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El ser humano utiliza dispositivos portatiles que dependen de baterias como fuente de energia
para su funcionamiento. Estas almacenan la electricidad mediante procesos electroquimicos que

se dan a través de la interconexion entre la energia quimica y la energia eléctrica, conceptos

fundamentales para el disefio de baterias; Desde el inicio de su historia, se ha experimentado con

una variedad de materiales conductores, buscando conseguir el mejor rendimiento posible, dando
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como resultado la creacion de baterias de plomo-acido, niquel-cadmio, niquel-zinc, en conjunto con
la mas comercial de todas, la de ion-litio, entre otras.

A pesar de que las baterias de idn-litio han potenciado el desarrollo tecnolégico mundial, estas
estan hechas de elementos escasos y costosos, tales como el cobalto, por lo que sus costos han
aumentado con el paso del tiempo. En los Gltimos afios, los desafios relacionados con el suministro
de este metal han llevado a buscar alternativas mas economicas y sostenibles. Para satisfacer esta
necesidad de cambio, emergen las baterias de sodio, que utilizan materiales abundantes en la
naturaleza y de bajo coste. Actualmente, son una de las opciones mas atractivas desde la
perspectiva ambiental y de disponibilidad de recursos. Por lo que el objetivo de esta investigacion
es desarrollar una bateria de sodio para un sistema de generacion fotovoltaica con: éxido de sodio

manganeso (anodo), grafito (catodo) y cloruro de sodio (electrolito).

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Para lograr el disefio de una bateria de sodio para un sistema de generaciéon fotovoltaica es
necesario partir con la elaboracion de un prototipo. Kendall y Kendall (1997), explican que la
construccion de prototipos debe admitir modificaciones que le permitan acercarse progresivamente
a los deseos de los usuarios, no como producto terminado sSino como uno que requiere
modificaciones para alcanzar sus objetivos, proceso el cual se fundamenta en gran medida en la
retroalimentacion brindada por los participantes.

Para que un prototipo pueda cumplir con este proposito, debe plantear adecuadamente cuales
son sus objetivos y cudél va a ser su propésito, en el caso de la bateria de sodio, es un tipo de bateria
recargable la cual cuenta con iones de sodio para su funcionamiento, cuyo objetivo es el de
funcionar como una alternativa sustentable y econémica a baterias convencionales y cominmente
comercializadas, tales como las baterias de iones de litio. A continuacion, se presenta el plano
tridimensional del prototipo, su parte interna (a) y su parte externa (b).

(b)

Modelo tridimensional del prototipo
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Se disefié un plan detallado plasmado en un diagrama del proceso de ensamble, el cual no es

solo una simple representacion grafica, sino una herramienta integral que captura informacion

crucial sobre los materiales necesarios, las operaciones a realizar y las especificaciones técnicas

que deben considerarse durante el proceso, facilitando la identificacion de puntos criticos y la

implementacion de mejoras continuas, impulsando el avance de esta tecnologia energética.

En las baterias, la cantidad y la disposicion de las celdas determinan el comportamiento del

voltaje y la corriente eléctrica (amperaje). Se decididé trabajar con un total de seis celdas

independientes, cada una equipada con dos electrodos de polaridad contraria, conectadas en serie.

Con esta configuracion, se consiguio aumentar la medicion de voltaje aprovechable.
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Diagrama del proceso de ensamble
Fuente: Gonzalez, Leal y Rodriguez (2024)

Para la construccion del prototipo se establecié un periodo de tiempo definitivo, tomando como

apoyo fuentes bibliograficas sobre acumuladores electroquimicos como base para la construccion,

utilizando materiales tales como carbono grafitico, carbonato de sodio, conectores, entre otros, y

herramientas para el proceso de construccion.
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Inicialmente, dada la revisién bibliogréfica y las recomendaciones planteadas en los estudios
sobre baterias de sodio de distintos autores a lo largo del mundo, se decidi6 trabajar con carbono
grafitico como material anddico, Oxido de sodio manganeso como material catodico y
tetrafluoroborato de sodio como material de electrolito.

Para lograr 6xido de manganeso sodio (NaMn,0,), se sometié a un proceso térmico de 700 °C a
una mezcla de carbonato de sodio (NaCO3) y 6xido de manganeso (MnO,) en un mortero de agata

durante aproximadamente 24 horas tal y como esté explicado en el siguiente esquema:

"
NaCO5 MnQO,
@ i L
.. .. '. .' [I Naan 04
—’ —>
5 e @0
Mezcla Horno (proceso térmico) Enfriamiento

Esquema metodoldgico para la sintesis de NaMn,0,
Fuente: Gonzélez, Leal y Rodriguez (2024)

A continuacion, evidencias fotograficas de la mezcla después de pasar por el tratamiento térmico.

El material resultante fue un sélido arenoso y oscuro.

(a) Mezcla de NaCO3; y MnO,, (b) NaMn,0, resultante
Fuente: Gonzalez, Leal y Rodriguez. (2024)

La elaboracion del electrolito fue mas compleja. Se mezclé &cido fluorhidrico (HF) y etanol

(CH3;CH,O0H) en un recipiente de teflon. Luego, se le agregd borato de sodio (NABO,), sintetizado

anteriormente a esta mezcla, manteniendo una temperatura de -4 °C, y la solucion se llevé a

calentar en una estufa, a 100 °C hasta secar, para obtener el tetrafluoroborato de sodio (NABF,).
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Mezcla Mezcla -
a-4°C a-4°C Calentamiento

Esquema metodoldgico para la sintesis de NABF,
Fuente: Gonzélez, Leal y Rodriguez (2024)
En el caso del anodo y el catodo, los materiales sélidos se adhirieron a unas placas de aluminio
y cobre respectivamente, para asi poder ser utilizados dentro de la estructura fisica de la bateria de
sodio.

nd ¢ J >7-, :g,‘A"‘v,;
Electrodos positivo y negativo para una celda
Fuente: Gonzalez, Leal y Rodriguez (2024)
La optimizacion del rendimiento y la vida util depende del control preciso de diversas variables
durante el proceso de manufactura. En el caso de la bateria de sodio, las variables bajo control son:
Tamanfo del colector, con un total de tres diferentes tamafos evaluados, asi como los materiales a

utilizar y las cantidades de soluto y solvente presentes en la solucién para el electrolito.

';}' 4 ot

Tamarfios de colectores evaluados en el experimento
Fuente: Gonzalez, Leal y Rodriguez (2024)
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A pesar de haber establecido en la fase V que los materiales a utilizar para el electrolito del
prototipo serian tetrafluoroborato de sodio y acetonitrilo, también se llevaron a cabo pruebas con
agua con cloruro de sodio y con clorato de sodio, con el objetivo de descubrir la mejor opcion entre
todas para la bateria de sodio. A continuacién, se presentan los resultados obtenidos para los
distintos materiales y los tres tipos de tamafio de colectores. Resultd que el mejor rendimiento lo
presentaron los colectores mas pequefios (de 4x3 cm) en el electrolito de agua con cloruro de sodio,
logrando medir ~0.55 V.

Al finalizar con las pruebas experimentales, se lleg6 a la conclusion de que el tamafio de los
colectores es indiferente al voltaje generado por los mismos, ya que las mediciones indican
valores muy parecidos entre ellos, sin embargo, se observé una mejora en la transmision de
voltaje en aquellos colectores que tenian una mejor capa de material adherido. Adicional a esto,
se determin6 que la concentracion de la solucién no influia en mayor medida a la cantidad de
electrones transmitidos, pues se pudo observar valores similares independientemente de la
concentracion en la solucion utilizada como electrolito.

Con la intencion de demostrar que la celda prototipo era capaz de mantener el voltaje con el paso
del tiempo, se le hizo seguimiento por una semana y un dia, tomando notas de las mediciones con
multimetro diariamente. Los resultados obtenidos fue en promedio la misma medida, ~0.55 V.

Para comprobar la funcionalidad en la transmision de voltaje entre celdas con el disefio de celda
individual elegido, se procedi6 a hacer un experimento con dos celdas conectadas en un arreglo en
serie. Al medir con el multimetro, quedd demostrado que si era posible la suma de los voltajes de
cada celda, dando como resultado un total de 1.04 V.
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Estos cambios representaron una reestructuracion de los diagramas y planos preliminares
ideados para este proyecto, entre ellos, el diagrama de ensamble, el cual con los nuevos arreglos

se presenta de esta manera:

Experimento con dos celdas iguales

Fuente: Gonzalez, Leal y Rodriguez (2024)
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Nuevo diagrama del proceso de ensamble para la bateria de sodio
Fuente: Gonzalez, Leal y Rodriguez (2024)
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El chasis de la bateria fue disefiado para albergar el total de celdas, tomando en consideracion
gue cada uno de los electrodos (placas) tiene una medida de 4x3 cm. Las medidas finales fueron
de 11.4x9x11 cm y se fabrico en acrilico debido a que es un material polimérico que permite la

reaccion de la celda y no influye negativamente.

PERFORADOS DE
0,5CM

VISTA 3D

TAPA QUITAY PON
DE ACRILICO

CAJADE
ACRIUCO
AZULB315 3MM

9cm

VISTA 3D - INTERNA

DIVISIONES INTERNAS
EN ACRILICO TRANSPARENTE 3MM

BASE PARA PILAS DE
ACRILICO TRANSPARENTE 3MM

Vista 3D del chasis del prototipo de la bateria de sodio
Fuente: Gonzalez, Leal y Rodriguez (2024)
Para garantizar la estabilidad y seguridad en el disefio, se implement6 una base adaptada a las

dimensiones y forma de las placas, permitié sujetarlas de manera firme y evitar cualquier contacto
entre electrodos de una misma celda. Esta caracteristica era crucial para el correcto funcionamiento
del sistema, pues el contacto entre electrodos de una misma celda interrumpe la reaccion

electroquimica y, en consecuencia, no genera voltaje.
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Medidas bidimensionales del prototipo de la bateria de sodio
Fuente: Gonzalez, Leal y Rodriguez (2024)

Una vez armada la bateria, conectando electrodos de polaridad contraria en un arreglo en serie
entre celdas, utilizando cables de cobre de calibre 14 y con conectores machos en cada placa, se

procedié a medir el voltaje utilizando un multimetro para verificar que estuviera transmitiendo el

voltaje proyectado en las estimaciones.

Para verificar el correcto funcionamiento del prototipo de bateria de sodio, se elaboré una lista
de verificacibn que abarca diversos aspectos criticos del disefio y la construccién. Se llevaron a

cabo las pruebas midiendo voltaje, evaluando el comportamiento del electrolito y asegurandose de

gue los cables estuviesen en contacto con las placas.

Lista de verificacion de funcionamiento del prototipo

%

DESCRIPCION SE CUMPLIO
Los electrodos de referencia transmiten ~3 V X
No existe contacto entre los electrodos X
Los capl_es no suponen un problema en la X
transmision de voltaje
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El electrolito se comparte entre electrodos, pero X
no entre celdas (no hay fugas)

Las medidas estimadas fueron pertinentes para X
el tamafo de los conectores y los cables

Fuente: Gonzalez, Leal y Rodriguez (2024)

A continuacion, evidencia fotografica del voltaje medido en el prototipo de la bateria de sodio.

. -
Medicién con multimetro del prototipo de la bateria de sodio.
Fuente: Gonzélez, Leal y Rodriguez (2024)

El resultado al medir la bateria fue de 3 V, lo cual cumple con el valor objetivo establecido al

principio, por lo que se determina que el prototipo es exitoso.

CONCLUSIONES

Para el disefio de la bateria de sodio, se elaboré un modelo técnico en tres dimensiones para
entender como deberia funcionar la bateria y eso llevo al planteamiento de un diagrama de proceso
del ensamble que sefiala como debe ser construida cada una de sus partes. Este diagrama sirvié
como disefo fundamental para ser las bases de la siguiente parte de la investigacion.

Posteriormente, se ejecuto el proceso de construccion del prototipo, sintetizado los componentes
elegidos de la bateria. Se opto por 6xido de manganeso sodio para el catodo, adherido en placas
de aluminio; polvo grafitico con alcohol polivinilico como anodo, adherido en placas de cobre; y

tetrafluoroborato de sodio como electrolito, siendo estos los materiales iniciales de prueba para el

prototipo que permitirian evaluar los resultados con componentes diversos, para luego definir las
dimensiones del chasis en base al tamafio de las placas para los procedimientos por venir. Estos

ateriales fueron elegidos por revision bibliografica de diversos autores en materia de baterias d
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sodio, sin embargo, también se evaluaron disoluciones de cloruro de sodio y clorato de sodio como
posibles electrolitos.

Una vez establecidos los materiales a utilizar en definitiva en las pruebas reales, se procedio a
realizar pruebas de verificacion de funcionamiento mediante mediciones de voltaje, diferentes
tamafos de placas y diferentes electrolitos. Se decidio utilizar placas de 4x3 centimetros, un chasis
de 11x9x11,4 centimetros, y debido a su mejor rendimiento, una disolucion de cloruro de sodio
como electrolito.

La bateria de sodio fue arreglada en serie, con un total de 6 celdas individuales capaces de
producir ~0.55 V, por lo que en total midio un voltaje de 3V. Este valor estuvo dentro de los valores
meta objetivo asi que se pas6 a comprobar su comportamiento real en funcion de lo esperado con
una lista de verificacion. Se concluy6 que el objetivo cumplié con lo requerido asi que se considerd

un prototipo exitoso.
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