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solar, el viento, el calor interno de la Tierra y la energia cinética
y potencial del mar; por ello, la materia prima puede ser con-
siderada gratuita. Una gran desventaja es su intermitencia; por
ejemplo, durante la noche no se tiene radiacion solar, limitando
la obtencion de electricidad a través de modulos fotovoltaicos
(llamados cominmente paneles solares) que estan formados por
un conjunto de células fotovoltaicas que producen electricidad
a partir de la luz que incide sobre ellos mediante el efecto fo-
toeléctrico. En general, al hacer uso de las fuentes renovables,
se tienen periodos de excedencia y de insuficiencia energética.

Actualmente, la solucion al problema de intermitencia es
la utilizacion de bancos de baterias para el almacenamiento de
energia eléctrica; una opcion hasta ahora costosa y poco efec-
tiva, al tener periodos de vida cortos y la necesidad de grandes
espacios para su ubicacion. Estas razones han motivado la inves-
tigacion de nuevas tecnologias para el almacenamiento a gran
escala. Tal es el caso del gobierno japonés que, en sociedad con
la iniciativa privada como Mitsubishi, financian la construccion
de los dos sistemas almacenadores de energia fotovoltaica mas
grandes del mundo cuyo costo asciende a 257 millones de ddlares.

El mayor uso de las energias renovables a nivel mundial, sin
embargo, se encuentra en Europa. La red eléctrica interconecta
varios paises, logrando una mejor distribucion de la electrici-
dad de las zonas productoras a las regiones donde los recur-
sos renovables no son suficientes. En el continente americano,
las empresas Southern California Electric, Texas’ OnCor y Tesla
(lider en el desarrollo de baterias para automdviles), se estan
asociando en proyectos de almacenamiento de energia solar,
para disminuir, en el corto plazo, sus costos de almacenamiento.

Los desarrollos mencionados anteriormente, se basan en
el uso de metales y otros elementos en estado solido, aun-
que no constituyen la Unica opcion; precisamente, uno de los
adelantos tecnologicos mas recientes son las Baterias de Me-
tal Liquido (BML), desarrolladas por Donald R. Sadoway y sus
colaboradores del Instituto Tecnologico de Massachusetts. Su
funcionamiento esta basado en el almacenamiento quimico de
energia en capas de fluidos conductores de electricidad.

A diferencia de las baterias convencionales, en las que los
electrodos son placas metalicas solidas inmersas en un liquido
acido conductor que limitan la conductividad y por tanto la
cantidad de corriente eléctrica que puede fluir a través del
sistema (durante el proceso de carga/descarga), las configura-
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FIGURA 1. CONFIGURACION DE LA BML PROPUESTA POR SADOWAY Y
COLABORADORES. IMAGEN: MARIA DE LOURDES AVALOS HERNANDEZ
Y ALBERTO BELTRAN MORALES.

ciones experimentales propuestas para las BML, son parecidas
a las de un sandwich. Consisten en un contenedor cilindrico
de un material aislante y en su interior se encuentran tres
capas de liquidos conductores. Los dos electrodos son metales
fundidos, por ejemplo, magnesio (Mg) y antimonio (Sb) (anodo
y catodo, respectivamente), y el liquido que conduce la elec-
tricidad entre ellos es una sal fundida, como la compuesta por
MgCl,-KCl-NaCl (ver figura 1). La diferencia de densidades y la
inmiscibilidad (incapacidad de los fluidos para mezclarse en-
tre ellos y formar una solucion homogénea) de los componen-
tes, permiten una estratificacion horizontal de la bateria, lo
que facilita su fabricacion con reduccion de costos. Ademas,
han mostrado que sus electrodos pueden soportar corrientes
eléctricas mayores a las presentes en baterias convenciona-
les, permitiendo asi almacenar mayor cantidad de energia.
La temperatura de operacion de las BML es alrededor de
700°C, sin embargo, la experimentacidon con distintos ma-
teriales predice la posibilidad de operar a temperaturas no
mayores a 150°C. El manejo de altas temperaturas en los
liquidos ocasiona el movimiento de conveccion en los fluidos,
similar al observado al calentar agua en un recipiente. Adi-
cionalmente, durante el proceso de carga/descarga circula
una corriente eléctrica a través de la BML. Dicha corriente
al interactuar con su campo magnético genera una fuerza de
Lorentz, también responsable de mover al fluido. Un segundo
efecto de la corriente es la generacion de calor, esto debido
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al efecto Joule que ocurre
cuando una corriente eléctri-
ca circula por un conductor,
como en el caso del filamen-
to de un foco incandescente.

El flujo generado den-
tro de las BML constituye el
campo de estudio de la me-
canica de fluidos, la trans-
ferencia de calor y la mag-
neto-hidrodinamica. El claro
entendimiento de los flujos
(fenomenos de transporte)
resulta imprescindible para
explicar y predecir el com-
portamiento de las BML bajo
distintas condiciones de operacion y las condiciones de ope-
racion optimas o incluso de fallo. Para lograrlo, es necesario
la solucion numérica de las ecuaciones de conservacién de
masa, cantidad de movimiento y energia, acopladas con las
ecuaciones de Maxwell del electromagnetismo.

Las BML se proyectan como
una opcién econdémicamente via-
ble, ya que sus tamafnos son re-
lativamente pequefos,
periodos de vida largos y su trans-
porte resulta facil, ademas de no
contar con partes mecanicas (ver
figura 2). El modelo base comer-
cializado por la compaiia Ambri,
consiste en un modelo de cuatro
pulgadas de seccion transversal
cuadraday dos pulgadas de altura.

Hasta ahora, la capacidad de
almacenaje en las BML alcanza
las 12 horas con una descarga
lenta. Condicion ideal para sa-
tisfacer la demanda eléctrica
durante la noche (ver figura 3).
Aun cuando su desarrollo industrial a cargo de la compania
estadounidense Ambri ha tenido alcances importantes, resulta
necesario realizar mayores investigaciones en relacion al com-
portamiento interno de los fluidos. Actualmente, en el Campus
Morelia de la UNAM se trabaja en el modelado y simulacion
de los fendmenos de transporte presentes en las BML hacien-
do uso de software libre y desarrollo de codigos numéricos
propios, todo con miras al desarrollo de un prototipo propio
de BML; en particular, dicho tema constituye la linea de in-
vestigacion principal del Dr. Beltran, Doctor en Ingenieria en
Energia por la UNAM. Recientemente el Dr. NUfez, también
Doctor en Ingenieria en Energia por la misma institucion, se ha
sumado al grupo de BML y sus lineas de investigacion incluyen
el modelado y simulacion de la conveccion natural en fluidos.
Finalmente, Maria de Lourdes Avalos-Hernandez, Ingeniera en
Energia por la Universidad de La Ciénega del Estado de Mi-
choacan de Ocampo, dedico su trabajo de tesis de licenciatura
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FIGURA 2. DESARROLLO EXPERIMENTAL PARA LA BML PROPUESTA POR DONALD R. SADOWAY Y
COLABORADORES. DE DERECHA A IZQUIERDA SE MUESTRA LA EVOLUCION DEL PROTOTIPO, CUYA VERSION
FINAL TIENE UNA SECCION CUADRADA DE 4 PULGADAS. IMAGEN: JOSE NUNEZ GONZALEZ, ALBERTO

al estudio numérico de la conveccion natural en configuracio-
nes experimentales similares a las reportadas en las BML.
Maria de Lourdes Avalos y Alberto Beltran Morales agradecen
al proyecto UNAM-DGAPA-PAPIIT 1A102315 la beca para tesis de
licenciatura y el financiamiento para la investigacion en BML.
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FIGURA 3. ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL PROCESO DE GENERACION, ALMACENAMIENTO (BML) Y CONSUMO
DE ENERGIA ELECTRICA. IMAGEN: MARIA DE LOURDES AVALOS Y ALBERTO BELTRAN MORALES.
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