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En abril del afio 2016 expusimos la SENAL FV # 11 sobre CUBA: NIQUEL, FOTOVOLTAICA
(FV), ALMACENAMIENTO ELECTRICO, LINEAS ELECTRICAS, TRANSPORTE, donde
argumentabamos la gran oportunidad de acometer la produccién nacional de baterias
eléctricas en funcién del aumento de la generacion eléctrica y del transporte. En este vitecfv #
26 rememoramos al respecto parte de lo planteado en la Sefal FV # 11 y a continuacién el
estado del arte actual con respecto a las baterias de niquel-hierro.

CONTENIDOS TEXTUALES DE LA SENAL FV 11 DE ABRIL 2016

Son conocidas las multiples aplicaciones que tienen las baterias de almacenamiento eléctrico,
desde pequefias hasta gigantescas. En ese gran espectro de posibilidades abordaremos dos
importantisimas aplicaciones, que estan en funcién de:

1.- Aumento de la generacién eléctrica de las fuentes renovables de energia (FRE).

2.- Transporte eléctrico.

..... hay mas oportunidades, concretamente se trata de la existencia de baterias de
almacenamientos fijos de electricidad en la que tenemos los minerales en Cuba, sobre todo el
niquel, se trata de dos tipos de baterias:

e Lade Ni-MH (niquel — hidruro metalico)
e Lade Ni-Fe (niquel-hierro).

........ Las baterias de Ni-MH(niquel — hidruro metalico) se pintan mas para el transporte y el
de Ni-Fe para almacenamiento de la red eléctrica a partir de la FV, aunque ambas se pudieran
utilizar indistintamente.

BATERIA DE NIQUEL E HIDRURO METALICO (Ni-MH)

Cada pila de Ni-MH puede proporcionar un voltaje de 1,2 voltios y una capacidad entre 0,8 y
2,9 amperio-hora. Su densidad de energia llega hasta los 100 Wh/kg, y los ciclos de carga de
estas pilas oscilan entre las 500 y 2000 cargas. Este tipo de baterias se encuentran menos
afectadas por el llamado efecto memoria, en el que en cada recarga se limita el voltaje o la
capacidad (a causa de un tiempo largo, una alta temperatura, o una corriente elevada),
imposibilitando el uso de toda su energia.

En 2005 se desarroll6 una variante de baja auto descarga (low self-discharge, LSD) para estas
pilas. Las baterias LSD-NiMH presentan una tasa de auto descarga mucho menor, lo que
permite almacenarlas durante largos periodos de tiempo sin dafiar la bateria por desuso y
pudiendo utilizarse de forma inmediata cuando sea requerido. La bateria de Ni-MH cuya
patente (Ovchinsky) termind en el 2014 y de la cual ya se habla que hara un espectacular
regreso en los autos eléctricos, actualmente (era en 2016) incluyen todos los vehiculos de
propulsion totalmente eléctrica como el General Motors EV1, Honda EV Plus, Ford Ranger EV
y el scooter Vectrix. Vehiculos hibridos como el Toyota Prius, Honda Insight o las versiones
hibridas de los Ford Escape, Chevrolet Malibu y Honda Civic Hybrid también las utilizan. El
transporte publico de la ciudad de Niza (Francia) cuenta con el tranvia de piso bajo Alstom
Citadis.

BATERIA DE NIQUEL-HIERRO (Ni-Fe)

Fueron hechas con grandes ganancias desde 1903 hasta 1972, hasta 1920 la se us6 en
coches eléctricos, su gran durabilidad y fiabilidad hizo que en los afios siguientes fuera muy
utilizada en el transporte por ferrocarril, en la mineria y en otras industrias, los trenes
norteamericanos desde 1910 hasta 1965 usaron las baterias de niquel - hierro para la
iluminacién de todo el tren. En 1970 la compafiia Eagle Picher de el Reino Unido hizo una
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campafia publicitaria de una bateria Ni-Fe para auto que "duraria tanto como el todos la
autos que pudiera llegar a poseer en su tiempo de vida", o sea, que esta seria la definitiva
y Unica. Que jamas tendria que volver a comprar una bateria para su auto,

Cuando los que manufacturan baterias de acido plomo se dieron cuenta de que un acumulador
para auto tendria décadas de uso sin tener que cambiarse procedieron a desaparecer la
tecnologia de la faz de la tierra cosa que lograron en EEU. La corporacién de baterias Exide las
descontinué en 1975. El conocimiento de las baterias Ni-Fe lo desaparecieron de los libros
técnicos en la materia para el final de la Segunda Guerra Mundial,

Actualmente existen fabricantes de baterias Ni-Fe en EEUU, China, India y Rusia, los chinos
tienen ya 20 afios de hacerlas y las han perfeccionado, existe una especial para los autos.

Las baterias de Ni-Fe se fabrican con capacidades de 5Ah hasta 1000 Ah, no tienen ni plomo
ni cadmio que son dafiinos a la salud humana. Es una bateria muy robusta, tolerante al abuso,
(sobrecarga, descarga profunda y cortocircuitos), puede tener muy larga vida, incluso
maltratada, se mantiene cargada cuando no esta en uso, permite que la bateria retenga el
70%-85% de su capacidad.

Dada que duran toda una vida son ideales para usarse en la energia renovable y perfecta para
los paneles FV que también duran por lo menos 25 afios. Este tipo de baterias debe de ser
conocido y debe de ser de uso popular en las aplicaciones de energia renovable.

El electrdlito (el agua de la bateria) es hidréxido de potasio que es caustico pero que puede ser
re utilizado para fertilizar cuando se diluye en tierras &cidas, el hidréxido de potasio es la sosa
cdustica que se usa para destapar cafierias.

Estas alternativas se basan en la de la existencia de baterias que se mueven junto con el
transporte especifico. Energia/peso 30-50Wh/kilo. Energia/Tamarfio 30Wh/l, poder/peso
100wr/kilo. eficiencia en Carga/descarga 65% - 85%. Precio al consumidor 1.5 - 6.6Wh / 1 délar
USA. Descarga sin uso 10 - 15% mensual. Durabilidad de 30 a 100 afios.

Durabilidad de ciclo (el llenarla y vaciarla) no reduce la vida de la bateria significativamente.
Carga nominal por cada celda 1.2Volts.Temperatura de cargado minima -40 grados maxima 46
grados centigrados.

A continuacién una sintesis de las caracteristicas de distintos tipos de baterias:

Energia/ Tension por Duracion Tiempo de Auto-descarga

Tipo peso elemento (nimero de carga por mes (% del
Wh/kg V) recargas) horas total)
Plomo 30-40 2 1000 8-16 5%
Ni-Fe 30-55 1,2 + de 10 000 4-8 10 %
Ni-Cd 48-80 1,25 500 10-14 30 %
Ni-Mh 60-120 1,25 1000 2-4 20 %
Li-ion 110-160 3,7 4000 2-4 25 %
Li-Po 100-130 3,7 5000 1-15 10 %

EL GRAFENO Y LA BATERIA DE NI-FE

En la actualidad algunas empresas fabrican las baterias de Ni-Fe, sobre todo, para almacenar
los excedentes de electricidad generada por paneles solares y aerogeneradores edlicos.

Los investigadores han vuelto a poner sus 0jos en estas baterias. Un grupo de cientificos de la
Universidad de Stanford (EEUU) ha creado una bateria ultrarrdpida de Ni-Fe que se recarga en
dos minutos y se descarga en 30 segundos con la utilizacion de las posibilidades del grafeno.

La desventaja fundamental de la bateria de Ni-Fe esta que posee una eficiencia del 65 %.
Pero con una gran cantidad de ventajas , entre las que estan:

Compuesta por elementos abundantes (niquel, hierro, potasio)

Cuba tiene niquel que lo explotaria con mayor valor agregado..

Bajo costo.

Fé&cil fabricacion.

Admite sobrecargas, repetidas descargas totales e incluso cortocircuitos con poca
pérdida de capacidad.
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e No contamina, no contiene metales pesados y el electrolito diluido se puede usar en
aplicaciones agricolas

e Muy larga vida (til, algunos fabricantes plantean de > 100 afios de esperanza de vida
en los electrodos y 1000 ciclos de descarga 100 % en el electrolito.

e El electrolito se cambia cada 20 afios.

e Funciona en un mayor rango de temperaturas, entre —40 °C y 46 °C

CONCLUSION (de la Sefial # 11 de 2016)

La FV es una gran fuente para la carga de las baterias en distintas variantes, desde redes en
lineas eléctricas hasta todo tipo de transporte..............
Una gigantesca oportunidad para Cuba esta en la posibilidad producir en un futuro baterias de
Ni MH (niquel-hidruro metalico) y las delas baterias de Ni-Fe
Todo lo anterior con vistas a contribuir, juntas con otras soluciones que escapan del marco de
este trabajo, a dos tremendos problemas del pais:

1. transporte y 2. Electricidad.
El analisis sobre el estado del arte de estos tipos de baterias y sus posibilidades lo
continuaremos brindando en préximas Sefiales FV.

HASTA Aqui parte de lo expuesto en la Sefial FV 11

NUEVAS OPORTUNIDADES DE LA BATERIA DE NIQUEL-HIERRO.
(Tomado en partes de la publicacion de ayer 21 de marzo por BBC Future)

El sueco Ernst Waldemar Jungner patentd por primera vez una bateria de niquel-hierro en
1899 y Edison promovié su uso en autos, quien afirmé que la bateria de niquel-hierro era
increiblemente resistente y podia cargarse dos veces mas rapido que las baterias de plomo y
acido. Incluso tenia un acuerdo con la automotriz Ford Motors para producir este vehiculo
eléctrico supuestamente mas eficiente. Pero la bateria de niquel-hierro tenia algunos
problemas.

Era mas grande que las baterias de plomo y &cido que se utilizaban y también era mas cara.
Ademas, cuando se cargaba, liberaba hidrégeno, que en ese momento se consideraba una
preocupacion y podia ser peligroso.

Desafortunadamente, para el momento en que Edison logré construir un prototipo, los
vehiculos eléctricos estaban desapareciendo y los autos propulsados por combustibles fésiles
ganaban terreno, ya que podian recorrer distancias mas largas en vez de tener que detenerse
para recargar energia.

El trato de Edison con Ford Motors quedd inconcluso, aunque su bateria continué usandose en
ciertos nichos como la sefializacion de ferrocarriles, donde su voluminoso tamafio no fue un
obstaculo.

Mas de un siglo después, los ingenieros redescubrieron la bateria de niquel-hierro como
una especie de diamante en bruto. Ahora se esta estudiando como una respuesta al desafio
permanente de generar energias renovables y complementar las fuentes de energia limpia
como la edlica y la solar. Y el hidrégeno, que alguna vez fue considerado preocupante, podria
convertirse en uno de los elementos mas Utiles de estas baterias.

ELECTROLISIS

A mediados de la década de 2010, un equipo de investigacion de la Universidad Tecnolégica
de Delft en los Paises Bajos descubrid un uso de la bateria de niquel-hierro basada en el
hidrégeno producido. Edison creia que su auto eléctrico dominaria las calles de la época, pero
no fue asi. Cuando la electricidad pasa a través de la bateria mientras se recarga, sufre una
reaccién quimica que libera hidrégeno y oxigeno. El equipo reconocié que la reaccion se
asemeja a la utilizada para liberar hidrogeno del agua, conocida como electrélisis.

Fokko Mulder, lider del equipo de investigacion de la Universidad de Delft, comento . "... que la
quimica era la misma", que esta reaccion de divisién del agua es una forma en que se produce
hidrégeno para su uso como combustible y uno completamente limpio, siempre que la energia
utilizada para impulsar la reaccion sea de una fuente renovable.



Si bien Mulder y su equipo sabian que los electrodos de la bateria de niquel-hierro eran
capaces de dividir el agua, se sorprendieron al ver que los electrodos comenzaron a tener un
mayor almacenamiento de energia que antes de que se produjera el hidrégeno. En otras
palabras, se convirti6 en una mejor bateria cuando también se usé como electrolizador.
También se asombraron al ver lo bien que los electrodos resistieron la electrélisis, que puede
degradar excesivamente las baterias mas tradicionales. "Y, por supuesto, dice Mulder,
estabamos contentos de que la eficiencia energética pareciera ser buena durante todo esto",
alcanzando niveles del 80% a 90%. Mulder nombré a su creacién el "battolyser" y espera que
el descubrimiento pueda ayudar a resolver dos desafios importantes para la energia renovable:
el almacenamiento de energia y, cuando las baterias estan llenas, la produccion de
combustible limpio.

VALOR RENOVABLE

Las baterias convencionales, como las basadas en litio, pueden almacenar energia a corto
plazo, pero cuando estdn completamente cargadas tienen que liberar cualquier exceso o
podrian sobrecalentarse y degradarse.

Sin embargo, el "battolyser" de niquel-hierro permanece estable cuando esta completamente
cargado, momento en el que puede pasar a producir hidrégeno. "(Las baterias de niquel-
hierro) son resistentes y pueden tolerar la carga insuficiente y la sobrecarga mejor que
otras baterias", dice John Barton, investigador asociado de la Escuela de Ingenieria Mecanica,
Eléctrica y de Fabricacién de la Universidad de Loughborough en Reino Unido, que también
investiga el "battolyser". "Con la produccién de hidrégeno, el ‘battolyser' agrega
almacenamiento de energia de varios dias e incluso entre estaciones" del afio, afiade. El
"battolyser" puede ser una forma de ayudar a equilibrar la oferta y la demanda de energia
renovable de fuentes como la solar y la edlica.

Ademas de crear hidrégeno, las baterias de niquel-hierro tienen otras caracteristicas utiles. En
primer lugar, que requieren un mantenimiento excepcionalmente bajo. Son
extremadamente duraderas, como lo demostré Edison en su primer auto eléctrico y se sabe
que algunas duran mas de 40 afos.

......... el "battolyser" podria tener otro papel para la energia renovable: ayudarla a ser mas
rentable. Como cualquier otra industria, los precios de las energias renovables fluctian segin
la oferta y la demanda.

Los electrolizadores alcalinos mas tradicionales acoplados a baterias también pueden realizar
esta funcién y estan muy extendidos en la industria de produccion de hidrégeno.

Mulder cree que el "battolyser" puede hacer lo mismo por menos dinero y por mas tiempo
gracias a la durabilidad del sistema. Es algo que estd dando esperanzas a los partidarios del
nuevo descubrimiento.

Y aunque el hidrégeno es el producto directo del "battolyser", también se pueden generar otras
sustancias Utiles, como el amoniaco o el metanol, que suelen ser mas faciles de almacenar y
transportar.

El laboratorio de Edison en Nueva Jersey fue el lugar de nacimiento de muchos de sus
inventos, tanto los que ganaron popularidad en su vida como los que no lo hicieron.

"Con un 'battolyser' instalado, (una) planta de amoniaco funcionaria de manera mas constante
y (necesitaria) menos mano de obra, lo que reduciria los costos operativos y de
mantenimiento"”, dice Hans Vrijenhoef, director ejecutivo de Proton Ventures, que invirtié en el
"battolyser" de Mulder.

"Asi produciria amoniaco de la manera mas barata, sostenible y ecologica", afiade.

ESCALANDO

En este momento, el "battolyser" méas grande que existe es de 15 kW / 15 kW h y tiene
suficiente capacidad de bateria y almacenamiento de hidrégeno a largo plazo para alimentar
1,5 hogares.

Se esta trabajando en una version mas grande de un "battolyser" de 30 kW / 30 kW h en la
central eléctrica Magnum en Eemshaven en los Paises Bajos, donde proporcionara suficiente
hidrégeno para satisfacer las necesidades de la central. Una vez que se haya sometido a
pruebas rigurosas alli, el objetivo es ampliar y distribuir el "battolyser" a los productores de
energia verde, como los parques solares y edlicos.



En dltima instancia, los defensores del "battolyser" esperan que alcance una escala de
gigavatios, equivalente a la energia generada por alrededor de 400 turbinas edlicas a escala de
servicios publicos.

Aunque ademas de la ampliacién, Barton ve un papel para los "battolyser" mas pequefios, que
podrian ayudar a suministrar energia a las mini-redes utilizadas por comunidades remotas que
no son parte de las redes eléctricas principales.

El hecho de que los electrodos del "battolyser" estén hechos de metales comunes y
relativamente baratos puede ayudar. Y a diferencia del litio, el niquel y el hierro no generan
grandes cantidades de desechos de agua cuando se extraen, ni estan vinculados a una
degradacion ambiental significativa.

La bateria de niquel-hierro adaptada que desarroll6 Thomas Edison puede tener una nueva
oportunidad en el siglo XXI.

Auln asi, tanto Mulder como Barton ven obstaculos que superar en términos de eficiencia y
capacidad.

"El 'battolyser' se beneficiaria mucho de una mayor capacidad de potencia como bateria o de
una resistencia interna reducida”, dice Barton. La resistencia interna es la oposicién al flujo de
corriente en una bateria. Cuanto mayor sea la resistencia interna, menor sera la eficiencia.
Mejorar eso es algo en lo que Mulder y su equipo estan trabajando.

Gran parte del potencial del "battolyser" estaba escondido a plena vista, desde que Thomas
Edison comenz6 a experimentar con su bateria de niquel-hierro a principios del siglo XX.

Hasta aqui secciones del articulo de laBBC de 21 de marzo 2020,

IMPORTANCIA PARA CUBA

La oportunidad no esta en el corto plazo sino para dentro de algunos afios, cuando el aumento
de las instalaciones de FRE asi lo requeriran, en primera instancia como aplicacién de
almacenamiento eléctrico en baterias estacionarias donde el peso y el volumen de las mismas
son menos importantes que para el transporte eléctrico movil. Para Cuba evidentemente es
importante ya que cuenta con buenas reservas de niquel y las baterias de este tipo pueden
convertirse en un gran encadenamiento productivo, para aumentar la generacion de
electricidad via FRE, sobre todo FV y Edlica e inclusive con posibilidades exportables. Las
posibilidades para el transporte dependen de la competencia establecida en las distintas
variantes de baterias, como por ejemplo las de litio, que también requieren una gran cantidad
de niquel.

Con gran agrado vemos que se estan planteando proyecto de investigaciones nacionales al
respecto. Recalco que entre los encadenamientos posibles para el desarrollo de la generacion
de electricidad y para el transporte eléctrico, la bateria eléctrica esta entre los primeros lugares.
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