2 = 5900 [Pa]
Ipjincred,1 = 859,1[Pa]
Up,inout2 = 12538 [Pa]
P manifold1 = 8652 [Pa]
TP valve,2 = 21,36[Pa]
f10=0,03123[]
J=0,1[A/cm?]

Kelb50 =0,57[]

Kinc = 0,68 [-]

Kvalve = 0,06 -]

Los =1 [m]

Lsp,2 =2,2[m]

Qmax= 49,32[L/min]
Reqo = 9586 [
SOCmin =0,2[]

Veell = 1,2[V]

Acel =900 [cm?]
Chapoa = 0,05[moliy3po4/L]
UH,Linea2 = 2,225[mca]
[lpso = 85,27 [Pa/m]
Upelb1 = 1513 [Pa]
TIP,incred2 = 859,1[Pa]
Up Lineat = 31204 [Pa]
"P,manifold2 = 8652 [Pa]
1= 0,0000015[m]

g =9,81[m/s?]

Keon =0,35[]

Kexp =0,7[1]

Kout =1 [
L10,1=0,2[m]

Los 2 = 0,25[m]
[1=0,004928[kg/(m.s)]
Qmed = 19,73 [L/min]
1= 1354 [kg/m3)]
Volglectrolyte = 323,9[L]

Escuela de
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Ce=1,6[mol/L]

Cy =1,6[moky/L]
p.10 = 25736 [Pa/m]
Updist1 = 7621 [Pa]
Tpelb2 = 1581 [Pa]
Opjinout,1 = 12538 [Pa]
Up Linea2 = 29551 [Pa]
TP valve,1 =21,36[Pa]
F =96485 [C/mol
Istack = 90 [A]
Keb2s =0,69[]
Kin =0,5[-]

Kreq =0,07[-]
L10,2=0,2[m]
Lso,1 =2,5[m]
Ncells =47 [celdas]
Qmin = 12,33 [L/min]
SOCpax = 0,8[-]
V1o = 348,9[cm/s]

el

Figura A.4. Ventana de resultados de EES para el programa 3.
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Ifg Arrays Table |E||E”E|

Main |

<F= ™| = (b (hd s =7 [lnd
Sort 0 Asipe:i Yi Re; f Ap Ay
[mm] [em2] [em/s] [ [-] [Paim] [meca/m]

[ 10 07854 1046,63 28757 | 0,02372 | 175898 17,93
2] 15 1,767 465,17 19171 | 0,02615 26542 2,604
[3] 20 3142 261,66 14378 0,02811 6514 0,664
[4] 25 4,909 167,46 11603 0,02977 2261 0.2304
[5] 30 7,069 116,29 9586 0,03123 553,2 0,09716
[6] 35 9,621 B5,44 8216 0,03255 459,65 0,04685
7] 40 12,57 65,41 7189 0,03376 244 5 0,02492
[8] 45 15.9 51,69 6390 0,03488 140,2 0,01429
[9] 50 19.63 4187 5751 0,03593 85,27 0,008692
[10] 55 23.76 34,60 5229 0,03692 54.4 0,005545
[11] 60 28.27 29.07 4793 0,03785 36,1 0,00368
[12] 65 33.18 2477 4424 0,03874 24,76 0,002524
[13] 70 38.48 21.36 4108 0,03959 17.47 0,001781
[14] 75 44,18 18,61 3834 0,04041 12.63 0,001287
[15] 80 50,27 16.35 3595 0,0412 9,324 0,0009504
[16] 85 56,75 14.49 3383 0,04196 7,012 0,0007148
[17] 90 63,62 12,92 3195 0,04269 5,361 0,0005465
[18] 95 70,58 11.80 3027 0,0434 4,159 0,000424
[19] 100 78.54 10,47 2576 0,04409 3,27 0,0003333

Figura A.5. Ventana de arrays de EES para el programa 3 en forma de tabla.

200000 T T T T T T T T T T T T T T T

AP ]
150000
E i
100000
= L
o L
< |
50000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100

D[i] [mm]

Figura A.6. Ventana de plots de EES para el programa 3. Puede verse la pérdida de presion
por metro de tuberia en funcion del diametro para el caudal maximo de disefio.

A24



Anexo B.Calculos
complementarios

A lo largo de este anexo se desarrollaran algunos célculos de diversa indole que
complementan los mostrados en la memoria.

En el apartado B.1 se exponen de forma mas detallada algunos de los calculos
electroquimicos (apartado 2.2 de la memoria) asi como la determinacion de las
cantidades de cada especie a emplear para elaborar el electrolito. El apartado B.2 por
su parte se centra en el rack, estimando el peso que soportara y realizando una
simulacion de la estructura con un software de célculo estructural.

Por ultimo, en el apartado B.3, de tematica hidraulica, se realiza la comprobacion
de que no se producird cavitacion en las bombas durante la operacion de la bateria.

B.1. Célculos quimicos complementarios

B.1.1. Determinacién del voltaje promedio de celda

Los potenciales estdndar de reduccion de las semirreacciones que tienen lugar en
las celdas de la bateria de flujo (ecuaciones B.1y B.2) son respectivamente -0,255 V y
1,004 V. El potencial estandar de la reaccion global (V°) que se muestra en B.3 viene
dado por la expresion B.4, siendo éste por tanto 1,259 V.

V2t S V3t 4 e” (B.1)

VOF +2HY +e~ - V0?*" + H,0 (B.2)
V2t + VoS +2HY - V3t + V0% + H,0 (B.3)
VO = Vibauccion — Voxidacion (B.4)

Como las condiciones durante la operacién no seran estandar (1 atm, 25 °C,
concentracion de iones 1 mol/L), se determina el nuevo potencial (potencial de equilibrio,
V.q) de la reaccion mediante la ecuacion de Nernst. Para una reaccion de la forma

aA+bB+ - &cC+dD+ -
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sera:

(B.5)

R-T [Cg- g]
- In

Vg =V0 —
¢ n-F [c¢-Ch..

siendo C; la concentracion de la especie iénica I de la reaccion, e i el coeficiente
estequiométrico de dicho ion. Aplicando la expresion B.5 en la reaccion B.3 se tiene:

(B.6)

., =V0 _R T . ln[ Cvam - Cvavy ]
eq

n-F Cyan - Cvw) - (Cy+)?

La concentracion de agua no se incluye en esta expresion ya que no es una especie
i6nica. La ecuacion de Nernst permite estimar el voltaje de la bateria para unas
concentraciones de electrolitos determinadas. Sin embargo, las concentraciones de las
especies son variables a lo largo de la operacion de la misma seguin se encuentra mas
cargada o menos, por lo que resulta mas practico expresar el voltaje en funcion del
estado de carga de la bateria (SoC). El SoC se define mediante la ecuacion B.7 si se
habla en términos del electrolito negativo, 0 mediante la ecuacion B.8 si se trata del
positivo.

Cvan _ Cvam

Sl =——————=1-——"—"—— B.7
Cvan + Cvam Cvan + Cvam 8.7
C C
SoC=—YW _ _q___=vav) (B.8)
Cvavy + Cyoy Cvavy + Cyoy

Para simplificar las expresiones, se definen a, § y y como:

a = CV(II) = CV(V)
B = Cv(m) = CV(IV) (B.9)
Y = Cyavy + Cyn)

Por tanto, la ecuacion B.6 puede escribirse de la siguiente forma:

R-T p?
= Vo-— . B.10
Veg =V n-F In [az . (CH+)2] (8.10)
Si se expresa el estado de carga en funcion de a, B y y se tiene:
SoC = a _ a
0 R TY: (B.11)
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Aplicando la igualdad B.11 en la ecuacion B.10,

R-T 1-SoC\* 1
— o _ ) . B.12
Vg = V2= p-In [( Soc ) (CH+)2] (B-12)

Desarrollando la expresion aplicando propiedades de los logaritmos se tiene que:

R-T
n-F

SoC \> R-T
ln< ) + n_F-ln(CH+)2 (B.13)

— 0
Veg = V" + 1—SoC

Por (ltimo, si se denomina V2 al término
R-T
VI-(I) =V0 + ﬁ : ll’l(CH+)2 (814)

El potencial de equilibrio de celda expresado en funcién del estado de carga es

2

R-T SoC
Veq = Vit +—5-In (1 —SoC) (B.15)

Los valores de cada uno de los parametros implicados se adjuntan en la tabla B.1.
Como se quiere calcular el potencial medio de celda, se considera como SoC de calculo
el promedio de los valores limite de estado de carga, que durante la operacion seran
0,8y0,2.

Tabla B.1. Parametros electroquimicos para el calculo del potencial medio de celda.

Parametro Valor
R Constante universal de los gases 8,314 J/mol-K
T Temperatura durante la operacion 298 K
n Numero de moles intercambiados en la reaccién 1 mole
F Constante de Faraday, carga en un mol de e 96485 C/mol e
Cy+ Concentracion de protones en la reaccion 4 mol/lL
/A Potencial estandar de reduccion de la reaccion 1,259V
SoC Estado de carga, se considera el medio 0,5

La concentracién de protones puede considerarse constante en ambos electrolitos
(4 mol/L), obteniéndose que el potencial medio de equilibrio de celda V;, son 1,33 V
(potencial a circuito abierto). Sin embargo, tal como se dijo en la memoria, este potencial
medio dista de ser 1,33 V, dada la existencia de diversas pérdidas: resistencia eléctrica
que presentan los componentes de la celda, sobrepotenciales de activacion de los
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electrodos y sobrepotenciales de concentracion del electrolito, puesto que los voltajes
no son idénticos en todas las celdas. Se define 1}, como:

Vn = VI-(I) — Vact = Veon = Vonm (B-16)

Se considera que V,. = 0,005 V, y V., = 0,02 V segun [Al]. Para calcular las
pérdidas por resistencia eléctrica se utilizan las propiedades de los materiales de los
distintos elementos que forman la celda que se muestran en la tabla B.2, donde se ha
incluido una contribucién por resistencia de contacto entre componentes y del propio
electrolito.

Teniendo en cuenta que la conductividad (o) cuya unidad es S/m (Siemens/metro)
es la inversa de la resistividad (p), que se define como:
A

—r.2 B.17
p I (B.17)

Siendo A y L la seccion transversal y la longitud del elemento conductor,
respectivamente. Considerando el area efectiva de electrodo (900 cm?) como seccién
transversal A, la resistencia se determina como:

L

=— B.18
R Ao ( )

Tabla B.2. Propiedades de los elementos que conforman la celda.

Elemento Material Conductividad (S/m)  Longitud (m) Resistencia (Q)
Membrana Nafion 117 10,0 1,83-10% 2,033-10*4
Electrodo ggggg 83,3 3,00-10° 4,002-10
Placa Bipolar  Grafito 5300,0 5,00-103 1,048-10°
Contacto - - - 2,000-10% [A1]
Electrolito - - - 2,000-104[A1]

Una vez conocida la resistencia que aporta cada elemento, el voltaje de pérdidas
se calcula mediante la ley de Ohm, siendo I = 90 A, la corriente de la celda.

Vonm =1+ (Rmemb +2- Reectrodo + prip + Reont + Relectrolito) (B-lg)
La expresion B.19 asigha a una celda la resistencia que aporta una membrana, dos

electrodos, una placa bipolar, el electrolito y las uniones entre elementos, obteniéndose
que V,,m €s aproximadamente 0,1273 V, y conello V;,, es 1,178 V.

El potencial de celda es por tanto:
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Voo =Vt i (2220 ) =y BT () @20)
cett = ¥m T E M1 —Soc) T ™0 "\1=soc '

Por ultimo, como el voltaje de celda depende del SoC, se realiza el promedio
integrando a lo largo del rango que toma el estado de carga durante la operacién, es
decir:

S0Cmax

1

Veeu = . Vioy - dSoC
cell SOCmax _ Solen J cell o

S0Cmin

S0Cmax

1 . SoC
Veors = : J [Vm +——-2-In (—)] .dSoC  (B.21)
S0Cmax — S0Chpin SoC n-F 1—SoC

En los siguientes parrafos se desarrolla la integral anterior y se obtiene el resultado
final. Aplicando las propiedades de los logaritmos, se tiene que la integral a resolver es:

S0Cmax

2‘R-T
n-F

[Vm 4 - (In(S0C) — In(1 = SoC))| - dsoc (B.22)

Socmin

El primer término se integra facilmente, resultando:

S Cmax
S0Cmax 2-R-T °
[V, - SoC] + J [(In(SoC) — In(1 — SoC))] - dSoC  (B.23)
S0Cmin n-F ol
0Cmin

Por las propiedades de las integrales, la integral resultante (la parte que aun no se
ha integrado) se divide en dos, que se resuelven por separado. Aplicando el método de
integracion por partes al primer término se obtiene que:

SoCmax So0Cmax
SoCmax
In(SoC) - dSoC = [SoC - In(SoC)] — f dSoC (B.24)
So0Cmin 50Cmin SoCmin

Habiéndose considerado que u = In(SoC) y que dv = dSoC. Al resolver la integral
restante que es inmediata, resulta:

SoCmax
SoCmax

In(SoC) - dSoC = [SoC - (In(SoC) — 1)] (B.25)

S0Cmin
S0Cmin
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Se procede a resolver la segunda integral. Si se hace un cambio de variable con
t =1-SoC, laintegral se simplifica mucho.

S0Cmax 1-tmax
J In(1 - SoC) - dSoC = — J In(t) - dt (B.26)
S0Cnmin 1-tmin

La integral obtenida se ha resuelto anteriormente. Tras operar de forma analoga y
deshacer el cambio de variable:

S0Cmax
S0Cmax

In(1 — SoC) - dSoC =[(1—SoC) - (1 —In(1 — SoC))] (B.27)
SoCmin
S0Cnmin

Al unir los resultados B.25 y B.27 con la ecuacién B.23 se tiene que:

(B.28)

] Socmax

2-R-T
-(SoC - (In(SoC) — 1) — (1 — SoC) - (1 — In(1 — So()))

V,, - SoC +
m ? n-F S0Cmin

Si se denomina Int a la expresion B.28, el voltaje promedio de celda sera:

v _ Int
el ™ S0C a4y — SOCmin

(B.29)

Sustituyendo con los valores de la tabla B.1y siendo SoC,4,= 0,8y S0C,,,;,=0,2 , se
obtiene que V,.; = 1,177923... que, para facilitar los calculos de la bateria posteriores,

se redondea a 1,2 V, llamado V.4, €n la memoria.

B.1.2. Célculo de la composicién del electrolito

En primer lugar, para mostrar los datos de forma més ordenada, se adjuntan en la
tabla B.3 para cada componente del electrolito (acido sulfarico (H,S0,), acido fosforico
(H3PO,) y vanadio (V)) su concentracion, su masa molecular o molar y su densidad.
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Tabla B.3. Propiedades de los componentes del electrolito.

Especie Concentracién (mol/L) Masa molecular/molar (g/mol)  Densidad (g/cm3)
H,S0, 2,00 98,08 1,83
H;PO, 0,05 97,99 1,88

%4 1,60 50,94 -

A continuacion, se desarrollan los calculos de cada especie, teniendo en cuenta
L

depobsito

qgue hay que producir 2 depositos - 323,9 = 647,8 litros de electrolito.

- Acido sulftrico:

El primer paso consiste en calcular los moles necesarios, 647,8 L - ZmT"l = 1295,6

moles de &cido sulfurico se necesitan. El fabricante indica que la pureza de su acido es
del 98%, luego, para obtener 1295,6 moles:

g 1 cm® 1 L
- 98,08

1295,6 mol - : :
Mot 0,08 mol 1,83 g 1000 cm3

=70861L

Asi que se necesitan 70,86 L de &cido sulftrico para producir el electrolito.

-Acido fosférico:

En este caso se necesitaran 647,8 L - O,OSmTOl = 32,39 moles de acido fosférico. La

pureza segun indica el fabricante es del 85%, por lo tanto, para obtener 32,39 moles:

32,39 mol - —— . 97,099 L ™ 1
P2 MmOt 85 77 ol ‘1,88 g 1000 cm?

=199L

Se necesitan 1,99 L de acido fosférico para producir el electrolito.

- Vanadio:

Se producen los dos electrolitos utilizando el mismo compuesto de vanadio, y se
generan los iones a emplear mediante procesos de electrélisis. Por tanto, se calcula
analogamente a los casos anteriores, sin diferenciar entre electrolito positivo y negativo.

mol_ 1036,48 moles.

En primer lugar, los moles necesarios son 647,8 L - 1,6 -

El compuesto a utilizar es solido, y tiene un porcentaje de vanadio en masa del 20%,
con lo cual:
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1036,48 mol ! 50,94 g L kg _ 264 k
OO G 2 2 ol 1000 g g

Se requieren 264 kg de compuesto de vanadio (sulfato de vanadilo hidratado) para
producir el electrolito.

Al realizar la disolucion, los volumenes no son aditivos puesto que los solutos
reaccionan entre si variando su densidad, etc. Por ese motivo no se calcula la cantidad
de agua necesaria, simplemente se va agregando a los solutos hasta alcanzar el
volumen de disolucién deseado, es decir, los 647,8 litros.

B.2. Calculos relativos al rack

B.2.1. Calculo de las ruedas para el rack

La instalacion de bateria de flujo estd pensada para que permanezca en una
ubicacion fija una vez esté construida y comience a operar. Por este motivo el rack se
construird con ruedas abatibles, que permitan trasladar la instalacibn hasta su
emplazamiento final, donde se le retiraran las ruedas, quedando entonces sostenida por
las patas fijas, para que pueda operar de manera estética.

Sin embargo, el rack no estard cargado del todo hasta colocarse en su ubicacién
definitiva, es decir, se instalaran las lineas de bombeo, se colocara el stack, etc. tal como
se menciona en la memoria, pero los depdsitos se encontraran vacios (el electrolito
supone un peso considerable), facilitando asi el traslado. Una vez ubicada la instalacion,
estando ya soportada mediante las patas fijas tras quitarle las ruedas, se generaran los
electrolitos en los depositos a partir de la correspondiente disolucion, y podra comenzar
la operacioén de la bateria.

En primer lugar, se calcula el peso que deben soportar las ruedas del rack, puesto
que si se instalan unas ruedas inadecuadas y colapsan, se producen numerosos
inconvenientes y retrasos de la puesta en marcha de la bateria. Los pesos se calculan
de forma detallada, englobandolos en distintas categorias.

- Rack:

Se considera que el peso de la estructura metalica lo conforman los pesos de los
perfiles de aluminio y las escuadras que los unen, es decir:

Y
Wrack = Wese + Wper = Nesc * Wese + Wpers * Z Nperf,i* L (B.30)

i=a
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Siendo wy.,r 1,6 kg/m [A2] y estimandose que we,. €s 0,25 kg/ud. Las distintas
longitudes de los tramos de perfil que conforman el rack y el nUmero de unidades de
cada uno de ellos se desglosan en la tabla B.4.

Tabla B.4. Longitudes y cantidad de perfiles que conforman el rack.

Designacion Longitud (mm) N° unidades
a 1650 2
b 1950 2
c 2210 7
d 1710 6
e 715 2
f 690 1
9 540 6

Respecto al niumero de escuadras, cada perfil se une a los otros mediante una
escuadra en cada extremo, necesitandose 44 escuadras, como puede verse en la figura
B.1. Una vez conocidos todos los datos numéricos y sustituyendo en la ecuacion B.30,
se obtiene que el rack pesa 72,3 kg.

Figura B.1. Ubicacién de las escuadras de unién de perfiles. Fuente: Elaboracion propia.
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- Stack:

El peso de algunos elementos como las membranas ibnicas se considera
despreciable para este célculo. Para simplificar los célculos, no se va a detallar
completamente la geometria de los distintos elementos, por ejemplo, los marcos de flujo
se consideran placas macizas con un vaciado en el centro donde se colocan los
electrodos, pero no se tienen en cuenta los rebajes, colectores y otros detalles menores
de los demas componentes al determinar el peso mediante la ecuacion:

Wstack = Nmar * Wmar + Nppp * Whpp t Neer * Weer + Neot * Weol

B.31
+ Npre * Wpre + Waux ( )

Se calcula el peso de cada tipo de placa como el producto de su seccion por su
espesor por la densidad del material del que esta fabricada. Todos los datos necesarios
se adjuntan en la tabla B.5.

Tabla B.5. Longitudes y cantidad de perfiles que conforman el rack.

Elemento Cantidad Seccion Espesor Densidad  Peso (kg)
(cm?) (cm) (g/cm®)
Marco de flujo 94 700 0,3 1,20 23,688
P. Bipolar 48 1600 0,5 1,93 74,112
P. Terminal 2 2500 2,0 7,80 78,000
P. Colectora de corriente 2 1600 0,1 8,96 2,867
P. Presion 2 1600 0,3 1,40 1,344
Auxiliares - - - - 10,000

Las densidades se determinan para cada uno de los materiales empleados, que
son el policarbonato para los marcos de flujo, el grafito para las placas bipolares, el
acero para las placas terminales, el cobre para las placas colectoras de corriente, y la
baquelita para las placas de presion. Por ultimo, se ha estimado un peso de elementos
auxiliares de 10 kg, en el que se incluyen los sistemas de cierre a presion, la tornilleria,
etc. Como resultado se obtiene que el peso del stack es de aproximadamente 190 kg.

- Tuberias y auxiliares:

En esta Ultima seccion se engloban todos los elementos que conforman las lineas
de bombeo de electrolito (tuberias, bombas...) y el resto de componentes de la
instalaciéon, como equipo informatico etc. Dada la poca informacion relativa a pesos
proporcionada por los fabricantes, se suponen al alza la mayoria de ellos.
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Tabla B.6. Pesos de los elementos de la red de tuberias y auxiliares.

Elemento Peso (kg)
Bombas (2 ud) 13,6 [A3]
Depositos (2 ud) 10,0
Cubeto de retencion 15,0
Tuberias 25,0
Conexiones (Codos, valvulas, tés...) 50
Armarios eléctricos, sistema de control 20,0
Equipo informatico 10,0

Sumando los distintos elementos, se estima un peso de 98,6 kg en las lineas de
bombeo de electrolito y auxiliares de la instalacion. Por lo tanto, el peso que deberan
soportar las ruedas del rack es:

Winst = Wrack + Wstack + Weubaux (B-32)

Lo que supone aproximadamente 360 kg. Aun asi, al haberse estimado los pesos
de diversos componentes de la instalacion, se seleccionan ruedas capaces de soportar
al menos 400 kg, para mayor seguridad.

B.2.2. Simulacion informética del rack

En proyectos previos del LIFTEC ya se ha empleado este tipo de perfil, y dados los
buenos resultados obtenidos, también van a utilizarse en este. Aun asi, se realiza una
breve simulacién con ayuda del software CESTRI, para confirmar que el rack resiste la
carga a la que se sometera durante la operacion de la bateria.

El primer paso es introducir la estructura simplificada en el programa, colocando los
nudos y uniéndolos mediante barras. Como los perfiles estan atornillados, toda la
estructura esta ensamblada mediante nudos rigidos, y con apoyos fijos en el suelo. En
la figura B.2 se muestra la representacion del rack en el software.

CESTRI dispone de una biblioteca de materiales de construccion y perfiles
estructurales. El aluminio esta incluido (densidad, moédulo de Young, limite elastico, de
rotura, coeficiente de dilatacion...) por lo que no es necesario introducir las propiedades
del material. El software solicita una serie de propiedades para el perfil, las cuales se
han obtenido de la web del fabricante [A2], y se resumen en la tabla B.7.

El siguiente paso consiste en crear una hipotesis de carga antes de introducir las
fuerzas a las que se ve sometido el rack. Al ser conocido su valor, se consideran los
efectos del peso propio de la estructura.

A35



Disefio hidraulico de una instalaciéon
para una bateria de flujo redox.

Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

Tabla B.7. Propiedades estructurales de los perfiles de aluminio del rack.

Pardmetro

Area 6 cm?
Momento de inercia respecto a X 11,7 cm?
Momento de inercia respecto a Y 11,7 cm?
Area cortante respecto a X 52 cm?
Area cortante respecto a Y 52 cm?
Médulo de torsién 1,46 cm?

Figura B.2. Representacion del rack en CESTRI. Fuente: Elaboracién propia.

Por ultimo, hay que definir las cargas sobre la estructura. Sobre los dos niveles en
los que se distribuye la instalacion se colocan sendas rejillas metalicas que distribuyen
uniformemente las cargas a las barras que lo soportan. A continuacion, se muestra la

distribucion de pesos segun los niveles.

- Inferior: Electrolito, bombas, cubeto, depdsitos, tuberias y conexiones. El peso del
electrolito se calcula como su densidad (considerada 1354 kg/m?®) por su volumen (647,8
L). En total, sobre el nivel inferior actian aproximadamente 950 kg.

- Superior: Stack, equipo informatico, armarios eléctricos, sistema eléctrico. En total,

sobre el nivel superior del rack actian 220 kg.
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El area sobre la que se distribuye la carga en ambos niveles es de
180-(230) = 41400 cm?, siendo entonces q;,y = 0,0229 kg/cm? y qg,,, = 0,0053 kg/cm?
respectivamente. Dichas cargas se convierten en lineales al actuar sobre los perfiles en
funcion de su area de influencia (qué "cantidad" de toda la carga corresponde a cada
barra en funcion de la distancia entre ellas). En las figuras B.3 y B.4 se muestran dichas
cargas lineales, que se introducen en el programa.

Figura B.3. Distribucion de cargas en los perfiles del nivel inferior. Fuente: Elaboracion propia.

Figura B.4. Distribucién de cargas en los perfiles del nivel superior. Fuente: Elaboracién propia.
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Tras realizar la simulacion, se confirma que la estructura es capaz de soportar la
carga, pues no se superan los limites del material. Como curiosidad, se adjunta la forma
que adquiere la estructura deformada (CESTRI aumenta considerablemente de escala
los desplazamientos para que puedan ser apreciables graficamente).

i . _
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Figura B.5. Representacion ampliada de la deformada del rack por el efecto de las cargas a las
gue se ve sometido. Fuente: Elaboracién propia.

B.3. Calculos hidraulicos

B.3.1. Comprobacién de cavitacion

Cuando un liquido a una temperatura dada se encuentra a una presion del orden
de su presion de vapor a esa temperatura, éste entra en ebullicién. En una instalacion
de bombeo de fluido la cavitacion se origina en el punto de menor presion de la misma,
cercano a la aspiracion de la bomba. Las burbujas que se originan en el fluido al entrar
en ebullicion chocan con las partes moviles de la bomba y estallan, produciendo dafios
considerables en la maquina, por lo que este fendmeno es indeseable y se ha de
procurar evitar.

En la figura B.6 se muestra una representacion simplificada de una bomba
centrifuga aspirando un fluido, las letras O, Ay C hacen referencia a la superficie libre
del liquido, la brida de aspiracion de la bomba, y el lugar en el interior de la misma donde
tiene lugar la cavitacion, respectivamente. Usando esta nomenclatura, se denomina
NPSHA (Net Positive Suction Head Available) a [A4]:

Py — Pvapor

NPSHA = -2 - (Za + hoa) (B.33)
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Se define el NPSHR (Net Positive Suction Head Required) como [A4]:

2

1%
NPSHR = hac + (zc = 24) + 5 .Cg (B.34)

Siempre que se cumpla que NPSHA > NPSHR, es decir, que haya méas carga
"disponible" que "requerida”, la cavitacién no tendra lugar.

Figura B.6. Rep. simplificada de una bomba aspirando fluido. Fuente: Elaboracién propia.

Es comun que en las curvas de las bombas que proporcionan los fabricantes se
incluya la curva del NPSHR en funcién del caudal, como es este caso (figura 2.16 de la
memoria), por lo que se calcula el NPSHA del caso méas desfavorable (el que
proporciona un disponible menor, empleando el caudal maximo de operacion,
49,3 L/min).

Al no ser conocida y ser considerablemente menor que la presion atmosférica a
temperatura ambiente, se desprecia la presion de vapor del electrolito. El tramo de
tuberia que une el depésito con la aspiracion es idéntico en ambas lineas, por lo que no
importa para cual se calcule. Puede verse en la figura B.7 los puntos O y A de una de
las lineas de la instalacion.

Se considera despreciable la sobrepresion inducida en los depoésitos mediante
nitrégeno, por lo que la presién en O sera la atmosférica. Por su parte, se tiene que
determinar la cota de la aspiracion de la bomba respecto a la de la superficie libre del
deposito. De las dimensiones de la bomba proporcionadas por el fabricante [A5] se
conoce la cota (absoluta) de la aspiracién de la bomba, y la de la superficie libre de
electrolito se puede determinar al conocerse las dimensiones del depdsito [A6] y el
volumen de fluido.

A39



_ . . . _ Escuela de
Disefio hidraulico de una instalacién Ingenieria y Arquitectura

para una bateria de flujo redox. Universidad Zaragoza

Figura B.7. Linea de bombeo, aspiracion y superficie de electrolito. Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, se deben determinar las pérdidas de carga entre O y A, habiendo varias
contribuciones:

hOA = hdistribuida + hentrada + hvélvula + hcodo (8-35)

Se calcula la pérdida de carga distribuida (se estima que la longitud de tuberia es
0,4 m) y la local mediante las expresiones B.36 y B.37. Las constantes de pérdidas de
entrada, valvula y codo, el factor de friccién para el régimen dado (Re = 5751) y los
valores de las distintas pérdidas se recogen en la tabla B.8.

172

L
haistribuiaa = f - 5 : 2-g

(B.36)

172

elemento * n (8'37)

helemento

Sumando los distintos términos, se tiene que hyy = 1,27 cm, z, =-51cm,y Py /(p -
g) = 10,329 m (todas las unidades son de columna de agua, ya que las curvas del
fabricante se han ensayado con ese fluido), por lo tanto, NPSHA = 10,83 m, superior a
los aproximadamente 3 m de NPSHR de la bomba al caudal de trabajo (49,3 L/min = 3
m3/h) (figura B.8), por lo que se confirma que no existen problemas de cavitacion durante
la operacion de la bateria.
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Tabla B.8. Calculo del NPSHA. Parametros, valores y resultados.

Parametro Valor
Cota de aspiracién 9 cm
Cota de superficie libre de electrolito 60 cm
Factor de friccion f 0,03593 [-]
Constante K.pirada 0,5 [-]
Constante Kyxpuia 0,06 [-]
Constante K,,q, 0,57 [-]
Pérdidas hdistribuida 2,57'10_3 m
Pérdidas h.,trq4q 4,47-103 m
Pérdidas hys,u1q 5,36-10* m
Pérdidas h.qq, 5,09-103 m
61 SN NG NN NN

\\40/0

E 41 -
- - - O ) e \
o 1 NPSHr s \
zZ 2 30% ] | h
1 0.18 kW
I Min. Flow-1.9 lpm |
0 +=r—r—t—t—t—r—t—tr—t it =ttt =ttt =ttt =t ==ttt =ttt
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1C

Figura B.8. Curva de NPSHR de la bomba Finish Thompson DB6H. Fuente: [A5].

Hay que tener en cuenta que estas curvas (tanto las de altura proporcionada como
las de NPSHR) son a un régimen de giro dado, que no sera el de trabajo, ya que se
regula el caudal mediante variadores de frecuencia que modifican las rpm de las bombas
y por tanto sus curvas de funcionamiento. Aln asi, teniendo en cuenta que el disponible
es considerablemente mayor que el requerido, y la experiencia del grupo de trabajo
ubicando las bombas de manera similar a la de este disefio en otros proyectos, se tiene
la seguridad de que no se producira cavitacion en la instalacion.
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Anexo C. Planos

Para ayudar a la comprension de la instalacion y facilitar su construccion, se
incluyen en este anexo diversos planos de la misma, tanto imagenes en perspectiva
desde distintos angulos, como vistas con cotas descriptivas de las dos lineas de bombeo
de electrolito, cuantificando algunas de sus dimensiones basicas.

Ademas, se adjuntan los planos complementarios del rack o armazédn sobre el que
se colocan los distintos elementos de la bateria, un disefio para los colectores divisores
de caudal que se instalan a la entrada y salida del stack, y unos planos simplificados de
un marco de flujo para la RFB.

La ordenacion de los distintos planos es la siguiente:

N° Pieza N° Plano Nombre

Instalacion - Vista 1
Instalacion - Vista 2
Instalacion - Vista 3
Linea 1 - Frontal

Linea 1 - Lateral

w N P W N

Linea 1 - Superior

=

Linea 2 - Frontal
Linea 2 - Lateral
Linea 2 - Superior
Armazon

Forjado Inferior

Forjado Superior

P W N P W DN

Divisor de Caudal

o 1A A DN W W WN NN PR PR R

1 Marco de Flujo
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Anexo D.Informacion
complementaria sobre
seguridad

El manejo y almacenamiento de sustancias quimicas conlleva una serie de riesgos
segun la naturaleza de las mismas (inflamabilidad, toxicidad...). Los distribuidores de
compuestos quimicos adjuntan, ademas de la identificacion pertinente de la sustancia
(numero CAS), un documento con sus especificaciones, desde propiedades fisicas,
hasta riesgos para la salud, pasando por medidas en caso de vertido, etc.

Los sulfatos de vanadio (especies que se formaran en los electrolitos) no son
comerciales en todos sus estados de oxidacion en estado sélido, debido a la menor
estabilidad con respecto a otras sales como los cloruros. Asi, las hojas de seguridad
(SDS) de los compuestos generados en los electrolitos no estan disponibles o son poco
completas, por lo que se ha optado por buscar las especificaciones de los cloruros de
vanadio analogos, de similares propiedades quimicas. En las hojas de seguridad de los
cloruros de vanadio se cita el riesgo de formacion de gases Cl, y HCl que no serian
relevantes para la instalacion de la bateria ya que no existe el ion cloruro.

En la tabla D.1 se adjuntan los nimeros CAS, referencia del distribuidor y de su
hoja de especificaciones de los acidos y las especies de vanadio que se forman en los
electrolitos. Sin embargo, de todas ellas, las mas corrosivas y peligrosas son el acido
sulfurico y las especies de vanadio en estado de oxidacion 5+, tal y como se especifica
en el informe Vanadium Pentoxide and Other Inorganic Vanadium Compounds
publicado por la Organizacién Mundial de la Salud [A7]. Para estas especies se agrega
en este anexo informacion de interés extraida de sus respectivas hojas de
especificaciones.

Tabla D.1. Especies que forman los electrolitos. Identificacion y hojas de especificaciones.

Especie Formulacién Numero CAS  Ref. Distribuidor s;éigi‘eicaciones
Acido sulfdrico H,S0, 7664-93-9 1310582 [A8]
Acido fosférico H;PO, 7664-38-2 1410322 [A9]
Cloruro de vanadio (I1) vcl, 10580-52-6 422371°b [A10]
Cloruro de vanadio (llI) VClg 7718-98-1 208272°" [Al1]
Cloruro de vanadio (V) VCl, 7632-51-1 366617 P [A12]
Oxicloruro de vanadio (V) VOoCl, 7727-18-6 200891 [A13]

Distribuido por: 2 Sigma Aldrich [A14]. ®: PanReac [A15].
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D.1. Acido sulfurico

1. Identificacion de la sustancia o la mezclay de la sociedad o la empresa
1.1. Identificador del producto

Denominacion: Acido sulfdrico 93-98%

4. Primeros auxilios

4.1. Descripcion de los primeros auxilios

En caso de pérdida del conocimiento nunca dar a beber ni provocar el vomito.
4.2. Principales sintomas y efectos, agudos y retardados

No existen méas datos relevantes disponibles.

4.3. Indicacion de toda atencién médica y de los tratamientos especiales que
deban dispensarse inmediatamente

- Ingestion:

Beber agua abundante. Evitar el vomito (existe riesgo de perforacion). Pedir
inmediatamente atencién médica. No neutralizar.

- Inhalacion:

Trasladar a la persona al aire libre. En caso de que persista el malestar, pedir
atencion médica.

- Contacto con la piel:

Lavar abundantemente con agua. Quitarse las ropas contaminadas. Extraer el
producto con un algodén impregnado en polietilenglicol 400.

- Ojos:

Lavar con agua abundante (minimo durante 15 minutos), manteniendo los parpados
abiertos. Pedir atencién médica.

5. Medidas de lucha contraincendios
5.1. Medios de extincion:

Los apropiados al entorno.
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5.2. Peligros especificos derivados de la sustancia o la mezcla

Incombustible. En caso de incendio pueden formarse vapores toxicos de SOx. En
contacto con metales puede formarse hidrégeno gaseoso (existe riesgo de explosion).

5.3. Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios

Ropa y calzado adecuados. Equipo de respiracion auténomo.

6. Medidas en caso de vertido accidental

6.1. Precauciones personales, equipo de proteccidn y procedimientos de
emergencia

No inhalar los vapores. Evitar el contacto con la piel, los ojos y la ropa. Procurar una
ventilacién apropiada.

6.2. Precauciones relativas al medio ambiente

No permitir el paso al sistema de desagles. Evitar la contaminacion del suelo,
aguas y desagues.

6.3. Métodos y material de contencién y de limpieza

Recoger con materiales absorbentes (Absorbente General Panreac, Kieselguhr,
etc.) o en su defecto arena o tierra seca y depositar en contenedores para residuos para
su posterior eliminacién de acuerdo con las normativas vigentes. Limpiar los restos con
agua abundante. Neutralizar con sodio hidréxido diluido.

7. Manipulacién y almacenamiento
7.1. Precauciones para una manipulacion segura
Sin indicaciones particulares.

7.2. Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas posibles
incompatibilidades

Recipientes bien cerrados. En local bien ventilado.

Temperatura de almacenamiento recomendada: Temperatura ambiente. No
almacenar en recipientes metélicos.

8. Controles de exposicion/proteccion individual

8.1. Parametros de control

VLA-EC: 3 mg/m?® VLA-ED (Espafia): 1 mg/m*® VLA-ED (ltalia): 0,05 mg/m3.
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8.2. Controles de la exposicién

Asegurar una buena ventilaciéon y renovacion de aire del local.

- Proteccion respiratoria:

En caso de formarse vapores/aerosoles, usar equipo respiratorio adecuado.
Filtro P.

- Proteccion de las manos:

Usar guantes apropiados (neopreno, PVC).

- Proteccion de los ojos/la cara:

Usar gafas de seguridad.

- Medidas de higiene particulares:

Quitarse las ropas contaminadas. Usar ropa de trabajo adecuada. Lavarse manos
y cara antes de las pausas y al finalizar el trabajo.

- Control de la exposicion medioambiental:

Cumplir con la legislacion local vigente sobre proteccion del medio ambiente.

D.2. Oxicloruro de vanadio (V)

1. Identificacion de la sustancia o la mezclay de la sociedad o la empresa
1.1. Identificadores del producto

Nombre del producto: Vanadium (V) oxychloride.
Referencia: 200891.

Marca: Aldrich.

N° CAS: 7727-18-6.

4. Primeros auxilios
4.1. Descripcion de los primeros auxilios

- Recomendaciones generales:

Consultar a un médico. Mostrar esta ficha de seguridad al doctor que esté de
servicio.
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- Si es inhalado:

Si aspird, mueva la persona al aire fresco. Si ha parado de respirar, hacer la
respiracién artificial. Consultar a un médico.

- En caso de contacto con la piel:

Quitese inmediatamente la ropa y zapatos contaminados. Eliminar lavando con
jabon y mucha agua. Llevar al afectado en seguida a un hospital. Consultar a un médico.

- En caso de contacto con los ojos:

Lavese a fondo con agua abundante durante 15 minutos por lo menos y consulte al
médico.

- Por ingestion:

No provocar el vdmito. Nunca debe administrarse nada por la boca a una persona
inconsciente. Enjuague la boca con agua. Consultar a un médico.

4.2. Principales sintomas y efectos, agudos y retardados
Los sintomas y efectos mas importantes conocidos se describen en la etiqueta.

4.3. Indicacion de toda atencion médica y de los tratamientos especiales que
deben dispensarse inmediatamente

Sin datos disponibles.

5. Medidas de lucha contra incendios

5.1. medios de extincion

Medio de extincién apropiado: polvo seco.

5.2. Peligros especificos derivados de la sustancia o la mezcla

Gas cloruro de hidrogeno (no relevante en esta instalacion), oOxidos de
vanadio/vanadio no combustible.

5.3. Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios

Si es necesario, usar equipo de respiracion autbnomo para la lucha contra el fuego.
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6. Medidas en caso de vertido accidental

6.1. Precauciones personales, equipo de proteccion y procedimientos de
emergencia

Usar proteccidn respiratoria. Evitar respirar los vapores, la neblina o el gas.
Asegurese una ventilacion apropiada. Evacuar el personal a zonas seguras. Equipo de
proteccion individual, ver seccion 8.

6.2. Precauciones relativas al medio ambiente

Impedir nuevos escapes o derrames si puede hacerse sin riesgos. No dejar que el
producto entre en el sistema de alcantarillado.

6.3. Métodos y material de contencién y de limpieza

Empapar con material absorbente inerte y eliminar como un desecho especial. No
limpiar con agua. Guardar en contenedores apropiados y cerrados para su eliminacion.

6.4. Referencia a otras secciones

Para eliminaciéon de desechos ver seccién 13.

7. Manipulacién y almacenamiento
7.1. Precauciones para una manipulacion segura

Evitese el contacto con los ojos y la piel. Evitar la inhalacién de vapor o neblina. Ver
precauciones en la seccion 2.2.

7.2. Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas posibles
incompatibilidades

Almacenar en un lugar fresco. Conservar el envase herméticamente cerrado en un
lugar seco y bien ventilado. Los contenedores que se abren deben volverse a cerrar
cuidadosamente y mantener en posicién vertical para evitar pérdidas. Se recomienda
que el producto no tenga contacto con agua durante su almacenamiento.

7.3. Usos especificos finales

Aparte de los usos mencionados en la seccién 1.2. no se estipulan otros usos
especificos.

8. Controles de exposicidon/proteccién individual
8.1. Pardmetros de control

Componentes con valores limite ambientales de exposicion profesional: no contiene
sustancias con valores limites de exposicidén profesional.
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8.2. Controles de la exposicién

Controles técnicos adecuados: evitar el contacto con la piel, ojos y ropa. Lavense
las manos antes de los descansos e inmediatamente después de manipular la sustancia.

Proteccion personal.
- Proteccion de los ojos/la cara:

Gafas de seguridad ajustadas al contorno del rostro. Visera protectora (minimo
20 cm). Use equipo de proteccion para los ojos probado y aprobado segun las normas
gubernamentales correspondientes, tales como NIOSH (EE.UU) o EN 166 (UE).

- Proteccion de la piel:

Manipular con guantes. Los guantes deben ser inspeccionados antes de su uso.
Utilice la técnica correcta de quitarse los guantes (sin tocar la superficie exterior del
guante) para evitar el contacto de la piel con este producto. Deseche los guantes
contaminados después de su uso, de conformidad con las leyes aplicables y buenas
practicas de laboratorio. Lavar y secar las manos. Los guantes de proteccion
seleccionados deben cumplir con las especificaciones del Reglamento (UE) 2016/425 y
de la norma EN 374 derivada del mismo.

- Proteccién corporal:

Traje de proteccion completo contra productos quimicos, ropa protectora retardante
a la llama, el tipo de equipamiento de proteccion debe ser elegido segun la
concentracién y la cantidad de sustancia peligrosa al lugar especifico de trabajo.

- Proteccion respiratoria:

Donde el asesoramiento de riesgo muestre que los respiradores purificadores toda
la cara con combinacion multi-propésito (EE.UU) o tipo ABEK (EN 14387 ingenieria).
Usar respiradores y componentes testados y aprobados bajo los estandares
gubernamentales apropiados como NIOSH (EE.UU) o CEN (UE).

- Control de exposicién ambiental:

Impedir nuevos escapes o derrames si puede hacerse sin riesgos. No dejar que el
producto entre en el alcantarillado.

13. Consideraciones relativas a la eliminacion
13.1. Métodos para el tratamiento de residuos
- Producto:

Ofertar el sobrante y las soluciones no aprovechables a una compafiia de vertidos
acreditada.

- Envases contaminados:

Eliminar como producto no usado.
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15. Informacion reglamentaria

15.1. Reglamentaciéon y legislacion en materia de seguridad, salud y medio
ambiente especificas para la sustancia o la mezcla

La hoja técnica de seguridad cumple con los requisitos del Reglamento (CE)
N° 1907/2006. REACH - Restricciones a la fabricacion, comercializacién y uso de
determinadas sustancias, preparados y articulos peligrosos (Anexo XVII).

En la instalaciéon podria llegar a formarse hidrégeno gas H,, por lo que también se
adjunta parte de su hoja de especificaciones a continuacion [A16].

D.3. Hidrégeno

1. Identificacion de la sustancia o la mezclay de la sociedad o la empresa
1.1. Identificadores del producto

Nombre del producto: Hydrogen.
Referencia: 295396.

Marca: Aldrich.

N° CAS: 1333-74-0.

4. Primeros auxilios
4.1. Descripcion de los primeros auxilios

- Recomendaciones generales:

Consultar a un médico. Mostrar esta ficha de seguridad al doctor que esté de
servicio.

- Si es inhalado:

Si aspird, mueva la persona al aire fresco. Si ha parado de respirar, hacer la
respiracion artificial. Consultar a un médico.

- En caso de contacto con la piel:
Eliminar lavando con jab6n y mucha agua. Consultar a un médico.
- En caso de contacto con los ojos:

Lavarse abundantemente los 0jos con agua como medida de precaucion.
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- Por ingestion:

No provocar el vomito. Nunca debe administrarse nada por la boca a una persona
inconsciente. Enjuague la boca con agua. Consultar a un médico.

4.2. Principales sintomas y efectos, agudos y retardados
Los sintomas y efectos mas importantes conocidos se describen en la etiqueta.

4.3. Indicacion de toda atencion médica y de los tratamientos especiales que
deben dispensarse inmediatamente

Sin datos disponibles.

5. Medidas de lucha contra incendios
5.1. medios de extincién

Medio de extincién apropiado: Usar agua pulverizada, espuma resistente al alcohol,
polvo seco o diéxido de carbono.

5.3. Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios
Si es necesario, usar equipo de respiracion autbnomo para la lucha contra el fuego.
5.4. Otros datos

El agua pulverizada puede ser utilizada para enfriar los contenedores cerrados.

6. Medidas en caso de vertido accidental

6.1. Precauciones personales, equipo de proteccién y procedimientos de
emergencia

Evitar respirar los vapores, la neblina o el gas. Asegurese una ventilacién apropiada.
Retirar todas las fuentes de ignicion. Evacuar el personal a zonas seguras. Tener
cuidado con los vapores que se acumulan formando asi concentraciones explosivas.
Los vapores pueden acumularse en las zonas inferiores. Equipo de proteccion
individual, ver seccién 8.

6.2. Precauciones relativas al medio ambiente

Impedir nuevos escapes o derrames si puede hacerse sin riesgos. No dejar que el
producto entre en el sistema de alcantarillado.

6.3. Métodos y material de contencién y de limpieza

Recoger inmediatamente barriendo o con aspiradora.
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6.4. Referencia a otras secciones

Para eliminaciéon de desechos ver seccién 13.

7. Manipulacién y almacenamiento
7.1. Precauciones para una manipulacion segura

Evitar la inhalacion de vapor o neblina. Conservar alejado de toda llama o fuente de
chispas - no fumar. Tomar medidas para impedir la acumulacién de descargas
electrostaticas. Ver precauciones en la seccion 2.2.

7.2. Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas posibles
incompatibilidades

Almacenar en un lugar fresco. Conservar el envase herméticamente cerrado en un
lugar seco y bien ventilado. Contenidos bajo presion.

7.3. Usos especificos finales

Aparte de los usos mencionados en la seccion 1.2. no se estipulan otros usos
especificos.

8. Controles de exposicién/proteccion individual
8.1. Pardmetros de control

Componentes con valores limite ambientales de exposicion profesional: no contiene
sustancias con valores limites de exposicién profesional.

8.2. Controles de la exposicién

Manipular con las precauciones de higiene industrial adecuadas, y respetar las
practicas de seguridad. Lavense las manos antes de los descansos e inmediatamente
después de manipular la sustancia.

Proteccion personal.
- Proteccién de los ojos/la cara:

Caretas de proteccion y gafas de seguridad. Use equipo de proteccion para los ojos
probado y aprobado segun las normas gubernamentales correspondientes, tales como
NIOSH (EE. UU) o EN 166 (UE).

- Proteccion de la piel:

Manipular con guantes. Los guantes deben ser inspeccionados antes de su uso.
Utilice la técnica correcta de quitarse los guantes (sin tocar la superficie exterior del
guante) para evitar el contacto de la piel con este producto. Deseche los guantes
contaminados después de su uso, de conformidad con las leyes aplicables y buenas
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practicas de laboratorio. Lavar y secar las manos. Los guantes de proteccion
seleccionados deben cumplir con las especificaciones del Reglamento (UE) 2016/425 y
de la norma EN 374 derivada del mismo.

- Proteccion corporal:

Indumentaria impermeable, vestimenta protectora antiestatica retardante de la
flama. El tipo de equipamiento de proteccion debe ser elegido segln la concentracion y
la cantidad de sustancia peligrosa al lugar especifico de trabajo.

- Proteccion respiratoria:

Donde el asesoramiento de riesgo muestre que los respiradores purificadores toda
la cara con combinacién multi-propdsito (EE.UU) o tipo AXBEK (EN 1438 ingenieria).
Usar respiradores y componentes testados y aprobados bajo los estandares
gubernamentales apropiados como NIOSH (EE.UU) o CEN (UE).

- Control de exposiciéon ambiental:

Impedir nuevos escapes o derrames si puede hacerse sin riesgos. No dejar que el
producto entre en el alcantarillado.

13. Consideraciones relativas a la eliminacién
13.1. Métodos para el tratamiento de residuos
- Producto:

Quemar en un incinerador apto para productos quimicos provisto de postquemador
y lavador, procediendo con gran cuidado en la ignicibn ya que este producto es
extremadamente inflamable. Ofertar el sobrante y las soluciones no aprovechables a
una compafia de vertidos acreditada.

- Envases contaminados:

Eliminar como producto no usado.
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